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УДК 621.791.754 
 

Технологические особенности выбора значений параметров  
режима дуговой сварки в защитной газовой смеси Ar + CO2 
 
Канд. техн. наук, доц. А. О. Коротеев1), инженеры Н. М. Шукан1), Е. А. Фетисова1),  
студ. А. А. Коротеева1) 
 

1)Межгосударственное образовательное учреждение высшего образования  
  «Белорусско-Российский университет» (Могилев, Республика Беларусь) 
 
 Белорусский национальный технический университет, 2023 
    Belarusian National Technical University, 2023 
 
Реферат. Сварка в среде защитных газов на сегодняшний день занимает лидирующее положение среди способов 
получения неразъемных соединений в промышленных условиях. Появление новых материалов со сложными систе-
мами легирования и упрочнения делает углекислый газ, традиционно применяемый в качестве защитной среды, не-
эффективным для использования. Одним из эффективных способов решения указанных проблем является изменение 
состава защитной газовой атмосферы, что позволяет существенно изменить физико-металлургические процессы 
плавления электродной проволоки и формирования сварного шва. В то же время переход на использование защитных 
газовых смесей на основе аргона, как правило, осуществляется без понимания сущности технологии и возможных 
проблем, связанных со спецификой проплавления основного металла, что может вызвать появление ряда серьезных 
проблем. В статье установлены важные закономерности между технологическими характеристиками дуговой сварки 
в защитной газовой смеси Ar + CO2 и параметрами режима в условиях отклонения их значений от наиболее эффек-
тивных с точки зрения обеспечения стабильности переноса электродного металла и формирования валика наплавлен-
ного металла шва. На основании экспериментальных данных установлены наиболее вероятные причины появления 
опасного и трудновыявляемого методами неразрушающего контроля дефекта формирования сварного шва в виде 
несплавлений между отдельными валиками наплавленного металла и по линии сплавления с основным металлом 
свариваемых деталей. Дефект является распространенным и может вызывать непредсказуемое разрушение сварного 
соединения без видимых пластических деформаций. Предложены эмпирические зависимости определения значений 
основных параметров режима. Установлены важные закономерности, позволяющие повысить эффективность техно-
логии дуговой сварки в среде защитных газовых смесей в условиях отечественного производства. 
 

Ключевые слова: дуговая сварка в защитных газах, защитные газовые смеси, несплавления, дефект формирования 
сварного шва, коэффициент потерь электродного металла, коэффициент разбрызгивания 
 

Для цитирования: Технологические особенности выбора значений параметров режима дуговой сварки в защитной 
газовой смеси Ar + CO2 / А. О. Коротеев [и др.] // Наука и техника. 2023. Т. 22, № 4. С. 269–277. https://doi.org/  
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Technological Features of Selection of Parameter Values  
of Arc Welding Mode in Shielding Gas Mixture Ar + CO2 
 
A. А. Karatseyeu1), M. М. Shukan1), K. А. Fiatsisava1), A. А. Karatseyeva1) 
 

1)Inter-State Educational Institution of Higher Education “Belarusian-Russian University”  
  (Mоgilev, Republic of Belarus) 
 
Abstract. Gas-shielded arc welding today occupies a leading position among the methods for producing permanent joints in 
industrial conditions. The emergence of new materials with complex alloying and hardening systems makes carbon dioxide, 
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traditionally used as a protective medium, inefficient for use. One of the effective ways to solve these problems is to change 
the composition of the protective gas atmosphere, which allows you to significantly change the physical and metallurgical 
processes of melting the electrode wire and the forming the weld. At the same time, the transition to the use of protective  
gas mixtures based on argon is usually carried out without understanding the essence of the technology and possible prob- 
lems associated with the specifics of penetration of the base metal, which can cause a number of serious problems. The pre-
sent paper describes important regularities between technological characteristics of  arc welding  in a shielding gas mix- 
ture Ar + CO2 and welding mode parameters under conditions of deviation of their values from the most effective ones in 
order to ensure the stability of the processes of electrode metal transfer and the formation of the deposited weld metal bead. 
On the basis of experimental data, the most probable causes of the appearance of a dangerous and difficult-to-detect defect in 
the formation of a welded seam in the form of non-fusion between individual beads of the deposited metal and along the fusion line 
with the base metal of the welded parts have been established. The defect is common and can cause unpredictable failure of the 
welded joint without visible plastic deformation. Empirical dependences for determining values of the main parameters of the wel- 
ding mode are proposed as well. Important regularities have been established that make it possible to increase the efficiency of arc 
welding technology in the environment of protective gas mixtures in the conditions of domestic production. 
 

Keywords: gas-shielded arc welding, shielding gas mixtures, non-fusion, weld formation defect, electrode metal loss 
coefficient, spatter coefficient 
 

For citation: Karatseyeu A. А., Shukan M. М., Fiatsisava K. А., Karatseyeva A. А. (2023) Technological Features of Selec-
tion of Parameter Values of Arc Welding Mode in Shielding Gas Mixture Ar + CO2. Science and Technique. 22 (4), 269–277. 
https://doi.org/10.21122/2227-1031-2023-22-4-269-277 (in Russian)  

 
Введение 
 
Дуговая сварка в среде защитных газов яв-

ляется наиболее распространенным способом 
получения неразъемных соединений металло-
конструкций и изделий на предприятиях маши-
ностроительной отрасли Республики Беларусь 
и стран зарубежья. В качестве защитной среды 
в большинстве случаев используется углекис-
лый газ (CO2). Несмотря на известные на сего- 
дняшний день недостатки такой технологии, 
связанные с повышенным разбрызгиванием 
электродного металла, а также более низкими 
показателями ударной вязкости и пластичности 
шва, такая защитная газовая среда до настоя-
щего времени продолжает использоваться при 
сварке низкоуглеродистых и низколегирован-
ных сталей. Активное развитие металлургии  
и появление новых сталей и сплавов, позволя-
ющих существенно повысить характеристики 
сварных конструкций при одновременном сни-
жении металлоемкости и сохранении требуе-
мых условий обеспечения хорошей сваривае-
мости, ставят эффективную на протяжении 
длительного времени технологию в еще более 
сложные условия, в которых она зачастую уже 
не способна обеспечить предъявляемые к свар-
ным соединениям требования. 

Перспективное направление совершенство-
вания технологического процесса в таких усло-
виях – переход на использование защитных га-
зовых смесей на основе аргона (Ar + CO2, Ar + 
+ CO2 + O2, Ar + O2). Такая газовая среда яв- 

ляется более инертной, так как основу (бо- 
лее 80 %) составляет Ar, и позволяет не только 
применить ее для материалов с более сложной  
системой легирования и упрочнения, но и 
устранить ряд характерных, отмеченных выше, 
недостатков сварки в CO2. При этом на сего-
дняшний день повышение затрат, вызванное 
более высокой стоимостью защитных газовых 
смесей на основе аргона, обосновано, так как во 
многих случаях химический состав современ-
ных низкоуглеродистых низколегированных 
конструкционных сталей не позволяет эффек-
тивно применить для защиты активный угле-
кислый газ, окислительный потенциал которого 
приводит к снижению требуемой концентра- 
ции легирующих элементов в наплавленном 
металле. 

Важно отметить, что спецификой перехо- 
да на использование смесей Ar + CO2 на оте- 
чественных предприятиях являются достаточ- 
но большая «инертность» и сохранение по  
возможности существующей документации,  
разработанных технологических инструкций  
с минимальными изменениями, как правило, не 
касающимися значений параметров режима 
сварки. Обоснованием этого является мнение  
о том, что более инертная, но в целом «подоб-
ная», защитная газовая атмосфера не несет  
каких-либо существенных изменений с точки 
зрения протекания основных процессов при 
сварке. Сохраняются те же сварочные мате- 
риалы, разработанные для сварки в углекис- 
лом газе (сварочные проволоки Св-08Г2С  
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и Св-08ГС), а также соотношения между на- 
пряжением на дуге и силой сварочного тока. 
Особенности использования подобных прово-
лок для сварки в среде Ar + CO2 рассмотрены 
нами ранее [1]. 

На протяжении длительного времени на ос-
новании большого количества статистических 
данных результатов механических испытаний 
сварных соединений, полученных с использо-
ванием смесей 82 % Ar + 18 % CO2, при прове-
дении процедур аттестации технологических 
процессов сварки и сварщиков нами выявлена 
достаточно серьезная характерная проблема, 
сущность которой заключается в образовании 
весьма опасного и трудновыявляемого метода-
ми неразрушающего контроля дефекта в виде 
несплавлений по кромке основного металла  
и между отдельными валиками (рис. 1) [2–8]. 

Основная причина этого, помимо некаче-
ственной подготовки деталей под сварку и за-
чистки промежуточных валиков от выделений 
шлака на поверхности и прочих загрязнений 
перед наложением последующих швов, заклю-
чается в некорректном выборе значений пара-
метров режима сварки, в частности соотноше-
ний между значениями напряжения на дуге  
и силой тока. Также следует отметить, что тех-
ника выполнения сварного шва, подразумева-
ющая определенную траекторию движения 
плавящегося торца электродной проволоки от-
носительно кромок свариваемых деталей и обу-
словливающая поведение жидкого металла сва-
рочной ванны и заполнение им разделки кро-
мок, в случае применения смесей на основе 
аргона будет отличаться от традиционно ис-
пользуемой и привычной для сварщиков на 
большинстве отечественных предприятий тех-
ники сварки в среде CO2. В силу специфическо-
го характера проплавления основного металла с 
ярко выраженным увеличением глубины по оси 
шва возникает вероятность образования наплы-
вов жидкого металла на нерасплавленные 
кромки, что будет способствовать образованию 
физического контакта, но недостаточно для об-
разования прочных химических связей, раз- 
рушения оксидных пленок на поверхности  
и объемного взаимодействия с образованием 
прочного соединения. При этом формируются 

ослабленные участки между отдельными ва- 
ликами, являющиеся причинами разрушения 
сварного соединения. 

 
Основная часть 
 

Главная цель проводимых исследований – 
разработка методики выбора параметров режи-
ма сварки с учетом возможных отклонений 
значений от оптимальных ввиду специфики 
выполнения сварного шва. Основными техно-
логическими показателями процесса сварки 
являются коэффициент наплавки, коэффициент 
потерь электродного металла, глубина про-
плавления основного металла и ширина валика 
шва, а также коэффициент формы, определяю-
щийся отношением ширины валика к глубине 
проплавления [9–10]. Экспериментальные ис-
следования проведены для проволок с исполь-
зованием робототехнического комплекса для 
минимизации колебаний значений парамет- 
ров режима и вылета электродной проволоки. 
Для получения защитной газовой смеси требу-
емого состава (82% Ar + 18% CO2) исполь- 
зовался однопостовой газовый смесить WITT 
BM-2M. Расход защитной газовой смеси выби-
рался по расходомеру, интегрированному со 
смесителем, и составил 14–15 л/мин. Сущность 
проводимых экспериментов заключалась в на- 
плавке валиков на пластины из низкоуглероди-
стой стали 09Г2С толщиной 12 мм с высокоча-
стотной регистрацией значений параметров 
режима по средствам осциллографирования 
силы тока и напряжения на дуге. Массу на- 
плавленного металла определяли при помощи 
взвешивания пластин до и после наплавки. 

Коэффициенты наплавки и потерь электрод- 
ного металла – важнейшие параметры, опреде-
ляющие не только производительность процес-
са, но и эффективность применяемой техноло-
гии в целом (рис. 2, 3). 

Коэффициент потерь включает в себя поте-
ри электродного металла на разбрызгивание, 
угар и испарение и является комплексным  
показателем, используемым для нормирования 
присадочных материалов и определения эф-
фективности их применения для сварки и 
наплавки (рис. 2). 
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Рис. 1. Внешний вид дефекта сварного шва в виде несплавлений по кромке основного металла  

и между отдельными валиками: 1 – лицевая поверхность шва; 2 – поверхность корневой части шва 
 

Fig. 1. View of weld defect in the form of lack of fusion along the edge of the base metal  
and between individual beads: 1 – weld face; 2 –weld root surface 
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Рис. 2. Графические зависимости коэффициента 
потерь электродного металла () и коэффициента 

наплавки (н) от напряжения на дуге (Uд)  
при различном значении силы тока (Iсв): 

1 – Iсв = 100 А; 2 – 150; 3 – 200; 4 – 250; 5 – 300 А 
 

Fig. 2. Graphical  dependencies of the loss coefficient 
of electrode metal () and the deposition coefficient  

(н) on arc voltage (Uд) at different  
current strength values (Iсв):  

1 – Iсв = 100 А; 2 – 150; 3 – 200; 4 – 250; 5 – 300 А 
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Анализ полученных данных показал, что 
отклонения от оптимального соотношения меж- 
ду силой тока Iсв и напряжением на дуге Uд 
приводят к чрезвычайно резкому росту значе-
ния коэффициента потерь (рис. 2). Напри- 
мер, для тока 150 А изменение напряжения  
на дуге на 2–3 В проводит к повышению потерь 
в 3–5 раз. В области существования переноса 
электродного металла короткими замыканиями 
или капельного переноса (значения силы то- 
ка 100–200 А) в диапазоне значений напряже-
ния на дуге до 22 В характер зависимостей 
имеет ярко выраженные минимумы, соответ-
ствующие наиболее эффективному соотноше-
нию между значениями параметров режима  
с точки зрения стабильности процесса. 

Область, лежащая в диапазоне значений 
напряжения на дуге 22–26 В для Iсв = 250 А, 

является нестабильной из-за наличия пере-
ходных процессов и близости к критическо-
му значению силы тока струйного переноса.  
При этом повышение напряжения и как 
следствие увеличение длины дуги будут со-
здавать необходимые условия для возник- 
новения струйного переноса и резкого 
уменьшения потерь металла до 0,03 (3 %)  
в связи с практически полным отсутствием 
разбрызгивания. Снижение же напряжения 
на дуге на 3–5 В будет стабилизировать  
процесс  в  области  капельного переноса, 
что также будет более предпочтительным  
с точки зрения снижения показателей раз-
брызгивания. 

Коэффициент наплавки характеризует 
производительность процесса, выражен-
ную в массе наплавленного металла в еди-
ницу времени (рис. 2). Непосредственная 
связь с коэффициентом потерь обусловли-
вает аналогичный характер графических 
зависимостей. Совмещенный анализ полу-
ченных данных свидетельствует о высокой 
чувствительности процесса к нарушению 
соотношений между силой тока и напря-
жением на дуге. 

Важнейшие характеристики для разра-
ботки технологических процессов сварки – 
глубина проплавления и ширина валика 
наплавленного металла, так как они опре-
деляют геометрические параметры шва и 
соответствие его требованиям норматив-

ной документации. Представленные на рис. 3 
графические зависимости глубины проплавле-
ния основного металла и ширины валика 
наплавленного металла в зависимости от на- 
пряжения на дуге при различной силе тока по-
казали, что изменение значений напряжения 
при стабильной величине силы тока может 
привести к изменению глубины проплавле- 
ния более чем в два раза. Например, при силе 
тока 150 А снижение напряжения с 16 до 14 В 
снизит глубину проплавления с 2,0 до 0,6 мм. 

В то же время, повышение напряжения 
свыше оптимального для данных условий так-
же будет приводит к некоторому снижению 
глубины проплавления в связи с рассредоточе-
нием ввода теплоты в основной металл из-за 
увеличения длины дуги, а также некоторого 
снижения ее температуры. Крайне важным в 
этом случае является тот факт, что, несмотря на 
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Рис. 3. Графические зависимости глубины проплавления основного 
металла (Нпр) и ширины валика наплавленного металла (e)  

от напряжения на дуге (Uд) при различном значении силы тока (Iсв): 
1 – Iсв = 100 А; 2 – 150; 3 – 200; 4 – 250; 5 – 300 А 
 

Fig. 3. Graphical dependencies of penetration depth   
of base metal (Нпр) and width of deposited metal bead (e)  

on arc voltage (Uд) at different current strength values (Iсв):  
1 – Iсв = 100 А; 2 – 150; 3 – 200; 4 – 250; 5 – 300 А 
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кажущуюся очевидность прямой зависимости 
между силой тока и глубиной проплавления 
основного металла, отклонение от наиболее эф- 
фективных соотношений с напряжением на ду-
ге существенно нарушает эту зависимость и в 
некоторых случаях может привести к отклоне-
нию от ожидаемых и требуемых значений глу-
бины проплавления. 

На рис. 4, 5 представлены графические зави-
симости наиболее эффективных значений напря-
жения на дуге от силы тока с точки зрения мини-
мизации потерь на разбрызгивание и максималь-
ных значений коэффициента наплавки, а также 
глубины проплавления от силы тока для этих 
значений напряжения. Графо-аналитически пред-
ложены эмпирические зависимости между силой 
тока и напряжением на дуге, представленные на 
графиках рис. 4, а также между глубиной про-
плавления и силой сварочного тока, представлен-
ные на графиках рис. 5: 

 

д св12 0,04 ;U I                       (1) 
 

д св11 0,06 ;U I                       (2) 
 

пр св0,5 0,01 ;Н I                     (3) 
 

пр св5,5 0,035 ,Н I                    (4) 
 

где Iсв – сила тока, А; Hпр – глубина проплавле-
ния основного металла, мм. 

Предлагается использовать два типа зави-
симостей: для диапазона, соответствующего 
переносу электродного металла короткими  
замыканиями (капельный перенос) (уравне- 
ния (1), (2)), и для диапазона струйного перено-
са электродного металла (уравнения (3), (4)). 

Анализ полученных результатов показывает 
некоторую нестабильность в области переход-
ных процессов смены типа переноса электрод-
ного металла для значений силы тока 250 А в 
диапазоне напряжений 22–26 В. Данные режи-
мы являются нежелательными и не рекоменду-
ются для использования на практике. 

На рис. 6 представлены экспериментальные 
графические зависимости коэффициента фор-
мы шва от напряжения на дуге при различной 
силе сварочного тока. Коэффициент формы 
шва определяет соотношение между шириной 
его валика и глубиной проплавления основного 
металла. 

Чем это значение выше, тем более вероятно 
шов кристаллизуется в условиях практически 
параллельного роста первичных кристаллов 
литой структуры, что является неблагоприят-
ным с точки зрения механических свойств по-
лучаемого соединения, особенно в случае швов 
и наплавок с большой площадью поперечного 
сечения. 

 

 
 

 

Рис. 4. Графическая зависимость наиболее эффективных значений напряжения на дуге от силы сварочного тока: 
1 – сварка и наплавка в диапазоне переноса электродного металла короткими замыканиями дугового промежутка  

(капельный) (формула (1)); 2 – то же в условиях струйного переноса электродного металла через дуговой промежуток  
(формула (2)); 3 – кривая по экспериментальным данным 

 

Fig. 4. Graphical dependence of the most effective values of arc voltage on welding current strength:  
1 – welding and depositing with electrode metal transfer by short circuits of arc gap (globular) (formula (1)); 

2 – welding and depositing with spray transfer of electrode metal through the arc gap (formula (2)); 3 – experimental data curve 
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Рис. 5. Графическая зависимость глубины проплавления основного металла от силы сварочного тока  
при наиболее эффективных значениях напряжения на дуге: 1 – кривая в соответствии с формулой (3); 

2 – то же в соответствии с (4); 3 – экспериментальная зависимость 
 

Fig. 5. Graphical dependence of penetration depth of base metal on strength of welding current  
at the most effective values of arc voltage: 1 – curve according to formula (3); 

2 – curve according to formula (4); 3 – experimental dependency 

 
 

	
	

								 	
 

Рис. 6. Графические зависимости коэффициента формы шва (пр) от напряжения на дуге (Uд)  
при различном значении силы тока (Iсв): 1 – Iсв = 100 А; 2 – 150; 3 – 200; 4 – 250; 5 – 300 А 

 

Fig. 6. Graphical dependences of weld shape factor (пр) on arc voltage (Uд)  
at different current strength values (Iсв): 1 – Iсв = 100 А; 2 – 150; 3 – 200; 4 – 250; 5 – 300 А 
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В случае малых значений шов будет более 
узкий, с переходом в так называемое «кин-
жальное» проплавление. При этом дендритная 
структура представляет собой встречный рост 
кристаллов, что может в некоторых случаях 
приводить к скоплению и сегрегации примесей 
легкоплавких эвтектик по плоскости, совпада-
ющей с осью шва. 

Анализ полученных результатов показал, 
что на наиболее эффективных соотношениях 
параметров режима (сила тока и напряжение  
на дуге) коэффициент формы шва находится  
в диапазоне 3–4 при всех значениях силы тока. 
Это свидетельствует о пропорциональном ро-
сте ширины наплавленного при увеличении 
глубины проплавления основного металла. Та-
ким образом, форма шва достаточно стабильна 
и сохраняется преимущественно во всем диапа-
зоне значений параметров режима. 

В силу характера распределения теплоты 
при сварке в смесях на основе аргона наблю-
даются ярко выраженное повышение глубины 
проплавления основного металла по оси шва  
и довольно пологие и широкие боковые части 
поперечного сечения валика. Это не позволяет 
снизить значение коэффициента формы ме- 
нее 3, что свидетельствует о наличии некото-
рых проблем с выполнением швов в узкие ще-
левые разделки и с малыми углами скоса кром-
ки. Характер проплавления в этом случае не 
позволяет получить относительно узкие швы  
с повышенной глубиной проплавления, так как  
увеличение силы тока с пропорциональным 
напряжением не позволяет принципиально из-
менить геометрическую форму проплавления. 

Сказанное выше является объяснением не- 
обходимости выполнения разделок кромок с 
большими значениями угла скоса. В противном 
случае существенно повышается вероятность 
появления опасных дефектов в виде несплавле-
ний по кромке и между отдельными валиками. 
Количество расплавленного металла при этом 
оказывается большим, чем потенциальная во-
ронка углубления при расплавлении основного 
металла, и избыточный металл может натекать 
на боковые участки основного металла, не рас-
плавляя их должным образом. Наличие физиче-
ского контакта не подразумевает объемное  
химическое взаимодействие, что приводит к от-
сутствию прочных связей и появлению разупроч- 

няющих зон, состоящих из сегрегационных при-
месей и оксидных поверхностных пленок, разру-
шающихся при внешнем нагружении. 

 
ВЫВОДЫ 
 
1. Технология дуговой сварки в защитных га-

зовых смесях чувствительна к нарушению соот-
ношений между силой тока и напряжением на 
дуге с точки зрения минимизации потерь элек-
тродного металла на разбрызгивание. Это требу-
ет переработки имеющейся на предприятиях 
документации при переходе на использование 
такой газовой среды взамен традиционно при-
меняемого углекислого газа. В противном слу-
чае существует большая вероятность снижения 
эффективности такой замены, что может при-
водить к необоснованным потерям металла на 
разбрызгивание и нарушению процессов фор-
мирования шва. 

2. Одна из наиболее вероятных причин  
образования несплавлений при сварке в сре- 
де 82 % Ar + 18 % CO2 – невозможность сни-
жения в нормальных условиях коэффициента 
формы шва ниже значений 3–4, что в случае 
применения разделок с малым углом скоса кром-
ки (например, С17 по ГОСТ 14771–76), разрабо-
танных для сварки в среде CO2, будет приводить 
к недостаточному их разогреву и проплавлению. 

 
ЛИТЕРАТУРА 

 
1. Фетисова, Е. А. Межваликовые несплавления при ду-
говой сварке в защитных газовых смесях на основе ар-
гона / Е. А. Фетисова, А. О. Коротеев, В. П. Куликов // 
Материалы, оборудование и ресурсосберегающие тех-
нологии: материалы Междунар. науч.-техн. конф. / 
редкол.: М. Е. Лустенков (гл. ред.) [и др.]. Могилев: 
Белорус.-Рос. ун-т, 2019. С. 171–172. 

2. Коротеев, А. О. Особенности выбора сварочных про-
волок при дуговой сварке в среде Ar + CO2 с двух-
струйной коаксиальной подачей защитных газов в зо-
ну горения дуги / А. О. Коротеев, В. П. Куликов,  
В. П. Долячко // Вестн. Белорус.-Рос. ун-та. 2017. № 3. 
С. 65–73. 

3. Коротеев, А. О. О возможности использования прово-
лок с пониженным содержанием элементов раскисли-
телей при механизированной сварке в среде Ar + CO2 / 
А. О. Коротеев, В. П. Куликов // Материалы, оборудо-
вание и ресурсосберегающие технологии: материалы 
Междунар. науч.-техн. конф. Могилев: Белорус.-Рос. 
ун-т, 2012. Ч. 1. С. 187. 

4. Коротеев, А. О. Преимущества использования прово-
локи Св-08ГС в условиях механизированной сварки  
в смесях Ar + CO2 / А. О. Коротеев // Новые материа-
лы, оборудование и технологии в промышленности: 



Mechanical Engineering and Engineering Science 
 

 

        277 Наука 
техника. Т. 22, № 4 (2023) 

   Science and Technique. V. 22, No 4 (2023) 
и 

материалы Междунар. науч.-техн. конф. молодых уче-
ных. Могилев: Белорус.-Рос. ун-т, 2012. С. 87. 

5. Коротеев, А. О. О возможностях и преимуществах 
применения проволоки Св-08ГС для механизирован-
ной сварки в газовой смеси 82 % Ar + 18 % CO2 и в уг-
лекислом газе / А. О. Коротеев, В. О. Дербан // Мате-
риалы завод. науч.-техн. конф. «Металл 2012». Жло-
бин, 2012. 

6. Коротеев, А. О. Особенности выбора сварочных мате-
риалов при сварке в защитных газовых смесях с двух-
струйной подачей газов в зону горения дуги / А. О. Ко- 
ротеев, В. П. Долячко, В. П. Куликов // Материа- 
лы, оборудование и ресурсосберегающие техноло- 
гии: материалы Междунар. науч.-техн. конф. Могилев: 
Белорус.-Рос. ун-т, 2017. С. 144–145 

7. Коротеев, А. О. Исследование особенностей и оптими-
зация параметров режима сварки в среде Ar + CO2  
с целью разработки ресурсосберегающего техноло- 
гического процесса производства каркаса автобу- 
са МАЗ / А. О. Коротеев // Молодежь. Наука. Будущее: 
технологии и проекты: материалы Междунар. науч.-
практ. конф. молодых ученых и специалистов. Казань, 
2011. С. 297–300. 

8. Коротеев, А. О. Разработка ресурсосберегающей тех-
нологии дуговой сварки высокопрочных сталей с ис-
пользованием отечественных сварочных материалов / 
А. О. Коротеев // Новые материалы, оборудование  
и технологии в промышленности: материалы Меж- 
дунар. науч.-техн. конф. молодых ученых. Могилев:  
Белорус.-Рос. ун-т, 2014. С. 9–15. 

9. Kah, P. Influence of Shielding Gases in the Welding  
of Metals / P. Kah, J. Martikainen // The International 
Journal of Advanced Manufacturing Technology. 2012. 
Vol. 64, Nо 9–12. P. 1411–1421. https://doi.org/10.1007/ 
s00170-012-4111-6. 

10. Sato, T. Influence of Shielding Gases on Quality and  
Efficiency in Gas Shielded Arc Welding / T. Sato // Wel-
ding International. 2001. Vol. 15, Nо 8. P. 616–619. 
https://doi.org/10.1080/09507110109549413. 

 

Поступила 20.04.2023 
Подписана к печати 21.06.2023 

Опубликована онлайн 31.07.2023 
 
 

REFERENCES 
 

1. Fetisova E. A. Koroteev A. O., Kulikov V. P. (2019) Inter-
bead Non-Fusion During Arc Elding Gas Mixtures Based 
on Argon. Materialy, Oborudovanie i Resursosberegay-
ushchie Tekhnologii: Materialy Mezhdunar. Nauch.-Tekhn. 
Konf. [Materials, Equipment and Resource-Saving Tech-
nologies: Proceedings of International of Scientific and 
Technical Conference]. Mogilev, Belarusian-Russian Uni-
versity, 171–172 (in Russian). 

2. Koroteev A. O., Kulikov V. P., Dolyachko V. P. (2017) 
Specific Features of the Choice of Welding Wires During 
Arc Welding in Ar + CO2 Environment with Two-Jet  
Coaxial Supply of Shielding Gases to the Arc Burning 
Zone. Vestnik Belurussko-Rossiiskogo Universiteta = Bela-
rusian-Russian University Bulletin, (3), 65–73 (in Russian). 

3. Koroteev A. O. Kulikov V. P. (2012) On Possibility of  
Using Wires with Reduced Content of Deoxidizing  
Elements in Mechanized Welding in Ar + CO2 Medium. 
Materialy, Oborudovanie i Resursosberegayushchie Tekh- 

nologii: Materialy Mezhdunar. Nauch.-Tekhn. Konf. Ch. 2 
[Materials, Equipment and Resource-Saving Technolo-
gies: Proceedings of International of Scientific and Tech-
nical Conference. Part 2]. Mogilev, Belarusian-Rus- 
sian University, 187 (in Russian). 

4. Koroteev A. O. (2012) Advantages of Using Wire  
Св-08ГС (Sv-08GS) in Conditions of Mechanized Wel- 
ding in Ar + CO2 Mixtures. Novye Materialy, Oborudo-
vanie i Tekhnologii v Promyshlennosti: Materialy Mezh- 
dunar. Nauch.-Tekhn. Konf. Molodykh Uchenykh [New 
Materials, Equipment and Technologies in Industry: Pro-
ceedings of International of Scientific and Technical Con-
ference of Young Scientists]. Mogilev, Belarusian-Russian 
University, 87 (in Russian). 

5. Koroteev A. O., Derband V. O. (2012) On The Possibili-
ties And advantages of Using Wire Св-08ГС (Sv-08GS) 
for Mechanized Welding in a Gas Mixture of 82 % Ar +  
+ 18 % CO2 and in Carbon Dioxide. Materialy Zavodskoi 
Nauch.-Tekhn. Konf. “Metall 2012” [Proceedings of Plant 
of Scientific and Technical Conference “Metal 2012”]. 
Zhlobin (in Russian). 

6. Koroteev A. O., Dolyachko V. P., Kulikov V. P. (2017) 
Specific Features of the Choice of Welding Consumables 
when Welding in Protective Gas Mixtures with Two-Jet 
Gas Supply to the Arc Burning Zone. Materialy, Obo-
rudovanie i Resursosberegayushchie Tekh-Nologii: Mate-
rialy Mezhdunar. Nauch.-Tekhn. Konf. [Materials, Equip-
ment and Resource-Saving Technologies: Proceedings  
of International of Scientific and Technical Conferen- 
ce]. Mogilev, Belarusian-Russian University, 144–145  
(in Russian). 

7. Koroteev A. O. (2011) Study of the Specific Features and 
Optimization of the Parameters of the Welding Mode in 
the  Ar + CO2 Environment in Order to Develop a Re-
source-saving Techological Process for the Production  
of the MAZ [Minsk Automobile Plant] Bus Frame. Mo-
lodezh'. Nauka. Budushchee: Tekhnologii i Proekty: Mate-
rialy Mezhdunar. Nauch.-Prakt. Konf. Molodykh Uche- 
nykh i Spetsialistov [Youth. Science. Future: Technologies 
and Projects: Proceedings of International of Scientific and 
Practical Conference of Young Scientists and Specialists]. 
Kazan, 297–300 (in Russian). 

8. Koroteev A. O. (2014) Development of a Resource-Saving 
Technology for Arc Welding of High-Strength Steels  
Using Domestic Welding Consumables. Novye Materialy, 
Oborudovanie i Tekhnologii v Promyshlennosti: Materialy 
Mezhdunar. Nauch.-Tekhn. Konf. Molodykh Uchenykh 
[New Materials, Equipment and Technologies in Industry: 
Proceedings of International of Scientific and Technical 
Conference of Young Scientists]. Mogilev, Belarusian-
Russian University, 9–15 (in Russian). 

9.  Kah P., Martikainen J. (2013) Influence of Shielding Ga- 
ses in the Welding of Metals. The International Journal of 
Advanced Manufacturing Technology, 64 (9–12), 1411–1421. 
https://doi.org/10.1007/s00170-012-4111-6. 

10. Sato T. (2001) Influence of Shielding Gases on Quality 
and Efficiency in Gas Shielded Arc Welding. Welding  
International, 15 (8), 616–619. https://doi.org/10.1080/095  
07110109549413. 
 

Received: 20.04.2023 
Accepted: 21.06.2023 

Published online: 31.07.2023 



Строительство  
 

 

278 Наука 
техника. Т. 22, № 4 (2023)и 

Science and Technique. V. 22, No 4 (2023) 

   СТРОИТЕЛЬСТВО   
 

С I V I L  A N D  I N D U S T R I A L  E N G I N E E R I N G  
  

 
 

https://doi.org/10.21122/2227-1031-2023-22-4-278-285 
 

УДК 666.972; 693.54 
 

Защитная способность цементного бетона  
с полифункциональной добавкой по отношению к стальной арматуре  
 
Канд. техн. наук, доц. Н. С. Гуриненко1),  
докт. техн. наук, проф. Э. И. Батяновский1)  
 
1)Белорусский национальный технический университет (Минск, Республика Беларусь) 
 
 Белорусский национальный технический университет, 2023 
    Belarusian National Technical University, 2023 
 
Реферат. В статье приведены результаты исследований влияния компонентов комплексной полифункциональной 
добавки на защитную способность бетона по отношению к стальной арматуре железобетонных строительных кон-
струкций. В соответствии с современными тенденциями применения химических добавок в бетон с целью комплекс-
ного воздействия как на процессы твердения и формирования его структуры, так и на конечные физико-механические 
и эксплуатационные свойства бетона рассматриваемая добавка состоит из ряда компонентов. В ее состав входят пла-
стифицирующий, ускоряющий твердение и уплотняющий структуру твердеющего бетона компоненты, а также 
аморфный ультрадисперсный микрокремнезем. Наличие последнего сопровождается реакцией с гидроокисью каль-
ция и переводом ее в связанное состояние в твердеющем бетоне, что создает предпосылки к понижению щелочности 
(рН-фактора) в его объеме и соответственно может создавать опасность коррозии стальной арматуры железобетон-
ных конструкций. С учетом данного обстоятельства были выполнены исследования с целью установления степени 
влияния присутствующего в составе добавки аморфного ультрадисперсного микрокремнезема на свойства бето- 
на, включая оценку его защитных свойств по отношению к стальной арматуре, а также изменение прочности с тече-
нием времени (в настоящей статье до «возраста» бетона в три года от момента изготовления образцов составов без 
химических добавок и с введением комплексной полифункциональной добавки). В результате выявили повышение 
плотности, прочности бетона и его эксплуатационных свойств, в том числе защитную способность по отношению  
к стальной арматуре, за счет комплексного воздействия компонентов добавки, включая снижение начального водо- 
содержания, повышение плотности цементного камня и переходных зон его контакта с поверхностью зерен заполни-
теля в бетоне. 
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Abstract. The paper presents the results of studies of the influence of the components of a complex polyfunctional additive on 
the protective ability of concrete in relation to steel reinforcement of reinforced concrete building structures. In accordance 
with modern trends in the use of chemical additives in concrete with the aim of a complex effect both on the processes  
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of hardening and the formation of its structure, and on the final physical, mechanical and operational properties of concrete,  
the additive in question consists of a number of components. It consists of a plasticizing component, accelerating hardening and 
compacting the structure of hardening concrete, as well as amorphous ultrafine microsilica. The presence of the latter is accompa-
nied by a reaction with calcium hydroxide and its transfer to a bound state in hardening concrete, which creates prerequisites for  
a decrease in alkalinity (pH factor) in its volume and, accordingly, can create a risk of corrosion of steel reinforcement of rein-
forced concrete structures. Taking into account this circumstance, studies have been carried out in order to establish the degree of 
influence of the amorphous ultrafine microsilica present in the composition of the additive on the properties of concrete, including  
an assessment of its protective properties in relation to steel reinforcement, as well as a change in strength over time (in this paper 
up to the "age" of concrete in three years from the moment of manufacture of samples of compositions without chemical additives 
and with the introduction of a complex polyfunctional additive). As a result, an increase in the density, strength of concrete and its 
operational properties, including the protective ability in relation to steel reinforcement, due to the complex effect of the additive 
components, has been revealed, including a decrease in the initial water content and an increase in the density of the cement stone 
and transition zones of its contact with the surface of the aggregate grains in concrete. 
 

Keywords: polyfunctional additive, microsilica, ultradispersed microsilica, cement concrete, density, impermeability, rein-
forcement, protective ability 
 

For citation: Gurinenko N. S., Batyanovskiy E. I. (2023) Protective Аbility of Cement Concrete with Polyfunctional Additive 
in Relation to Steel Reinforcement. Science and Technique. 22 (4), 278–285. https://doi.org/10.21122/2227-1031-2023-22-4-
278-285 (in Russian)  

 
Введение. В современных условиях, не-

смотря на возросшее качество и наличие широ-
кого выбора добавок в бетон, характеризую-
щихся мононаправленным действием, во все 
больших объемах и с большей эффективностью 
используются добавки полифункционального 
действия. При этом наибольший эффект дости-
гается сочетанием химических высокоэффек-
тивных пластифицирующих и ускоряющих 
твердение веществ с высокодисперсной мине-
ральной составляющей – микрокремнеземом. 
Однако при использовании в комплексных  
добавках традиционного микрокремнезема его 
количество достигает 10 % от массы цемента,  
а в вариантах замены на иные, содержащие 
аморфный кремнезем вещества – еще боль- 
ше [1–3], что создает неудобства при введении 
в состав бетона таких добавок и ограничивает 
их применение. В разработанной авторами 
комплексной полифункциональной добавке в 
бетон [4–6] в ее состав кремнеземистый компо-
нент введен в виде ультрадисперсного (удель-
ная поверхность составляет Sуд

 ~ 350 м2/г) мик-
рокремнезема. Экспериментально доказано [5, 
6], что за счет многократно более высокой 
удельной поверхности данная разновидность 
микрокремнезема в дозировке 0,75–1,0 % от 
массы цемента обеспечивает эффект, равный 
введению в бетон 10 % традиционного микро-
кремнезема. С учетом общепризнанного «меха-
низма» действия аморфного микрокремнезема 
в цементном бетоне, базирующегося на реак-
ции его с гидроокисью кальция и образовании 
нерастворимых кристаллогидратов силикатов 
кальция, что уплотняет и упрочняет структуру 
бетона, появляется опасность критического по-
нижения рН-фактора жидкости, заполняющей 

его поровое пространство. То есть одновремен-
но с преимуществами, которые обеспечивают 
эти добавки, существует вероятность, что их 
введение в состав может привести к снижению 
защитной способности бетона по отношению к 
стальной арматуре. Результаты оценки такого 
влияния предложенной добавки на бетон при-
ведены в материале настоящей статьи. 

Материалы для исследований. В исследо-
ваниях использовали материалы: портландцемент 
марки ПЦ 500 по ГОСТ 10178, соответствующий 
классу СЕМ I 42,5 N по СТБ ЕН 197-1–2015  
и ЦЕМ I 42,5 Н по ГОСТ 31108–2020; компо-
ненты полифункциональной добавки: ускори-
тель твердения – сульфат натрия (СН; Na2SO4) 
по ГОСТ 21458–75 и уплотняющий структу- 
ру цементного камня (бетона) – сульфат алюми-
ния (СА; Al2(SO4)3) по ГОСТ 12966–85; запол- 
нители для бетона – щебень гранитный традици-
онный фракций 5–10 и 5–20 мм (ГОСТ 8267–93); 
песок природный Мк ~2,6–2,8 (ГОСТ 8736–93);  
в качестве активного минерального компонента 
добавки использовали традиционный микро-
кремнезем (МК) марки МК-85, соответствующий 
требованиями СТБ EN 197-1–2015 и ультрадис-
персный микрокремнезем (УДМК), соответству-
ющий ТУ 2168-002-14344269‒09, характери- 
зующийся  большей  удельной  поверхностью за  
счет малых размеров частиц аморфного SiO2,  
а значит, и большим «реакционным» потенциа-
лом. Это подтверждают данные сравнительно- 
го гранулометрического анализа дисперсно- 
сти традиционного микрокремнезема (рис. 1а)  
и УДМК (рис. 1б), полученные с помощью при-
бора для измерения дисперсности твердофазных 
материалов Analysette 22, Nano Tec (Fritsch). 
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Рис. 1. а – гранулометрический состав микрокремнезема;  
b – гранулометрический состав ультрадисперсного микрокремнезема  

 

Fig. 1. a – granulometric composition of microsilica; b – granulometric composition of ultrafine microsilica 
 

В качестве пластификаторов использовали 
«Стахемент 2000-М Ж 30» (Пл), выпускаемый 
по ТУ ВУ 800013176.004–2011; С-3 (ТУ 5745-
001-97474489–2007)  и  «Реламикс ПК» (ТУ  
BY 190679156.002–2013), которые согласно 
СТБ 1112–98 относятся к пластифицирующим 
добавкам I группы. 

Целью исследований было выявление влия-
ния комплексной полифункциональной добав-
ки [4], характеризующейся пластифицирующим 
и ускоряющим твердение цемента действием, 
на свойства бетона, включая его защитную спо-
собность по отношению к стальной арматуре.  

Пуццолановая активность кремнезема и 
рН-фактор. Представленная полифункциональ- 
ная добавка в бетон, содержащая ускоряюще-
уплотняющий компонент (СН + СА), ультра-
дисперсный микрокремнезем и суперпластифи-
катор на основе поликарбоксилатных смол, за 
счет их совокупного действия обеспечивает 
повышение темпа роста и уровня прочности 
бетона. При этом в обеспечении эффективности 
каждый компонент играет свою роль. Так, уль-
традисперсный микрокремнезем способствует 
уплотнению структуры контактной переходной 
зоны [7, 8] за счет реакции с Са(ОН)2. В резуль-
тате снижается ее пористость, возрастает каче-
ство (сила) сцепления цементного камня с за-
полнителем в бетоне и арматурой в железобе-
тоне. Одновременно тонкодисперсные частицы 
микрокремнезема выступают в роли «центров 
кристаллизации» [9] при формировании кри-
сталлогидратной структуры в твердеющем це-
ментном камне, что сопровождается ростом 
темпа набора и уровнем прочности затвердев-

шего бетона. Решая задачу по всесторонней 
оценке влияния УДМК на процесс твердения и 
свойства бетона, были проведены исследования 
его пуццолановой активности в сравнении с 
другими используемыми в бетоне добавками, 
содержащими аморфный кремнезем. Результа-
ты экспериментов, отраженные графическими 
зависимостями рис. 2, получены по методике 
«Бутта–Тимашева» [10], которая базируется на 
способности минеральных добавок, содержа-
щих активный (аморфный) кремнезем, «погло-
щать» известь из известкового раствора. 

 
                0       1         2       3       4        5        6        7 
                                           Время, сут. 
  

          ––  ультрадисперсный микрокремнезем      
               ––  трепел     –▲–  микрокремнезем МК-85 

 

Рис. 2. Пуццолановая активность ряда веществ,  
содержащих аморфный кремнезем 

 

Fig. 2. Pozzolanic activity of a number  
of substances containing amorphous silica 

 
Очевидно, что пуццолановая активность 

ультрадисперсного микрокремнезема суще-
ственно превышает таковую для традиционно-
го микрокремнезема. В этой связи, несмотря на 
то обстоятельство, что рекомендуемая дозиров-
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ка в бетон УДМК в исследуемой добавке не 
превышает 1 % по массе цемента, следовало 
оценить его влияние на изменения уровня ще-
лочности цементного камня и затвердевшего 
бетона, так как существует опасность критиче-
ского снижения уровня щелочности (рН-фак- 
тор) бетона и, как следствие, развития коррозии 
арматуры с течением времени, что может при-
вести к снижению несущей способности желе-
зобетонных строительных конструкций. 

На начальном этапе исследований с учетом 
того, что, как отмечалось, введение аморфного 
кремнезема в цементный бетон способствует 
связыванию гидроокиси кальция (Са(ОН)2) в 
нерастворимые гидросиликаты кальция и тем 
самым возможно понижение уровня щелочно-
сти среды в бетоне, провели соответствующую 
оценку влияния УДМК на этот показатель, ис-
пользуя методику его определения на водных 
вытяжках, полученных из образцов цементного 
камня. С этой целью готовили цементное тесто 
нормальной густоты без добавок и с добавками, 
вид и дозировка которых приведены в табл. 1, 
как и результаты экспериментального опреде-
ления значений рН-фактора. Разновидности 
добавок, вводимых в цементное тесто, являют-
ся компонентами комплексной полифункцио-
нальной добавки. Дозировки добавок приведе-
ны в % по сухому веществу от массы цемента. 

Измерения проводили с помощью порта-
тивного рН-метра марки HI 83141, а получен-
ные результаты сведены в табл. 1.  

Сопоставление данных за весь оцененный 
период твердения по всем составам цементного 
теста и затвердевшего цементного камня свиде-
тельствует о незначительном снижении значе-
ний рН-фактора под влиянием веществ вводи-
мых добавок. При стабилизации его вели- 
чин, например после 20 сут. твердения, для 
камня без добавок и с введением комплексной 
добавки относительное снижение составля- 
ет: ((12,7–12,5) / 12,7) · 100 ~ 1,6 %, т. е. незна-
чительную величину. В особой мере, если 
учесть, что оптимальная дозировка в бетон 
комплексной добавки составляет ≤ 1,0 % по 
сухому веществу по массе цемента [6]. 

Считается [11], что минимально необходи-
мый уровень щелочности, предотвращающий 
развитие процесса коррозии стальной арматуры 
в бетоне, должен характеризоваться величи- 
ной рН ≥ 11,8 ед. Очевидно, что, как входящие 
в состав комплексной добавки ее компоненты, 
так и исследуемое вещество УДМК не критиче-
ски снижают рН-фактор в цементном камне и, 
соответственно, при использовании в железо-
бетоне комплексной добавки не потребуется 
дополнительной защиты стальной арматуры. 

 

Таблица 1 
рН водных вытяжек образцов цементного камня 

 

pH of water extracts of cement stone samples 
 

Время  
твердения 

Без  
добавок 

0,5 % Ст 
0,5 % Ст + 
+ 10 % МК 

0,5 % Ст + 
+ 1 % УДМК 

0,5 % Ст + 
+ 1,5 % УДМК 

0,5 % Ст +  
+ 1 % УДМК + 
+ 0,5 % СН +  
+ 0,25 % СА 

1 мин 12,40 12,30 12,30 12,30 12,30 12,30 

2 мин 12,40 12,40 12,30 12,30 12,30 12,30 

10 мин 12,55 12,55 12,44 12,41 12,40 12,41 

30 мин 12,55 12,55 12,44 12,41 12,40 12,41 

60 мин 12,55 12,55 12,44 12,41 12,40 12,41 

2 сут. 12,73 12,73 12,71 12,65 12,65 12,50 

10 сут. 12,73 12,73 12,71 12,65 12,65 12,50 

20 сут. 12,70 12,71 12,69 12,65 12,63 12,55 

30 сут. 12,70 12,70 12,67 12,63 12,61 12,50 

60 сут. 12,70 12,70 12,67 12,63 12,61 12,50 
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Оценка защитной способности бетона. 
Защитную способность бетона по отношению к 
стальной арматуре путем электрохимических 
испытаний оценили на сериях образцов по 
направлению 2 по СТБ 1168–99 [12]. Эта мето-
дика позволяет определить способность бетона 
противостоять агрессивному внешнему воздей-
ствию раствора соли (NaCl) при циклическом 
насыщении – высушивании образцов. Повторе-
ние циклов сопровождается диффузией хлор-
ионов через защитный слой бетона к заделан-
ному в нем стальному стержню. Эффектив-
ность защиты предопределяется плотностью и 
непроницаемостью структуры бетона, уровнем 
щелочности жидкости в его поровом простран-
стве и толщиной защитного слоя. Для иници- 
ирования процесса диффузии иона-окислите- 
ля (Cl–) сквозь бетон и для оценки защитной 
способности бетона (кроме указанных цикли-
ческих воздействий) к заделанному в бетон 
стальному (имитирующему арматуру) стержню 
прикладывают потенциал с отрицательным 
знаком, переводя его к положительному знаку в 
процессе испытаний. Оценку коррозионного 
состояния стали производят построением анод-
ной поляризационной кривой по изменению 
плотности тока во взаимосвязи с изменением 
приложенного к ней потенциала. Базовым по 
оценке по данному методу является положи-
тельный потенциал в Е = 300 мВ, для которого 
определяется плотность тока (i, мкА/см2) на 
поверхности стального элемента. Ее значение 
устанавливают проецированием на ось y точки 
пересечения построенной анодной поляризаци-
онной кривой, полученной в процессе испыта-
ний образца, с проекцией потенциала в 300 мВ, 
значения которого откладывают на оси х. 

На рис. 3а приведены примеры оценки корро-
зионного состояния стали образцов бетона  

без добавки, на рис. 3b – с полифункциональной 
добавкой в виде экспериментально зафиксиро-
ванной прибором анодной поляризационной  
кривой, отражающей изменение плотности то- 
ка (i, мкА/см2) в зависимости от изменения потен-
циала, приложенного к стальной арматуре (сталь- 
ной стержень Ø 10 мм в геометрическом центре 
образца-балки размерами 7070100 мм), Е, мВ, 
после 10 циклов насыщения в 5%-ом раство- 
ре NaCl – высушивания, в соответствии с по-
ложениями методики СТБ 1168–99 [12]. 

Экспериментальные данные, отраженные 
зависимостями рис. 3, получены при испыта- 
ниях образцов, бетон которых соответствует 
составу 1 (заводской без добавок; класс по 
прочности на сжатие С 25/30) и 3 (с оценивае-
мой добавкой), приведенным в табл. 2. При 
этом состав 3 с полифункциональной добавкой 
характеризовался сниженным на ~10 % расхо-
дом цемента. Состав 2 принят для сравнения 
при оценке свойств бетона и характеризовался 
наличием комплексной добавки, но в составе 
которой отсутствовал УДМК. 

Анализ зависимостей рис. 3а и 3b показывает, 
что, несмотря на существенное снижение содер-
жания цемента в бетоне и наличие в комплексной 
добавке аморфного кремнезема, его защитная 
способность по отношению к стальной арматуре 
значительно выше, чем обеспечиваемая (в усло-
виях, выполненных по СТБ 1168–99 [12] опреде-
лений) исходным заводским составом. Так, если 
для последнего плотность тока при Е = 300 мВ 
составила ~4,4 мкА/см2, то для состава бетона  
с добавкой ~3,0 мкА/см2. Эти данные отражают 
рост защитной способности бетона с добавкой за 
счет повышения его плотности и непроницаемо-
сти, так как эксперименты в остальном выпол-
нены с соблюдением правила «прочих равных 
условий».  

 

                                          а                                                                                                                     b 

 –300   –200  –100      0      100    200     300     400   500     600                                 –400  –300  –200  –100    0     100   200    300    400  500    600 
                                         E, mV                                                                                                                                 E, mV 

 

Рис. 3. Анодная поляризационная кривая образцов бетона после 10 циклов насыщения  
(в 5%-м растворе NaCl) – высушивания: а – без добавки; b – с полифункциональной добавкой  

 

Fig. 3. Anode polarization curve of concrete samples  
after 10 saturation cycles (in 5 % NaCl solution) – drying: a – without additive;  b – with multifunctional additive 
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Таблица 2 
Составы бетона (номинальный класс по прочности на сжатие С 25/30 (В30))  

и характеристики бетонной смеси 
 

Concrete compositions (nominal compressive strength class C 25/30 (B30))  
and characteristics of concrete mixture 

 

Состав бетона 

Расход составляющих, кг/м3, бетонной смеси Характеристика   
бетонной смеси 

Цемент Песок Щебень  Химическая  
добавка, % и кг 

Вода  
(с учетом  
WП и WЩ) 

(В/Ц)б 
Средняя 
плотность, 

кг/м3 
ОК, см 

1  
(заводской  
без добавок) 

444 690 1100 – 195 0,44 2430 5,5 

2  
(с комплексной 

добавкой 
без УДМК) 

433 795 1150 
0,5 % СН + 0,25 % СА + 

 + 0,25 % Пл 
(0,95 % от МЦ; 4,1 кг) 

147 0,34 2530 5,0 

3  
(с полифункцио-
нальной добавкой 

с УДМК) 

400 860 1150 
0,35 % СН + 0,15 % СА + 

+ 0,25 % Пл + 0,25 % УДМК 
(1,0 % от МЦ; 4,0 кг) 

136 0,34 2540 6,0 

 
Таблица 3 

Свойства бетона 
 

Concrete properties 
 

№ состава 
по табл. 2 

Водопогло-
щение,  
% мас. 

Марка  
по водонепро- 
ницаемости  

Марка  
по морозо- 
стойкости  

Защитная  
способность  
(i, мкА/см2,  

при Е = 300 мВ) 

Прочность на 
сжатие* после 
тепловой обра-
ботки, МПа 

Прочность на сжатие*  
при НВУ, МПа, 

в возрасте 

28 сут. трех лет 

1 4,8 W4 F300 4,4 35,0 63,2 71,9 

2 3,9 W6 F400–F500 4,0 53,6 69,2 75,4 

3 3,5 W8 F500 3,0 53,5 71,2 78,2 
* Прочность бетона на сжатие приведена к базовому размеру образцов-кубов с ребром 150 мм. 

 
Следует отметить, что для всех приведен-

ных в табл. 2 вариантов составов бетона, вклю-
чая состав 1 (заводской), экспериментально 
подтверждено, что они в полной мере обеспе-
чивают защитную способность по отношению к 
стальной арматуре. Во всех случаях плотность 
тока при Е = 300 мВ была ниже i = 5,0 мкА/см2, 
что по СТБ 1168–99 [12] обеспечивает пассив-
ное (без признаков коррозии) состояние в бе-
тоне стальной арматуры, включая преднапря-
женную. Таким образом, возросшая в бетоне  
с добавкой защитная способность по отно- 
шению к стальной арматуре (i ~ 3,0 мкА/см2 
при Е = 300 мВ) гарантированно обеспечивает 
возможность ее использования в преднапря-
женных железобетонных конструкциях при 
внешней агрессии эксплуатационной среды, так 
как по СТБ 1168–99 [12] плотность тока в этом 
случае не должна превышать 5,0 мкА/см2.  

Результаты производственной апробации 
и свойства бетона. На предприятии «Комби- 
нат железобетонных изделий и конструкций» 
ОАО «Оршанский строительный трест № 18» 

(г. Орша) осуществлена производственная 
апробация результатов исследований, в процес-
се которой оценили эффективность исполь- 
зования полифункциональной добавки [4], при 
изготовлении плит преднапряженных дорожно-
го настила (ПДН) и других изготавливаемых 
изделий. В табл. 2 представлены составы бето-
на, примененные при изготовлении плит ПДН. 
В табл. 3 приведены данные о прочности (на 
сжатие) и ряде эксплуатационных свойств бе-
тона, установленные как в процессе производ-
ственной апробации, так и при сопровождаю-
щих ее реализацию лабораторных исследова-
ниях, выполненных в заводской лаборатории  
и БНТУ. 

Условия твердения бетона при тепловлаж-
ностной обработке соответствовали практико-
вавшимся на момент производственных иссле-
дований на предприятии с прогревом образцов 
бетона и изделий в ямной камере по режи- 
му: предварительная выдержка 11 ч (с 13:00  
до 24:00); подача пара с 24:00 до 2:00 (2 ч  
с нагревом среды до 50–60 °С); выдержка в ка-
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мере 5,5 ч (до 7:00) и остывание образцов  
до распалубки и испытаний 4 ч (испытания  
в 10:00–11:00); последующее твердение образ-
цов бетона при определении прочности – нор-
мально-влажностные условия (t ~ 20 ± 3 °С;  
φ ≥ 90 %) до возраста 28 сут. и трех лет вклю-
чительно. 

Водопоглощение по массе, водонепроница-
емость и морозостойкость определены по дей-
ствующей нормативно-технической документа- 
ции [13–15]. 

Результаты экспериментальной оценки изме-
нений водопоглощения, водонепроницаемости  
и морозостойкости бетона без добавок и с введе-
нием в его состав комплексной (без УДМК)  
и полифункциональной (содержащей УДМК) 
добавок одновременно отражают причинно-след-
ственную связь роста защитной способно- 
сти бетона состава 3. Несмотря на уменьшение 
на ~10 % содержания в нем цемента, в сравне-
нии с составами 1 и 2 свойства бетона, характе-
ризующие его непроницаемость, существенно 
возрастают, а на этой основе повышается и за-
щитная способность бетона по отношению к 
стальной арматуре. Наличие в комплексной 
полифункциональной добавке реакционно-спо- 
собного аморфного кремнезем, что, как мы 
считаем, способствует уплотнению зон контак-
та поверхности зерен заполнителей с цемент-
ным камнем в бетоне, обеспечивает этот эффект. 
Данный вывод подтверждает сопоставление ре-
зультатов оценки всей (приведена в табл. 3) со-
вокупности свойств бетона составов 2 (добавка 
без УДМК) и 3 (содержащая УДМК и компо-
ненты-аналоги; табл. 2). 

Прочность бетона после тепловой обработ-
ки по практиковавшемуся на момент апроба- 
ции заводскому режиму составила ~55 % от ее 
уровня в проектном 28-суточном возрасте для 
бетона без добавок и ≥ 75 % для бетона с до-
бавками. К проектному возрасту прирост проч-
ности бетона с комплексом без УДМК соста- 
вил ~9 % и с УДМК ~13 %, несмотря на то что 
расход цемента в последнем случае был снижен 
относительно бетона без добавок (состав 1)  
на ~10 %, а по сравнению с составом 2 на ~8 %. 
Причиной роста как относительной прочности, 
так и ее абсолютных значений при сравнении 
данных по составам 2 и 3 является рост плотно-
сти и прочности переходных зон контакта зерен 
заполнителя с цементным камнем за счет реак-
ции Са(ОН)2 [7, 8] с активным кремнеземом  
и образованием кристаллогидратных новообра-
зований силикатной группы. Результирующим 

эффектом являются упрочнение сил сцепления 
поверхности заполнителя с цементным камнем 
и рост прочности бетона, а также его непрони-
цаемости как основы повышения эксплуатаци-
онных свойств. 

Оценка изменений прочности образцов бе-
тона за три года (условия хранения нормально-
влажностные) подтверждает вывод И. Н. Ах- 
вердова – М. А. Шалимо [16, 17] о наличии  
закономерной связи между формированием 
плотности структуры цементного камня и бе-
тона в целом на начальном этапе ее становле-
ния и последующим ростом прочности с тече-
нием времени. Очевидно, что сопоставление 
данных как по всем трем составам, так и осо-
бенно по составам 2 и 3 подтверждает эту зако-
номерность. В частности, для бетона составов 2 
и 3 при практическом равенстве водоцемент- 
ного отношения (т. е. одинаковой пористости 
цементного камня) и консистенции смеси по 
подвижности, но при повышении плотности 
структуры бетона состава 3 за счет введения 
аморфного SiO2 с течением времени в большей 
мере растет и его прочность. Совокупно с этим 
обеспечивается рост эксплуатационных свойств 
бетона, включая защитную способность по от-
ношению к стальной арматуре железобетонных 
строительных конструкций.  

 
ВЫВОДЫ 
 
1. Введение в состав тяжелого конструкци-

онного бетона комплексной полифункциональ-
ной добавки, содержащей ультрадисперсный 
микрокремнезем в активной аморфной форме, 
не снижает его защитную способность по от-
ношению к стальной арматуре, включая вари-
ант применения добавки в бетоне для изделий 
(конструкций) с преднапряжением арматуры. 

2. За счет комплексного воздействия компо-
нентов добавки, включая снижение начального 
водосодержания и повышение плотности це-
ментного камня и переходных зон его контакта  
с поверхностью зерен заполнителя, обеспечива-
ется рост плотности, прочности бетона и его экс-
плуатационных свойств, в том числе защитной 
способности по отношению к стальной арматуре. 

3. Оценка прочности бетона, приготовлен-
ного без и с наличием добавок, в 3-летнем воз-
расте показала стабильный рост ее величины, 
базирующийся на повышении плотности бето-
на за счет использования в его составе ком-
плексной полифункциональной добавки, содер- 
жащей ультрадисперсный микрокремнезем. 
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Оценка эффективности применения  
горизонтальных инерционных барьеров  
для снижения вибраций, распространяющихся в грунтовой среде  
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 Белорусский национальный технический университет, 2023 
    Belarusian National Technical University, 2023 
 
Реферат. В статье приводятся расчеты колебаний грунтового массива при размещении на пути их распространения 
горизонтального инерционного барьера в виде прямоугольной бетонной плиты, заглубленной в грунт. Эффект демп-
фирования поверхностной волны при ее контакте с инерционной плитой связан с ее отражением, преломлением  
и частичным поглощением. Теоретические исследования проводили при помощи метода конечных элементов. Грун-
товая среда рассматривалась как упругий инерционный массив, ограниченный неотражающими границами. Смоде-
лированы различные варианты геометрии инерционной плиты и ее пространственного расположения на поверхности 
грунтовой среды между источником колебаний и рассматриваемой точкой за барьером. Эффективность каждого ва-
рианта виброизоляции количественно оценивали по величине, показывающей, во сколько раз уменьшается скорость 
вертикальных колебаний грунта за барьером по сравнению со свободным распространением поверхностных волн. 
Показано, что интенсивное снижение вертикальных перемещений происходит, начиная с боковой грани инерционной 
плиты. Здесь амплитуда вертикальных колебаний уменьшается в 9,8 раза для бетонной плиты длиной 15 м и в 4,2 
раза для 3-метровой плиты. На расстоянии 22 м от точки приложения динамической нагрузки амплитуды уменьша-
ются в 5,48 и 2,95 раза соответственно для плит шириной 15 и 3 м. Данный способ снижения вибродинамических 
воздействий обладает простотой конструктивного исполнения и может быть использован в стесненных условиях 
городской застройки для защиты существующих и проектируемых зданий и сооружений. 
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Abstract. The paper presents calculations of vibrations of the soil mass when a horizontal inertial barrier in the form of  
a rectangular concrete slab buried in the ground is placed on the propagation path of vibrations. The damping effect of a sur-
face wave upon its contact with an inertial plate is associated with its reflection, refraction and partial absorption. Theoretical 
studies have been carried out using the finite element method. The ground medium has been considered as an elastic inertial 
array bounded by non-reflecting boundaries. Various variants of the geometry of the inertial plate and its spatial arrangement 
on the surface of the soil medium between the vibration source and the considered point behind the barrier are modeled.  
The effectiveness of each variant of vibration isolation has been quantified by the value showing how many times the speed  
of vertical oscillations of the ground behind the barrier decreases compared to the free propagation of surface waves.  
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It is shown that an intensive  decrease in vertical displacements occurs starting from the side face of the inertial plate. Here, 
the amplitude of vertical oscillations decreases by 9,8 times for a concrete slab 15 m long, and by 4,2 times for a 3-meter slab. 
At a distance of 22 m from the point of application of the dynamic load, the amplitudes decrease by factors of 5.48 and 2.95, 
respectively, for slabs  of 15 and 3 m width. This method of reducing vibro-dynamic effects has a simple design and can be 
used in cramped conditions of urban development to protect existing and planned buildings and structures. 
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Введение 
 

Развитие промышленности и транспортной 
инфраструктуры сопровождается увеличением 
вибродинамических воздействий на конструк-
ции зданий и сооружений, зачастую вызывая их 
повреждения. К примеру, согласно сведени- 
ям [1], вибрационное загрязнение городов в 
Республике Беларусь c 2002 по 2013 г. увели-
чилось до 1,5 раза: от метрополитена – на 41 %, 
автотранспорта – на 44, трамваев – на 21, про-
мышленной вибрации – на 11 %. Можно пред-
положить, что интенсивность вибродинамиче-
ских воздействий в дальнейшем будет только 
нарастать. Этот факт подтверждают опытные 
данные, полученные автором [2]. Математиче-
ская модель определения физического состояния 
зданий и сооружений в целом в зависимости  
от уровня ускорений колебаний конструкций  
и продолжительности их действия получена  
И. А. Кудрявцевым [1]. Она нашла отражение  
в нормативном документе [3].  

Основным фактором, определяющим по-
вреждение строительных конструкций зданий 
или сооружений, при действии вибраций явля-
ется дополнительная неравномерная динамиче-
ская осадка фундаментов [4, 5]. Динамические 
нагрузки от работы промышленного оборудо-
вания, при забивке свай и вибропогружении 
шпунтов, передаваемые через грунтовую среду 
и фундамент на строительные конструкции, 
редко приводят к повреждению строительных 
конструкций, находящихся в исправном состо-
янии, если отсутствуют дополнительные не-
равномерные динамические осадки. Методика 
их расчета приведена в разработанном автором 
нормативном документе [6]. 

Целью работы является расчетное обосно-
вание эффективности способа виброизоляции 
зданий и сооружений от вибродинамических 
воздействий, распространяющихся в грунтовой 
среде от точечных источников, путем устрой-

ства между источником и приемником коле- 
баний горизонтального инерционного барьера  
в виде бетонной плиты. Для достижения по-
ставленной цели решена следующая задача: 
выполнено численное 3D моделирование взаи-
модействия грунтовых волн с горизонтальным 
инерционным барьером при различных геомет-
рических параметрах барьера и типах виброди-
намических воздействий (импульсное и гар- 
моническое вибрационное). Научная новизна 
работы заключается в оценке эффективности 
применения горизонтального барьера примени-
тельно к решению задач промышленной сей-
смики (работе кузнечных молотов и штампов, 
машин с периодическими нагрузками) в части 
снижения вибрационных нагрузок на строи-
тельные конструкции прилегающих зданий  
и сооружений, инженерных коммуникаций. 

Идея использовать горизонтальный кольце-
вой барьер вокруг застройки для защиты от 
сейсмических волн изложена в [7]. Она базиру-
ется на теореме П. Чандвика [8], согласно кото-
рой поверхностные волны, которые переносят 
большую часть сейсмической энергии, не могут 
распространятся, если поверхность полупро-
странства защемлена. Это гипотеза была моди-
фицирована [7, 9] в части размещения на по-
верхности грунта тонкого слоя с измененными 
физико-механическими свойствами. Практиче-
ского применения в сейсмостойком строитель-
стве она пока не нашла. В работе [9] на основа-
нии расчетов методом конечных элементов в 
плоской постановке сделан вывод об опреде-
ляющем влиянии плотности, модуля упругости 
и геометрии барьера на эффективность его 
применения. С увеличением указанных па- 
раметров эффект демпфирования возрастает.  
В данной работе рассматривается возможность 
использования этого метода сейсмоизоляции 
применительно к промышленной сейсмике.  
В отличие от исследований [9] расчеты выпол-
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нены в пространственной постановке с различ-
ными геометрическими параметрами барьера  
в виде бетонной плиты и частотным составом 
вынужденных колебаний от точечного источ-
ника на поверхности грунтового массива. 

 
Результаты численного моделирования  
виброизоляции зданий и сооружений  
при помощи инерционных плит 
 

С целью оценки эффективности данного 
способа виброзащиты зданий и сооружений от 
колебаний, распространяющихся в грунте, вы-
полнен комплекс расчетов системы «источник 
колебаний – среда распространения – приемник 
колебаний» методом конечных элементов. 
Грунтовый массив моделировался как упругая 
инерционная среда с демпфированием колеба-
ний по гипотезе Релея, поскольку амплитуда 
генерируемых колебаний мала и грунт не ис-
пытывает значительных пластических дефор-
маций в грунтовой среде. Метод был верифи-
цирован [2].  

На рис. 1а приводится иллюстрация, пояс-
няющая возможное применение барьера внутри 
производственного здания. Он может быть ис-
пользован и вне здания для защиты от внешних 
колебаний. Расчетная конечно-элементная схе-
ма грунтового массива с расположенными на 
нем фундаментом под машину и инерционной 
плитой приводится на рис. 1b.  

Расчетная схема (рис. 1б) представляет со-
бой грунтовый массив размерами 502519 м, 
состоящий из 33040 конечных элементов, на 

котором расположены бетонный фундамент мел-
кого заложения с размерами в плане 1,51,5 м  
и толщиной 1,0 м и инерционная плита, толщи-
на Т и ширина L которой варьировались. Длина 
барьера (размер, перпендикулярный направ- 
лению распространения продольной волны) 
принята равной 20 м. К центру фундамента 
прикладывали вертикально действующую ди-
намическую нагрузку в виде синусоидального 
импульса, характерную для работы кузнеч- 
ного молота с амплитудой 10 т продолжи- 
тельностью t = 0,01; 0,02; 0,04 и 0,08 с, а также 
в виде гармонического колебания 12,5; 25; 50 Гц. 
Рассматривался грунт с динамическим модулем 
упругости E = 50 МПа, коэффициентом Пуас-
сона ν = 0,3 и удельным весом 20 кН/м3. Расчет 
производится в ПК LIRA 10.8 с использова- 
нием расчетного комплекса «Динамика+». 
Время интегрирования 1 с. По результатам рас-
чета выявлены зависимости перемещений, ско-
рости и ускорения конструкций источника, 
инерционной плиты и поверхности грунта за ее 
пределами.  

Изменения амплитуд вертикальных пере-
мещений А с ростом расстояния от источ- 
ника колебаний r при длительности импуль- 
са t = 0,02 с представлены на рис. 2а при раз-
личных длинах барьера L (размер барьера в 
направлении распространения продольной вол-
ны) и на рис. 2b при различных его толщинах Т. 
Плиты располагаются начиная на расстоя- 
нии 5 м от точки приложения динамической 
нагрузки. 

 
                                         а                                                                                                                  b 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Инерционный барьер для демпфирования колебаний, распространяющихся в грунте:  
a – cхема возможного применения барьера; b – расчетная конечно-элементная схема 

 

Fig. 1. Inertial barrier for damping vibrations propagating in the ground:  
a – diagram of the possible application of the barrier; b – calculated finite element scheme 
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Рис. 2. Зависимость максимальной амплитуды А (мкм) колебаний от расстояния между источником  
и приемником колебаний r (м): а – при толщине бетонной плиты T = 2 м и длинах L = 3 и 15 м (t = 0,02 с),  

b – при различной толщине (Т = 3,0; 2,0; 1,5; 1,0; 0,5 м) бетонной плиты длиной L = 3 м 
 

Fig. 2. Dependence of the maximum amplitude A (µm) of oscillations on the distance between the source  
and receiver of oscillations r (m): a – at a concrete slab thickness T = 2 m and lengths L = 3 and 15 m (t = 0.02 s),  

b – at various thicknesses (T = 3.0; 2.0; 1.5; 1.0, 0.5 m) of a concrete slab with a length L = 3 m 

 
Из представленных данных следует, что ин-

тенсивное снижение вертикальных перемеще-
ний происходит начиная с боковой грани инер-
ционной плиты. Здесь амплитуда вертикальных 
колебаний уменьшается в 9,8 раза для бетонной 
плиты длиной 15 м и в 4,2 раза для 3-метровой 
плиты. На расстоянии 22 м от точки приложе-
ния динамической нагрузки амплитуды умень-
шаются в 5,48 и 2,95 раза соответственно для 
плит длиной 15 и 3 м. Перед инерционной пли-
той происходит увеличение величин верти-
кальных колебаний, связанное с отражением 
волн от ее боковой грани. 

Зависимость максимальной амплитуды А (мкм) 
вертикальных колебаний на расстоянии r = 22 м 
от источника вибродинамических воздейст- 
вий (ВДВ) при различной толщине (Т = 3,0; 2,0; 
1,5; 1,0; 0,5 м) бетонных плит шириной L = 3 м  
с длиной импульса t = 0,02 с представлена  
на рис. 3.  

Из приведенных на рис. 3 данных следует, что 
изменение как длины плиты L, так и ее толщи- 
ны Т приводит к значительному снижению ам-
плитуды вертикальных колебаний. Причем в 
нашем случае наибольший эффект демпфирова-
ния проявляется при толщине Т = 2 м. Поэтому  
в дальнейшем в расчетах принята эта величина. 

 

                                                 а                                                                                                          b  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

Рис. 3. Зависимость максимальной амплитуды А (мкм) колебаний на расстоянии 22 м от источника вибродинамических  
воздействий при различных длинах L (м) гравитационных бетонных плит при ее толщине Т = 2 м (рис. 3а)  

и различных толщинах инерционных бетонных плит T при одинаковой длине L = 3 м (рис. 3b) 
 

Fig. 3. Dependence of the maximum amplitude A (µm) of oscillations at a distance of 22 m from the source of vibrodynamic impacts  
at different lengths L (m) of gravitational concrete slabs with its thickness T = 2 m (Fig. 3a) and various thicknesses  

of inertial concrete slabs T with the same length L = 3 m (Fig. 3b) 
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Количественно передачу колебаний от грун- 
та фундаменту можно охарактеризовать коэф-
фициентом передачи колебаний K, определяе-
мым по формуле 
 

max

max

,f

g

A
K

A
  

 

где maxfA – максимальное вертикальное пере-

мещение фундамента по центру; maxgA – то же 

поверхности грунта при отсутствии фунда- 
мента. 

Зависимости коэффициента передачи коле-
баний K от толщины гравитационных бетонных 
плит T = 0,5; 1; 1,5; 2; 3 м длиной L = 3 м и со-
ответствующего статического давления по  
его подошве р, т/м2, приведены соответственно 
на рис. 4а и 4b.  

Из представленных данных следует, что  
с увеличением толщины плиты и статического 
давления по ее подошве амплитуда колеба- 
ний значительно уменьшается. Игнорировать 
инерционность фундамента и вышележащих 
конструкций нельзя. Между тем в ряде ра- 

бот [10–15] предполагается, что колебания 
фундамента и грунта перед ним равны. По дан-
ным [10], это предположение широко исполь-
зуется в практике расчетов на сейсмические 
воздействия. По мнению автора, это приводит  
к завышению динамических усилий, возника-
ющих в наземных конструкциях и, как след-
ствие, к увеличению расхода строительных ма-
териалов. Указанное предположение право-
мочно при небольших величинах статических 
давлений, передаваемых фундаментами на 
грунтовое основание.  

Распределение максимальных вертикальных 
амплитуд перемещений А по глубине z на рас-
стоянии 22 м от источника ВДВ при наличии 
фундамента и свободном их распространении 
показано на рис. 5.  

Из приведенных данных следует, что ам-
плитуда максимальных вертикальных колеба-
ний фундамента значительно ниже (в 3,7 раза), 
чем при его отсутствии в той же точке. Иска-
жение формы зависимости А = f(z) происходит 
до глубины, равной 3L, где L – ширина фунда-
мента.  

 
 

                                          а                                                                                                                    b 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 4. Зависимости коэффициента передачи колебаний K от толщины инерционных бетонных плит  
длиной L = 3 м (рис. 4а) и соответствующего статического давления по его подошве р, т/м2 (рис. 4b) 

 

Fig. 4. Dependences of the vibration transmission coefficient K on the thickness of inertial concrete slabs  
with a length L = 3 m (Fig. 4a) and the corresponding static pressure along its sole р, t/m2 (Fig. 4b). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Рис. 5. Распределение вертикальных амплитуд  
перемещений А по глубине z от поверхности  

полупространства на расстоянии 22 м от источника  
воздействий без фундамента (1) и под ленточным  

фундаментом (2) шириной 3 м и глубиной заложения 2 м 
 

Fig. 5. Distribution of vertical amplitudes of displacements A 
along the depth z from the surface of the half-space  

at a distance of 22 m from the source of impacts without  
 foundation (1) and under a strip foundation (2)  
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Игнорировать данный факт при оценке не-
сущей способности конструкций зданий и со-
оружений нельзя. Для оценки относительного 
снижения колебаний грунта при наличии барь-
ера по сравнению со свободным распростра- 
нением колебаний в рассматриваемой точке  
(в нашем случае 22 м от источника колебаний) 
воспользуемся безразмерной величиной отно-
сительного снижения колебаний a, определяе-
мой по формуле 

,rs

r

А
а

A
  

 

где Аrs – максимальная амплитуда колебаний 
грунта за горизонтальным инерционным барье-
ром на расстоянии 22 м от источника колеба-
ний; Аr – то же при отсутствии инерционного 
барьера на расстоянии 22 м от источника коле-
баний. 

Величина относительного расстояния l оп- 
ределяется по формуле 

,
R

L
l

L
  

где L  – ширина инерционного барьера; LR – 
длина поверхностной волны.  

Были рассмотрены два типа динамических 
нагрузок – импульсное воздействие и устано-
вившиеся гармонические колебания. Длина по-
верхностной волны LR составила 3,43 м при 
импульсном воздействии и 1,87, 3,64, 7,28 м 

соответственно при частотах 50, 25 и 12,5 Гц. 
При определении длины волны период колеба-
ний определялся по частоте собственных коле-
баний фундамента – источника ВДВ, для гар-
монических – по частоте вынужденных коле- 
баний. 

Зависимость а = f(l) представлены на рис. 6а 
для импульсных и на рис. 6b для гармониче-
ских синусоидальных нагрузок. 

Из представленных на рис. 6а данных сле-
дует, что с увеличением частоты вынужденных 
колебаний происходит снижение эффекта 
демпфирования. Например, если при длине 
плиты L = 3 м и частоте 25 Гц снижение со-
ставляет 82,3 %, то при частоте 50 Гц уже 68 %. 
В целом при увеличении длины барьера эффект 
демпфирования повышается. Наибольший эф-
фект демпфирования колебания 86,7 % отмеча-
ется у барьера с L = 15 м, Т = 2 м при частоте 
вынужденных колебаний 12,5 Гц. 

Из представленных на рис. 6b данных сле-
дует, что с увеличением длительности импуль-
са силы происходит значительное снижение 
эффекта демпфирования. Например, если при 
длине плиты L = 3 м и t = 0,01 с снижение со-
ставляет 67,5 %, то при t = 0,08 с уже 30 %.  
В целом при увеличении длины барьера эффект 
демпфирования повышается. При уменьшении 
длительности импульса ниже 0,02 с эффект 
демпфирования практически не изменяется. 

 
                                           а                                                                                                                      b 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 6. Зависимость относительной амплитуды вертикальных колебаний a от относительного расстояния l:  

а – 1 – при частоте n = 50 Гц; 2 – 25; 3 – 12,5 Гц;  
b – при импульсном воздействии с различной величиной длительности t импульса 

 

Fig. 6. Dependence of the relative amplitude of the vertical a on the relative distance l:  
a – 1 – at a frequency of n = 50 Hz; 2 – 25; 3 – 12.5 Hz;  

b – under pulse action with different values of pulse duration t 
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При изменении жесткости плиты (за счет 
ступенчатого уменьшения ее толщины Т с 3 м  
в начале до 0,5 м в конце, считая от поверхности 
грунта, в направлении распространения колеба-
ний) длиной L = 10 м при частоте вынужденных 
колебаний n = 12,5 Гц амплитуда вертикальных 
колебаний поверхности на расстоянии 22 м от 
источника ВДВ снизилась на 18,5 %. Объем бе-
тона в плите уменьшился на 55 %. Таким обра-
зом, данный метод обладает большим потенциа-
лом для дальнейшего совершенствования. 

Для оценки применимости полученных дан- 
ных к другим грунтовым условиям проведена 
серия аналогичных расчетов для грунтов с ди-
намическими модулями упругости Е, равны- 
ми 100, 150, 200 и 250 МПа. Рассматривались 
вертикальные колебания поверхности грунта  
на 5 м за отсечной конструкцией шириной 3 м. 
Данные представлены на рис. 7. 

 

Рис. 7. Зависимость амплитуды вертикальных колебаний 
грунта А, мкм, от динамического модуля упругости Е, МПа, 

на расстоянии 5 м от барьера шириной 3 м  
при вынужденной частоте колебаний n = 25 Гц 

 

Fig. 7. Dependence of the amplitude of vertical oscillations  
of the soil A, µm, on the dynamic modulus  

of elasticity E, MPa, at a distance of 5 m from a barrier 3 m  
wide at a forced oscillation frequency n = 25 Hz 

 
Из представленных данных следует, что с уве-

личением динамического модуля упругости среды Е 
амплитуда вертикальных колебаний поверхности 
грунта значительно уменьшается. При увеличе- 
нии модуля Е в пять раз амплитуда А уменьшилась  
в 1,74 раза. Это связано с повышением сейсмиче-
ской жесткости среды. Закономерности в демпфи-
ровании колебаний инерционной плитой не изме-
няются. 

 
ВЫВОДЫ 
 

1. Выявлены основные параметры горизон-
тального инерционного барьера, определяющие 

эффект демпфирования колебаний, распростра-
няющихся в грунтовой среде от внешних ис-
точников вибродинамических воздействий. 

2. Использование горизонтального инерци-
онного барьера в виде бетонной плиты, как 
способа виброизоляции зданий и сооружений 
от распространяющихся в грунте поверхност-
ных волн, является эффективным техническим 
решением. Снижение вертикальных амплитуд 
колебаний поверхности грунта за барьером мо-
жет достигать 87 % при гармонических колеба-
ниях и 82 % при импульсных воздействиях. 
При этом барьер прост в изготовлении и не 
требует значительных трудозатрат. 
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Реферат. Асфальтобетонное покрытие в процессе эксплуатации подвергается различным деструктивным воздейст- 
виям, связанным с внешними природно-климатическими и эксплуатационными факторами, которые могут вызывать 
его преждевременный выход из строя. На протяжении последних 10 лет отмечается значительное увеличение парка 
автотранспортных средств в Республике Беларусь, а следовательно, и интенсивности движения на дорогах с пропор-
циональным ростом изнашивания и разрушения их покрытий. Данная ситуация усугубляется удлиненными межре-
монтными сроками ряда транспортных объектов. Необходимость в защите асфальтобетонных покрытий от воздей-
ствия внешних агрессивных сред определяет поиски новых технологических решений в создании нужных материа-
лов, диапазон использования которых довольно широк. Существующие защитные композиции различаются как по 
назначению, так и по содержанию компонентов. Современные защитные обработки асфальтобетонных покрытий 
автомобильных дорог, а также применяемые в дорожных организациях технологические процессы позволяют эффек-
тивно продлевать их срок службы. Вместе с тем выполненные в настоящее время научно-исследовательские работы, 
апробированные технологические процессы, а также известные труды ученых в данной области предлагают недоста-
точное количество обоснованных технических и конструктивных решений, позволяющих осуществлять непосред-
ственно профилактическую защиту дорожных одежд и использовать для этой цели доступные, в том числе вторич-
ные, материалы. Для эффективной защиты покрытий от комплексного воздействия воды и транспортных нагрузок  
в осенне-зимний и весенне-зимний периоды необходимы разработка и внедрение альтернативных технологий, одним 
из вариантов которых является обработка покрытий автомобильных дорог составом гидрофобным профилактическим 
«Протект-01». В статье представлены результаты исследований влияния обработки составом гидрофобным профи-
лактическим «Протект-01» на водонасыщение (снижение на 30–40 %), морозостойкость (повышение на 10–12 %)  
и остаточную пористость (снижение на 12–25 %) кернов из асфальтобетонной смеси, а также установленные его оп-
тимальные рецептуры. 
 

Ключевые слова: состав гидрофобный профилактический, керны из асфальтобетонной смеси, водонасыщение,  
коэффициент морозостойкости, остаточная пористость асфальтобетона, оптимальная рецептура 
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a significant increase in the fleet of vehicles in the Republic of Belarus, and, consequently, the intensity of traffic on the roads 
with a proportional increase in wear and destruction of their coatings. This situation is exacerbated by extended turnaround 
times for a number of transport facilities. The need to protect asphalt concrete pavements from the effects of external aggres-
sive environments determines the search for new technological solutions in the creation of necessary materials, the range  
of which is quite wide. Existing protective compositions differ both in purpose and in the content of components. Modern 
research in the field of protective treatments for asphalt concrete pavements of highways, as well as technological processes 
used in road organizations, can effectively extend their service life. At the same time, the current research work, proven tech-
nological processes, as well as the well-known works of scientists in this field offer an insufficient number of sound technical 
and design solutions that allow for direct preventive protection of pavements and use for this purpose available, including 
secondary, materials. For more effective protection of pavements from the complex effects of water and traffic loads in the 
autumn-winter and spring-winter period, it is necessary to develop and implement alternative technologies, one of which is the 
treatment of road surfaces with the Protect-01 hydrophobic prophylactic composition. The paper presents the results  
of studies of the effect of treatment with the Protect-01 hydrophobic preventive composition on water saturation (decrease by 
30–40 %,) frost resistance (increase by 10–12 %) and residual porosity (decrease by 12–25 %) of cores from asphalt concrete 
mixtures, as well as its optimal formulations. 
 

Key words: hydrophobic preventive composition, bituminous concrete cores, water saturation, frost resistance coefficient, 
residual porosity of asphalt concrete, optimal formulation 
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Введение 
 

На состояние автомобильных дорог оказы-
вают влияние транспортные нагрузки и погод-
но-климатические факторы. Наиболее неблаго-
приятное воздействие производит умеренно 
континентальный климат с атлантическими 
циклонами. При этом повышение влагосодер-
жания асфальтобетона и значительное количе-
ство переходов температуры через 0 ºС приво-
дят к увеличению разрушающего воздействия 
на покрытие [1–3]. 

Современные защитные обработки асфальто-
бетонных покрытий автомобильных дорог, а так- 
же применяемые в дорожных организациях тех-
нологические процессы позволяют эффективно 
продлевать их срок службы.  

Вместе с тем выполненные в настоящее 
время научно-исследовательские работы, апро-
бированные технологические процессы, а так-
же известные труды ученых в данной области 
предлагают недостаточное количество обосно-
ванных технических и конструктивных реше-
ний, позволяющих осуществлять непосред-
ственно профилактическую защиту дорожных 
одежд и использовать для этой цели доступные, 
в том числе вторичные, материалы. 

Разрушения слоев дорожного покрытия от 
комплексного воздействия воды и транспортных 
нагрузок в осенне-зимний и весенне-зимний пе-
риоды эксплуатации подталкивает на поиски 
новых технологических решений в создании 

защитных материалов. Существующие защитные 
композиции различаются как по назначению, так 
и по содержанию компонентов. Прогнозируется, 
что применение данных материалов увели- 
чит долговечность покрытий с одновременным 
улучшением транспортно-эксплуатационных ха- 
рактеристик. При распределении на покрытии 
данные составы проникают в объем материала, 
заполняя микротрещины и дефекты, что может 
приводить к снижению водонасыщения, увели-
чению коэффициента морозостойкости, а также 
повышению коэффициента сцепления с колеса-
ми транспортных средств [4–7].  

Решение данной задачи, направленной на по-
вышение эксплуатационных характеристик и 
долговечности дорожных покрытий, может быть 
достигнуто при распределении состава гидро- 
фобного профилактического «Протект-01» [8, 9] 
(далее – СГП) автомобильных дорог, позволя-
ющего прогнозировать:  

1) создание на поверхности, а также в тре-
щинах и порах асфальтобетонных покрытий 
защитного водоотталкивающего слоя; 

2) снижение водонасыщения покрытия; 
3) снижение остаточной пористости покры-

тия; 
4) повышение морозостойкости материала 

покрытия; 
5) повышение коэффициента сцепления с 

колесами транспортных средств; 
6) расширение области применения отходов 

нефтяной промышленности, а также образую-
щихся в сфере производства и потребления. 
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Для достижения поставленных целей СГП 
включает в себя [9]:  

– нефтешлам (отходы переработки нефти), 
содержащий каучук; 

– органический растворитель; 
– минеральный наполнитель; 
– гидрофобизатор. 
Распределение состава по покрытию авто-

мобильной дороги производится автогудрона-
тором с модернизированным рабочим органом 
(форсунками системы распределения), что поз-
воляет максимально использовать существую-
щую и эксплуатируемую в дорожных организа-
циях технику. В данной работе проведен анализ 
водонасыщения, коэффициента морозостойко-
сти и остаточной пористости чистых и обрабо-
танных СГП кернов из асфальтобетонной смеси 
(согласно СТБ 1115–2013 [10]).  

 
Материалы и методы исследований 
 

Для проведения испытаний выбраны керны из 
асфальтобетонной смеси типа А, Б, В, Г, Д [10]. 
Обработка исследуемых кернов и образцов 
производилась СГП, который состоит из свя-
зующего, представляющего собой отходы от 
переработки нефтепродуктов (шлам от очистки 
резервуаров ОАО «Мозырский НПЗ»), мине-
рального наполнителя (при этом растворителем 
является керосин, ГОСТ 18499–73), и одновре-

менно с этим состав дополнительно содержит 
гидрофобизатор. 

В качестве минерального наполнителя ис-
пользовали дефекат – отход сахарного производ-
ства ОАО «Слуцкий сахарорафинадный завод», 
который образуется в процессе очистки сока  
сахарной свеклы известью и имеющий состав, 
мас. %: CaCO3 – 65,5–77,8; MgCO3 – 3,4–8,6; 
Al2O3 – 0,2–3,8; P2O5 – 0,9–1,3; Fe2O3 – 0,2–1,0; 
органические вещества 12,0–15,0. Используе- 
мый дефекат представлял собой мелкодис- 
персный порошок светло-коричневого цвета.  
В качестве гидрофобизатора состав содер- 
жит метилсиликонат натрия в виде кремний-
органической гидрофобизирующей жидкости  
ТУ 2229-008-42942526–00. 

СГП готовили путем совмещения навесок 
исходных компонентов в лабораторном лопаст- 
ном смесителе в течение 30 мин при темпера-
туре 25 °C. Для проведения испытаний подгото-
вили следующие рецептуры СГП (табл. 1). 

 

Исследование влияния профилактической об- 
работки на водонасыщение асфальтобетонной 
смеси. Определение количества воды, поглощен-
ной образцом при заданном режиме насыще- 
ния, определяли согласно СТБ 1115–2013 [10]. 
Полученные результаты приведены в табл. 2.  

Полученные результаты позволяют устано-
вить закономерности влияния содержания ком-
понентов СГП на водонасыщение обрабаты- 
ваемого покрытия (рис. 1). 

 

Таблица 1 
Рецептуры состава гидрофобного профилактического 

 

Recipes оf the hydrophobic preventive composition  
 

Компонент 
Рецептура 

1 2 3 4 5 
 Связующее (шлам от очистки резервуаров), мас. % 55 60 65 70 75 
 Минеральный наполнитель, мас. % 16 14 12 10 8 
 Растворитель, мас. % 19 16 13 10 7 
 Гидрофобизатор, мас. % 10 10 10 10 10 

 
Таблица 2 

Результаты испытания образцов на водонасыщение 
 

Water saturation test results 
 

Показатель  
Тип асфальтобетона,  

из которого  
изготовлены керны 

Способ обработки 
Чистый образец  

(средний по результатам 
трех испытаний) 

Рецептура состава 
(средняя по результатам трех испытаний) 

1 2 3 4 5 

 Водонасыщение, % 

Тип А 2,5 1,9 1,5 1,4 1,5 1,8 
Тип Б 2,00 1,6 1,2 1,1 1,3 1,7 
Тип В 1,75 1,5 1,25 1,2 1,4 1,6 
Тип Г 2,8 2,4 2,25 2,2 2,2 2,5 
Тип Д 2,9 2,5 2,4 2,4 2,45 2,8 
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                                         а       b 

                        
                               Количество связующего, %                                                                        Количество растворителя, % 

 

Рис. 1. Влияние содержания компонентов состава гидрофобного профилактического на водонасыщение  
асфальтобетонных образцов: а – связующего; b – растворителя; 1 – тип А; 2 – тип Б; 3 – тип В; 4 – тип Г; 5 – тип Д 

 

Fig. 1. Influence of the content of the components of the hydrophobic preventive composition on water saturation of asphalt  
concrete samples: а – binder; b – solvent; 1 – type А; 2 – type Б (B); 3 – type В (V); 4 – type Г (G); 5 – type Д (D) 

 

Анализируя полученные результаты, необ-
ходимо отметить снижение водонасыщения 
обработанных образцов на 30–40 %, при этом 
следует признать, что наиболее высокие гид-
рофобные свойства выявлены у СГП, изготов-
ленного по рецептуре 3, имеющего, мас. %: 
связующее (нефтешлам) – 70; минеральный 
наполнитель (дефекат) – 12; органический рас-
творитель (керосин) – 13; гидрофобизатор – 
остальное. Худшие показатели гидрофобных 
свойств у СГП, изготовленного по рецепту- 
рам 1 и 5, ввиду слишком большого и недоста-
точного количества растворителя соответственно.  

Возможными причинами различия в значе-
ниях водонасыщения для асфальтобетонов раз-
ных типов являются их разная плотность и  
гетерогенность, определяемые соотношением 
содержащихся в них материалов. Более низкие 
показатели водонасыщения наблюдаются у ас-
фальтобетонных образцов из смесей типов Г, Д 
вследствие наличия в их составе значительного 
количества мелкофракционных минеральных 
материалов (песка природного дробленого или 
из отсева дробления) и недостаточного для них 
количества битума, а также из смеси типа А,  
у которой количество крупного заполните- 
ля от 50 до 65 % от массы и недостаточ- 
ное количество битума (4,5–5,5 % от массы) 
СТБ 1033–2016 [11, с. 3–14]. Это приводит к 
неравномерному проникновению в глубь мате-
риала при обработке составом. При этом соот-
ношения материалов у асфальтобетонных сме-
сей типов Б, В (СТБ 1033–2016 [11, с. 3–14]) 
более оптимальны с точки зрения гомогенно-

сти, что позволяет СГП равномерно проникать 
в глубь материала, обеспечивая более высокие 
показатели водонасыщения. 

Полученные результаты позволяют устано-
вить закономерности влияния содержания ком-
понентов СГП на водонасыщение обрабатыва-
емого покрытия и его оптимальную рецепту- 
ру (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Влияние содержания компонентов  
состава гидрофобного профилактического  

на водонасыщение асфальтобетонных образцов типа Б: 
1 – растворителя; 2 – связующего;  

3 – оптимальное соотношение  
 

Fig. 2. Influence of the content of the hydrophobic  
preventive composition components for water saturation  
of asphalt concrete samples of type Б (B): 1 – solvent;  

2 – binder; 3 – optimal ratio 
 
Исследование влияния СГП на морозостой-

кость асфальтобетонной смеси. Оценка влияния 
профилактической обработки на морозостой-
кость асфальтобетонного покрытия автомобиль-
ной дороги может быть получена посредством 
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анализа коэффициента морозостойкости. Сущ-
ность метода заключается в оценке потери 
прочности при сжатии предварительно водона-
сыщенных образцов, приготовленных в лабора-
тории согласно СТБ 1115–2013 [10], после воз-
действия на них 50 циклов замораживания-
оттаивания. 

Проведение испытаний и обработку резуль-
татов произвели согласно СТБ 1115–2013 [10]. 
Полученные результаты коэффициента морозо-
стойкости приведены в табл. 3. 

Как следует из табл. 3, увеличение коэффи-
циента морозостойкости на 10–12 % свидетель-
ствуют об эффективности профилактической 
обработки. При этом анализ полученных ре-
зультатов показывает, что наиболее высокий 
коэффициент морозостойкости для всех типов 
асфальтобетонной смеси обеспечивает рецеп-
тура 3 СГП, содержащая, мас. %: связующее 
(нефтешлам) – 65; минеральный наполнитель 
(дефекат) – 12; растворитель (керосин) – 13; 
гидрофобизатор – остальное. Наиболее низ- 
кие значения коэффициента морозостойкости 
наблюдаются у рецептуры 5 СГП ввиду недо-
статочного количества растворителя.  

Полученные результаты позволяют устано-
вить закономерности влияния содержания ком-
понентов СГП на коэффициент морозостойко-
сти обрабатываемого покрытия (рис. 3). 

Анализ рис. 3 показывает, что у образцов из 
асфальтобетонной смеси типа Б наблюдается 
наиболее высокий коэффициент морозостойко-
сти, что может быть обусловлено однородно-
стью материала и равномерным проникновени-
ем в его объем СГП. У образцов из асфальто- 
бетонных смесей типов В, Г, Д (вследствие 
наличия в их составе значительного количества 
мелкофракционных минеральных компонен-
тов) и типа А, у которого крупного заполнителя 
содержится от 50 до 65 % от массы и вяжуще- 
го 4,5–5,5 % от массы (СТБ 1033–2016 [11,  
с. 3–14]), не обеспечивается достаточная гомо-
генность и равномерное проникновение СГП в 
объем материала при обработке. 

Полученные результаты позволяют устано-
вить закономерности влияния содержания ком-
понентов СГП на коэффициент морозостойко-
сти обрабатываемого покрытия и его опти-
мальную рецептуру (рис. 4). 

 

Таблица 3 
Результаты испытаний по определению коэффициента морозостойкости 

 

Test results to determine the frost resistance coefficient 
 

Показатель  
Тип асфальтобетона,  

из которого  
изготовлены керны 

Способ обработки 
Чистый образец 

(средний по результатам  
трех испытаний) 

Рецептура СГП  
(средняя по результатам трех испытаний) 

1 2 3 4 5 

 Коэффициент  
 морозостойко- 
 сти 

Тип А 0,81 0,86 0,87 0,89 0,87 0,84 
Тип Б 0,82 0,89 0,90 0,89 0,86 0,84 
Тип В 0,77 0,82 0,85 0,86 0,85 0,81 
Тип Г 0,72 0,75 0,79 0,80 0,77 0,74 
Тип Д 0,70 0,75 0,76 0,76 0,74 0,74 

  

                                                   а                   b 

                    
                                   Количество связующего, %                                                                        Количество растворителя, % 

 

Рис. 3. Зависимость коэффициента морозостойкости асфальтобетонных образцов от содержания компонентов СГП:  
а – связующего; b – растворителя; 1 – тип А; 2 – тип Б; 3 – тип В; 4 – тип Г; 5 – тип Д 

 

Fig. 3. Depemdence of frost resistance coefficient of asphalt nconcrete samples on the content of the hydrophobic preventive 
composition components: а – binder; b – solvent 1 – type А; 2 – type Б (B); 3 – type В (V); 4 – type Г (G); 5 – type Д (D) 
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Рис. 4.  Зависимость коэффициента морозостойкости  
асфальтобетонных образцов типа Б от содержания  

компонентов СГП: 1 – растворителя; 2 – связующего;  
3 – оптимальное соотношение 

 

Fig. 4.  Dependence of  frost resistance coefficient  
of asphalt concrete samples of type Б (B) from the content  

of SGP components: 1 – solvent; 2 – binder;  
3 – optimal ratio 

Исследование влияния СГП на остаточ- 
ную пористость асфальтобетонной смеси. 
Оценка влияния СГП на остаточную пори-
стость асфальтобетонной смеси выполнена  
на образцах согласно методике, изложенной  
в СТБ 1115–2013 [8]. Полученные результаты 
приведены в табл. 4. 

Полученные результаты позволяют устано-
вить закономерности влияния содержания ком-
понентов СГП на остаточную пористость обра-
батываемого покрытия (рис. 5). 

Анализируя рис. 5, стоит отметить, что 
уменьшение остаточной пористости на 12–25 % 
свидетельствует об эффективности профилак-
тической обработки. При этом анализ получен-
ных результатов показывает, что наиболее низ-
кие значения остаточной пористости обеспечи-
вает рецептура 3 СГП. 

 

Таблица 4 
Результаты испытаний по определению остаточной пористости 

 

Results of tests to determine the residual porosity 
 

Показатель  
Тип асфальтобетона,  

из которого  
изготовлены керны 

Способ обработки 
Чистый образец 

(средний по результатам 
трех испытаний) 

Рецептура СГП  
(средняя по результатам трех испытаний) 

2 3 4 
 Остаточная 
 пористость, % 

Тип А 1,6 1,3 1,2 1,35 
Тип Б 2,9 2,4 2,4 2,5 

 

                                                 а                   b 

                   
                                     Количество связующего, %                                                                     Количество растворителя, % 
                                                 с                   d 

                              
                                   Количество связующего, %                                                                     Количество растворителя, % 
 

Рис. 5. Зависимость остаточной пористости асфальтобетонных образцов от содержания компонентов СГП: а, b – тип А; c, d – тип Б 
 

Fig. 5. Dependence of residual porosity of asphalt concrete samples on the content of SGP components: а, b – type А; c, d – type Б (B) 
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ВЫВОДЫ 
 

Исходя из представленных в работе резуль-
татов экспериментальных исследований, можно 
сделать следующие выводы: 

– эффективность СГП подтверждается про-
веденными исследованиями; 

– экспериментально установлены законо-
мерности влияния рецептур СГП на водонасы-
щение (снижение на 30–40 %), коэффициент 
морозостойкости (повышение на 10–12 %), оста-
точную пористость (снижение на 12–25 %) об-
работанных асфальтобетонных смесей;  

– наиболее оптимальные показатели обеспе-
чивает СГП, изготовленный по рецептуре 3, 
имеющий мас. %: связующее (шлам от очист- 
ки резервуаров) – 65, минеральный наполни- 
тель – 12, растворитель – 13 и гидрофобизатор – 
остальное. 
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Реферат. Оценка состояния опорной сети автомобильных дорог региона необходима для определения уровня транс-
портной доступности и мобильности населения в конкретном районе. Опорная сеть автомобильных дорог – это доро-
ги, по которым осуществляются перевозки грузов и пассажиров на личном, общественном и коммерческом транспор-
те. В настоящее время оценку сети автомобильных дорог производят с помощью географических, экономических, 
математических и общетехнических параметров. Недостатком этих способов оценки является отсутствие комплекс-
ного анализа как уровня развития опорной сети автомобильных дорог, так и транспортной доступности региона. Ав-
торы предлагают метод аддитивного многокритериального моделирования с использованием весовых коэффициен-
тов. Рассмотрены параметры и выбраны весовые коэффициенты, существенно влияющие на достоверность определе-
ния достаточности сети автомобильных дорог. Выполнен анализ отдельных критериев качества транспортной сети. 
На основании использования статистических параметров определены значения весовых коэффициентов аддитивной 
модели. Предложенный метод с применением аддитивной многокритериальной модели является достоверным и уни-
версальным, что позволяет комплексно оценивать опорную сеть автомобильных дорог в совокупности с другими 
путями сообщения (железнодорожным, авиационным и водным транспортом). Кроме того, метод может стать частью 
методологии обоснования включения проектируемых автомобильных дорог в опорную сеть региона.  
 

Ключевые слова: дорога, автомобиль, регион, транспортная сеть, плотность дорожной сети, коэффициент качества 
достаточности сети, экспертная оценка, коэффициент аддитивности, матрица ковариаций, множественная регресси-
онная модель 
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Abstract. An assessment of the state of the region’s core road network is necessary to determine the level of transport acces-
sibility and mobility of the population in a particular area. The core road network is the roads along which goods and passen-
gers are transported by personal, public and commercial vehicles. Currently, the assessment of the road network is carried out 
using geographical, economic, mathematical and general technical parameters.  The disadvantage of these assessment methods 
is the lack of a comprehensive analysis of both the level of development of the core road network and the transport accessibility 
of the region. The authors propose a method of additive multicriteria modeling using weight coefficients. The parameters 
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have been considered and weight coefficients have been selected, which significantly affect the reliability of determining the 
sufficiency of the road network. The analysis of individual criteria for the quality of the transport network has been carried 
out. Based on the use of statistical parameters, the values of the weight coefficients of the additive model have been deter-
mined. The proposed method using an additive multi-criteria model is reliable and universal, which makes it possible to com-
prehensively evaluate the core network of roads in conjunction with other means of communication (railway, air and water 
transport). In addition, the method can become part of the methodology for substantiating the inclusion of the designed roads 
in core network of the region. 
 

Keywords: road, car, region, transport network, traffic network density, ranking method, scoring method, expert estimation, 
additivity factor, covariance matrix 
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Введение 
 

Перед проектировщиками, занимающимися 
вопросами, связанными с проектированием но-
вой опорной сети и модернизацией, неизбежно 
встает вопрос: будет ли она эффективной? Ме-
тоды решения данной задачи изложены в [1–6]. 
В большинстве опубликованных работ в каче-
стве основных критериев оценки используются 
относительные коэффициенты, которые в зави-
симости от исходных параметров можно разде-
лить на показатели: 

 географические; 
 экономические; 
 математические; 
 общетехнические. 
Для оценки эффективности работы опорной 

сети автомобильных дорог региона и внесения 
корректировок в существующую сеть предла- 
гается использовать параметры, приведенные  
на рис. 1 [7–9].  

 

Параметры для оценки опорной сети автомобильных дорог в северных 
регионах

Группы оценочных параметров

По отношению к 
региону

Внешние
Внутрен
ние

По условиям 
взаимодействия с другими 

транспортными 
сообщениями 

(железнодорожным, водным 
и воздушными)

Протяженность автомобильных дорог 
(регионального и федерального значения)

Протяжённость железнодорожных путей общего 
пользования

Наличие автовокзалов и автостанций

Протяжённость речных путей сообщения

Наличие воздушных линий сообщения

Наличие транспортных и мультимодальных 
узлов.

ПРЕДЛАГАЕМЫЕ СУЩЕСТВУЮЩИЕ

Регионально-географические 
показатели

Плотность (густота) сети- 
ПS , который определяется 

по формуле 

Коэффициент Энгеля - ПН , 
который определяется по 

формуле

Коэффициент Гольца - КЭ , 
который определяется по 

формуле 

 
 

Рис. 1. Параметры для оценки опорной сети автомобильных дорог региона  
 

Fig. 1. Parameters for assessing the core road network of the region 
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Аддитивная многокритериальная модель 
 
При рассмотрении аддитивной многокрите-

риальной модели достаточности сети муници-
пальных автомобильных дорог введем следу-
ющие обозначения: 

Y – коэффициент достаточности сети авто-
мобильных дорог, определяемый по совокуп-
ным признакам (факторам);  

Xi – факторы, влияющие на качество сети 
автомобильных дорог (случайные величины), 
i = 1, …, n;  

1 2
, , ...,i iх х  

mi
х – выборочное значение i-го 

фактора в m муниципальных образованиях;  

1 2
, , ...,

mi i iy y y  – то же коэффициента каче-

ства сети в m муниципальных образованиях. 
Зависимость коэффициента транспортной 

сети (аддитивная модель) представляет уравне-
ние следующего вида: 

 

1 1
ˆ ˆ ˆ... ,n nY X X                      (1) 

 

где 1
ˆ , ..., mY y y  – значение коэффициента ка-

чества достаточности сети, определяемого со-
вокупностью признаков Xi, i; весовые коэффи-
циенты (параметры модели), определяемые мето-
дами экспертных оценок, удовлетворяющие 

условию нормировки 
1

1;
n

i
i

   1
ˆ , ...,iX x  хim – 

значение i-го признака по m муниципальным 
образованиям. 

В указанной модели Ŷ  – значение линейно-

го функционала  1
ˆ ˆ ˆ, ..., nY F X X  относитель-

но переменных  ˆ .iX  Указанный функционал 

удовлетворяет условию невырожденности: если 

признаки принимают нулевые значения: ˆ
iX   

= 0, …, 0, то  
 

    1
ˆ 0, ..., 0 , ..., 0, ..., 0 0.

n
Y F   

 

 

Для объективного оценивания транспортной 
сети рассмотрим два метода определения весо-
вых коэффициентов аддитивной модели: метод 
ранжирования и метод приписывания баллов. 

Метод ранжирования 
 

1

,i
i n

i
i

r

r


 


                           (2) 

 

где ri – суммарная оценка всех l экспертов для 
данного i-го признака, 

 

1

;
l

i ji
j

r r


   

 

rij – оценка, присвоенная j-м экспертом i-му 
признаку (критерию); i = 1, …, n. 

Метод приписывания баллов 
 

1

,ji
ji n

ji
i

h
r

h





                         (3) 

 

где hij – балл j-го эксперта для i-го критерия; 

1

n

ij
i

h

  – сумма j-й строки.  

Тогда, учитывая, что 
 

1

,
l

i ji
j

r r


  

получим 

1

.i
i n

i
i

r

r


 


 

 
 

В процессе выполнения работ оценки эф-
фективности опорной сети автомобильных до-
рог экспертов необходимо подбирать таким 
образом, чтобы они имели равную компетент-
ность. Если это невозможно сделать, то в рас-
четах необходимо вводить поправочный коэф-
фициент. Пусть компетентность j-го эксперта 
оценивается положительной величиной j (вес 
эксперта). Будем считать, что веса  компетент-
ности экспертов нормированы 

 

1

1.
l

j
j

   

 

Тогда для метода ранжирования ri рассчи- 
таем по формуле 

 

1

.
l

i ji j
j

r r


   

 

Аналогичную формулу получаем для мето-
да приписывания баллов [4, 10]. 
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Иногда значения j выбирают из интерва- 
ла 0  j  1. 

При решении задачи по оценке состояния 
опорной сети в девяносто пяти случаях из 100 
результаты оценки каждого эксперта заранее не 
известны. Эти результаты, согласно теории ве-
роятностей, следует рассматривать как значе-
ния (реализации), принимаемые некоторой слу-
чайной величиной [11–13]. Тогда для оценки 
параметров сети будем использовать методы 
математической статистики.  

Среднее значение оценки для i-го параметра 
сети определим по формуле 

 

1

1

1
.

l

ji l
j i

i ji
j

r
r

r r
l l l





  


                 (4) 

 

Среднее значение выражает коллективное 
мнение группы экспертов о параметрах оценки 
сети. При применении данного метода необхо-
димо стремиться к тому, чтобы расхождения в 
оценке экспертов были минимальными. В про-
цессе  подготовки заключения об оценке эф-
фективности опорной сети рекомендуется учи-
тывать степень согласованности мнений экс-
пертов. В качестве критерия согласованности 
мнения экспертов в новой методике предла- 
гается использовать выборочную дисперсию 
оценок 

 

 22

1

1
.

l

i ji i
j

r r
l 

   										           (5) 

 
 

О том, что оценки экспертов имеют боль-
шую сходимость, свидетельствует меньшее 
значение дисперсии. Данный параметр предпо-
чтительно использовать при оценке состояния 
дорожно-транспортной сети. При этом для 
оценки надежности принятого экспертами ре-
шения используется коэффициент вариации 

 
 

.i

ir


   

 

 

Для уравнения интегрального показателя 
оценки состояния сети необходимы весовые 
коэффициенты. В предлагаемой методике с ис-
пользованием метода ранжирования целесооб-
разно их определять на основании среднего 

значения оценки ir  

1

,   1, .i
i n

i
i

r
i n

r





  


                     (6) 

 

Для того чтобы экспертиза была достовер-
ной, необходимо в методике заранее устано-
вить следующие параметры: 

 численный состав экспертной группы;  
 уровень компетентности экспертов (нали-

чие ученой степени, опыт работы в данной от-
расли);  

 перечень параметров оценки сети. 
 

Применение формальных методов  
определения весовых коэффициентов 

 
 

Рассматриваются методы, позволяющие на 
основании информации о качестве значений 
отдельных признаков (критериев) качества транс-
портной сети определять значения весовых ко-
эффициентов аддитивной модели [13, 14]. 

Первый метод. Для каждого отдельного 
признака (критерия) качества транспортной Xi 
сети (i = 1, 2, 3, …, n) на основании максималь-
ного и минимального значения вычисляется 
коэффициент относительного разброса по фор-
муле 

 

max min min

max max

ˆ ˆ ˆ
1 ,

ˆ ˆ
i i i

i
i i

X X X

X X


               (7) 

 
 

где min max
ˆ ˆ ˆ ˆmin ;  max ,i i i iX X X X   который оп- 

ределяет максимально возможное отклонение 
по i-му признаку. Весовые коэффициенты i 
принимают наибольшее значение для тех кри-
териев, относительный разброс которых в об-
ласти оценок наиболее значителен: 

 

1

,  =1, ..., .i
i n

k
k

i n




 


                  (8) 

 

Второй метод. Пусть все min
ˆ 0iX   (i = 1, 2, 

…, n). Тогда рассматриваются коэффициенты, 
которые характеризуют отклонение отдельного 
признака от его наименьшего значения: 

 

min

min

ˆ ˆ
,

ˆ
i i

i
i

X X

X


                        (9) 

 

Принимаем, что значимость показателя, ха-
рактеризующего опорную сеть, зависит от вы-
полнения неравенства (критерия) 
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.i ia                              (10) 
 
 

Здесь константы i задаются исследовате-
лем из условия: чем важнее параметр, характе-
ризующий опорную сеть, тем меньше выбира-
ется значение i. 

Пусть *
iR  – наибольший радиус шара, по-

строенного около точки минимума ( *ˆ
iX  – i)-го 

признака, внутри которого точки  *
*ˆ ˆ

i
i iR

X B X  

(шар радиуса *
iR  с центром в *ˆ

iX ) удовлетво-

ряют условию. Тогда 
 

 2* *

1

ˆ ˆmax max ,
i i i i

m

i ik ik i i
a a

k

R x x X X 

   

      
  
 	

 

при условии  

min

min

ˆ ˆ
.

ˆ
i i

i i
i

X X

X


                     (11) 

 

Очевидно, что чем больше радиус шара *,iR  

в котором относительное отклонение i-го при-
знака от его минимального значения не превос-
ходит αi, тем меньше надо выбирать значение 
весового коэффициента i 

 

*

*
1

1

,   = 1, ..., .
1

i
i n

j j

R
i n

R

 


             (12) 

 
Оценка коэффициентов аддитивной  
многокритериальной модели 
 

Рассматривается задача оценивания коэф-
фициентов аддитивной многокритериальной 
модели качества сети муниципальных авто- 
мобильных дорог. Зависимость коэффициента 
транспортной сети представлена в виде множе-
ственной регрессионной модели: 

 

1 1= + ... + + ,n nY X X                (13) 
 

где  – случайная помеха (отклонение); i – ве-
совые коэффициенты (параметры модели). 

Заметим, что Y, Xi – случайные величины, 
имеющие неизвестное нам распределение. 

Для определения весовых коэффициентов 
модели исходной точкой является предположе-

ние, что совокупность случайных величин Xi – 
попарно некоррелированные факторы, т. е.  

 

 cov , = ,i j i ijX X DX   
 

или, что равносильно: 
 

 , = .i j ijr X X   
 

В случае базиса из некоррелированных слу-
чайных факторов для весовых коэффициентов 
легко получить выражения 
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= ,i

i
i

Y X

DX
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а уравнение множественной регрессии запи-
шется в виде 
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В случае, если распределения заданы вы-
борками, то оценки для весовых коэффициен-
тов можно получить из формул для выбороч-
ных моментов распределения: 
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Вычисление матрицы парных ковариаций  
и корреляций.  Матрица ковариаций 
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Матрица корреляций 
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ВЫВОДЫ 

 
1. Выбор составляющих элементов транс-

портной опорной сети региона позволит повы-
сить уровень транспортной доступности насе-
ленных пунктов и обеспечить транспортную 
мобильность населения. Особенно это актуаль-
но, когда планируется развитие региона на дол-
госрочную перспективу с привязкой к видам 
транспорта, объемам перевозки грузов и пасса-
жиров. 

2. Обоснована возможность применения ад-
дитивной многокритериальной модели для: 

– разработки метода обоснования включе-
ния проектируемой автомобильной дороги в 
опорную сеть региона; 

– оценки эффективности опорной сети; 
– оценивания коэффициентов качества сети 

муниципальных автомобильных дорог. 
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Реферат. Газораспределительная система – производственный комплекс, входящий в систему газоснабжения и со-
стоящий из организационно и экономически взаимосвязанных объектов, предназначенных для организации снабже-
ния газом непосредственно потребителей. В масштабах республики потребители – это 3,7 млн газифицированных 
квартир, более 9 тыс. коммунально-бытовых организаций непроизводственного характера и 4 тыс. промышленных 
предприятий с общим потреблением природного газа до 20 млрд м3 в год. Основу газораспределительной системы 
составляют около 67 тыс. км наружных распределительных газопроводов, 28 тыс. км из которых – это стальные газо-
проводы в подземном исполнении. К обеспечению защиты от коррозии стальных подземных распределительных 
газопроводов, как потенциально опасных объектов, предъявляются повышенные требования. Они, как правило, обес-
печиваются комплексной антикоррозийной защитой, обязательной составляющей которой являются изоляционные 
покрытия. Учитывая изложенное, определение общих показателей, характеризующих состояние изоляции, степень  
ее износа, является актуальной задачей. Для ее решения впервые проанализирован массив многолетних статистиче-
ских данных о дефектах защитных покрытий распределительных газопроводов, выявляемых приборным методом. 
Определены величины удельной плотности дефектов и повреждаемости для всех видов применяемых защитных по-
крытий. Наилучшие показатели выявлены у изоляции на основе термоусаживаемых лент. Определено характерное 
повреждение защитного покрытия на основе битумных мастик (микротрещины), которое возможно использовать в 
качестве индикатора старения данного вида изоляции. Показано, что дефектообразование в изоляционных покрытиях 
газопроводов до настоящего времени представляет собой, как правило, малоинтенсивный процесс, что подтверждено 
в том числе для длительно эксплуатируемых газопроводов. Полученные результаты вошли в обоснование отмены 
ранее применявшегося 40-летнего нормативного срока службы стальных газопроводов в новой редакции Правил по 
обеспечению промышленной безопасности в области газоснабжения Республики Беларусь. 
 

Ключевые слова: распределительные газопроводы, изоляционные покрытия, плотность дефектов, повреждаемость, 
целостность изоляции, техническое состояние, надежность 
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Abstract. Gas distribution system is a production complex, which is part of the gas supply system and consists of organiza-
tional and economically interconnected facilities designed to organize the supply of gas directly to consumers. On the national 
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scale, consumers are 3.7 million gasified apartments, more than 9 thousand communal and household non-productive organi-
zations and 4 thousand industrial enterprises with a total consumption of natural gas up to 20 billion m3 per year. The basis  
of the gas distribution system is formed by about 67.0 thousand km of external distribution gas pipelines, 28.0 thousand km  
of which are underground steel pipelines. As potentially hazardous objects, steel underground distribution pipelines are  
subject to higher requirements for corrosion protection. As a rule, they are provided with complex anticorrosion protection,  
an obligatory component of which is insulation coatings. Taking into account the above mentioned, the definition of general 
indicators characterizing condition of insulation, the degree of its wear is an actual task. To solve it, for the first time, we have 
analyzed an array of long-term statistical data on defects of protective coatings of distribution gas pipelines, detected by  
instrumental method. The values of specific defect density Dd and damageability Ad have been determined for all types  
of applied protective coatings. The best values have been found for insulation on the basis of heat-shrinkable tapes. The cha- 
racteristic damage of  the protective coating on the basis of bituminous mastics (microcracks), which can be used as an indica-
tor of aging of this type of insulation, has been determined. It has been shown that defect formation in the insulation coatings 
of gas pipelines up to the present time is, as a rule, a low-intensive process, which has been confirmed, among other things, 
for  gas pipelines operated for a long time. The obtained results were included into the justification of abolition of the pre- 
viously used 40-year normative service life of steel gas pipelines in the new edition of the Rules of Technical Safety in the 
Field of Gas Supply of the Republic of Belarus. 
 

Keywords: gas distribution pipelines, insulation coatings, defect density, damageability, insulation integrity, technical condi-
tion, reliability 
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Введение 
 
В Республике Беларусь эксплуатируется с 

превышением ранее применявшегося 40-лет- 
него нормативного срока службы около 20 % 
стальных газопроводов. Признаков старения 
трубного металла, выраженных в ощутимом 
снижении его физико-механических свойств 
или деградации внутренней структуры, в газо-
распределительной системе страны до сих пор 
не наблюдается [1]. На настоящем этапе воз-
растной фактор пока не относится к значимым.  

Исторически сложилось так, что стальные 
газопроводы (зачастую обладающие за счет 
высокого внутреннего давления и больших 
диаметров повышенной пропускной способно-
стью и несущие основную нагрузку по расхо-
дам газа) – одновременно и наиболее длительно 
эксплуатируемая, и наиболее ответственная 
часть газораспределительной сети. Это связано 
со значительно более поздним внедрением труб 
из полиэтилена в широкую практику строи-
тельства (начало 2000-х гг.), а также существо-
вавшими ранее ограничениями для полиэтиле-
новых газопроводов по давлению газа (не бо- 
лее 0,6 МПа, а на территории населенных пунк- 
тов – не более 0,3 МПа). 

Исходя из опыта эксплуатации, фактором, 
обладающим наибольшим потенциалом влия-
ния на техническое состояние стальных под-
земных   распределительных   газопроводов,  яв- 

ляются коррозионные процессы различного 
происхождения. В силу своего назначения рас-
пределительные газопроводы доходят непо-
средственно до потребителя и значительная 
часть их протяженности приходится на терри-
тории населенных пунктов и промышленных 
зон, где плотность потребителей и объемы по-
требления выше. Повсеместная прокладка в 
условиях плотной застройки, насыщенности 
подземными коммуникациями, индустриаль-
ных и коммунальных воздействий и загрязне-
ний дополнительно усложняет коррозионную 
обстановку.  

В этой связи к обеспечению защиты от кор-
розии стальных подземных распределительных 
газопроводов традиционно предъявляются по-
вышенные требования. Для этого, как правило, 
используются пассивная и активная (электро-
химическая) составляющие в комплексе. Таким 
образом, техническое и функциональное состо-
яние защитных элементов имеет прямое влия-
ние на общую надежность газопроводов и 
должно в обязательном порядке учитываться  
в процессе их диагностирования.  

В этих целях следует установить общие по-
казатели, характеризующие эффективность и 
ресурс работы изоляции и электрохимической 
защиты. Такие показатели необходимы для 
непосредственной оценки общего состояния 
газораспределительной системы, а также дадут 
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возможность сравнительного анализа при оцен- 
ке отдельных объектов системы.   

Изоляционное покрытие является базовым 
уровнем защиты, так как функционирует в не-
регулируемом режиме, но в то же время само 
непосредственно влияет на режим работы элек-
трохимической защиты (ЭХЗ). Поэтому опре-
деление общих показателей, характеризующих 
состояние изоляции, степень ее износа, являет-
ся первоочередной задачей. 

 

Основная часть 
 

Все без исключения стальные подземные 
распределительные газопроводы в Беларуси на 
всем протяжении обеспечены защитными по-
крытиями усиленного типа (весьма усиленного 
типа по ранее принятой терминологии) [2, 3].  

Используются как традиционные покрытия 
(на основе битумных мастик, полимерных лип-
ких лент холодного нанесения), так и более со-
временные: начиная с 2003 г. при строитель-
стве стальных подземных газопроводов в рес-
публике применяются наилучшие по своим 
характеристикам покрытия на основе экструди-
рованного полиэтилена и термоусаживающих- 
ся лент. Вместе с тем, учитывая, что к тому 
моменту пик строительства стальных газопро-
водов уже прошел, доля таких покрытий со-
ставляет около 11 %. Распространенность раз-
личных видов применяемой изоляции показа- 
на на рис. 1. 

 

Традиционные покрытия               Современные покрытия 

 
 – битумно-мастичная изоляция;    

 – липкие ленты;  – экструдированный полиэтилен;    
 – термоусаживающиеся ленты 

 

Рис. 1. Структура пассивной защиты газопроводов  
по видам применяемых покрытий 

 

Fig. 1. Structure of passive protection of gas pipelines  
by types of applied coatings 

 

Кроме указанных выше покрытий, свое 
применение на распределительных газовых се-
тях нашли рулонные мастично-полимерные 

материалы различных производителей, кон-
структивно состоящие из изоляционного ма-
стично-полимерного слоя и полимерной ленты. 
Но поскольку данные материалы используются 
в основном для местного ремонта выявляемых 
повреждений изоляции, их доля в общей про-
тяженности не велика.  

Изоляция является защитным, вспомога-
тельным элементом стального подземного га-
зопровода. Проиллюстрируем ее место в обес-
печении надежного функционирования сталь-
ного подземного газопровода с помощью так 
называемой блок-схемы надежности (reliability 
block diagram, RBD), определив те элементы, 
отказ которых вызывает отказ системы (после-
довательное соединение), и те элементы, отказ 
которых приводит лишь к увеличению вероят-
ности отказа системы (параллельное соедине-
ние) 4.  

Блок-схема для стального подземного газо-
провода будет иметь последовательно-парал- 
лельное построение (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Блок-схема надежности газопровода 
 

Fig. 2. Gas pipeline reliability block diagram 
 

Строго говоря, даже одновременный отказ 
всего защитного блока в действительности не 
означает немедленного и безусловного отказа 
газопровода, вероятностная задача определения 
надежности газопровода значительно сложнее, 
чем это можно представить, исходя из пред-
ставленной схемы.  

Вместе с тем данная модель дает необходи-
мый уровень приближения, чтобы проиллю-
стрировать два основных момента. Во-первых, 
несмотря на физическое соединение, сцепление 
с поверхностью стального трубопровода, изо-
ляционное покрытие является отдельным эле-
ментом системы, так как исполняет самостоя-

Блок основных 
элементов Блок защитных 

элементов 

6,55 % 

4,96 % 

1,61 % 

86,88 % 11,51 % 
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тельную функцию и имеет свои, специфи- 
ческие физические свойства и конструкцию. 
Во-вторых, изоляционное покрытие функцио-
нирует параллельно с электрохимической за-
щитой – повреждение защитного покрытия, пока 
под ним нет коррозии металла, никак не влияет 
ни на работоспособность, ни на исправность 
основных элементов газопровода. При сни-же- 
нии защитных свойств изоляционного покры-
тия катодный потенциал успешно препятству- 
ет растворению металла в грунте (естествен- 
но, расход защитного тока при этом увеличива-
ется). 

Следует особо отметить, что поскольку кор-
розия стали является электрохимическим про-
цессом, тормозящее влияние на нее может  
достигаться именно и только внешними элек-
трическими (или электромагнитными) полями, 
формируемыми ЭХЗ. Роль изоляции состоит  
в максимально возможном снижении площади 
оголенной поверхности стального трубопрово-
да, прямо контактирующей с коррозионной 
агрессивной средой (так называемый контакт 
«труба–земля») 5. Таким образом, целост-
ность (сплошность) следует отнести к одной из 
ключевых характеристик защитного покрытия. 

Ценным источником информации для по-
нимания степени и динамики изменения  
целостности изоляции газопроводов в ходе экс-
плуатации является массив многолетних стати-
стических данных о дефектах покрытия, выяв-
ляемых в ходе периодического приборного об-
следования. Данный вид эксплуатационного 
контроля включает в себя выявление мест уте-
чек газа и повреждений изоляционного покры-
тия приборными методами, без вскрытия тру-
бопровода. 

При этом достигается высокая чувствитель-
ность контроля: заявляемая минимальная пло-
щадь определяемого повреждения изоляции 
газопровода для современных приборов состав- 
ляет до 10 мм2, точность определения места 
дефекта – 0,5 м. 

Периодическое приборное обследование га-
зопроводов, как правило, проводится каждые 
пять лет. Некоторые характерные участки газо-
проводов могут обследоваться чаще: раз в три 
года (переходы через судоходные водные пре-
грады), или даже ежегодно (например, пересе-

чения с автомобильными и железными дорога-
ми). Все выявленные дефекты изоляции под- 
лежат обязательному устранению в сроки от 
одного до трех месяцев [6]. При ремонте осу-
ществляются непосредственное наблюдение, 
изучение и документирование дефектов.  

Таким образом, накапливается значитель-
ный объем данных, в том числе на протяжении 
ряда последних лет – с использованием воз-
можностей специализированных программных 
комплексов [7]. 

Итак, обобщим результаты приборного об-
следования газопроводов с 2010 по 2022 г.  
За этот период каждый объект прошел не менее 
двух циклов обследования, при общей протя-
женности стальных подземных газопрово- 
дов 28 тыс. км, протяженность обследованных 
газопроводов составила 85,7 тыс. км.  

Рассмотрим газораспределительную сеть 
республики как совокупность типовых объек-
тов – газопроводов, а всю совокупность изоля-
ционных покрытий газопроводов – как ее от-
дельный большой элемент. Учитывая примерно 
постоянные годовые объемы приборного об-
следования на уровне 6,5–7,0 тыс. км, ежегодно 
контролю сплошности изоляции подвергает- 
ся до 25 % газораспределительной сети, что 
предоставляет надежную статистическую базу. 

Для оценивания динамики сохранения сплош-
ности изоляционного покрытия в процессе экс-
плуатации целесообразно исходить из степени 
его повреждаемости (дефектности, Ad – ability 
of defects). Определим удельную повреждае-
мость как среднее число повреждений элемента 
(участка газопровода определенной протяжен-
ности) в год. Она будет равна величине, обрат-
ной среднему промежутку времени между  
повреждениями одного элемента. Характеризо-
вать повреждаемость будем через относитель-
ное распределение выявляемых дефектов изо-
ляции по длине трубопровода, то есть удель-
ную плотность дефектов на единицу длины 
контролируемого участка (Dd – defect density).. 
Данные показатели напрямую характеризу- 
ют целостность защитных покрытий, позво- 
ляя провести дальнейший продуктивный ана-
лиз [8].   

Полученные результаты представлены  
на рис. 3.  
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Рис. 3. Анализ годовых плотностей дефектов изоляционного покрытия 
 

Fig. 3. Analysis of annual of insulating coating defects 

 
Как видно на рис. 3, значения плотности де-

фектов защитных покрытий стальных распре- 
делительных газопроводов, взятых по всей  
протяженности, находятся в диапазоне от 0,45  
до 0,66 деф./км, средняя повреждаемость (штри-
ховая линия) составляет 0,55 деф./(кмгод). Зна-
чения плотности изоляции на длительно экс-
плуатируемых газопроводах со сроком службы 
40 лет и более находятся в диапазоне от 0,42 до 
0,98 деф./км, средняя повреждаемость состав-
ляет 0,73 деф./(кмгод).  

Максимальное превышение плотности де-
фектов покрытия для газопроводов, вырабо-
тавших нормативный срок службы, над общим 
уровнем зафиксировано в 2012 г. и составило 
0,35 деф./км. Разница между средней повре-
ждаемостью защитных покрытий по всей про-
тяженности стальных распределительных га- 
зопроводов и для газопроводов старше 40 лет 
составляет всего 0,18 деф./(кмгод). Вся полоса 
значений плотности дефектов защитного по-
крытия полностью укладывается в диапазон  
от 0,4 до 1,0 деф./км. 

Для оценки полученных данных воспользу-
емся действующим отраслевым докумен- 
том ГПО «Белтопгаз» по техническому диагно-
стированию газопроводов [9]. Согласно приня-
той методике, для удобства работы на реальных 
объектах, обычно имеющих протяженность от 
нескольких сотен метров до нескольких кило-

метров, газопровод при обследовании и даль-
нейшем оценивании изоляции условно делится 
на стометровые участки. Принятая градация 
предусматривает оценки «отлично», «хорошо», 
«удовлетворительно» и «неудовлетворительно» 
в зависимости от количества выявленных де-
фектов (табл. 1).  

Таблица 1 
Оценка состояния защитного покрытия  

в зависимости от количества повреждений 
 

Assessment of the state of the protective coating  
depending on the amount of damage 

 

Количество мест повреждения 
изоляции, обнаруженных  
приборами при проверке  

газопровода без вскрытия грунта 
на каждом стометровом участке 

Локальная оценка  
по каждому  

стометровому участку 

0–1 
2–3 
4–8 

Свыше 8 

«Отлично» 
«Хорошо» 

«Удовлетворительно» 
«Неудовлетворительно» 

 
Для характеристики изоляционных покры-

тий на уровне целой газораспределительной 
системы удобнее оперировать величинами  
с размерностью дефект на километр. Тогда 
оценка «отлично» изоляции будет предполагать 
не более 10 деф./км, «хорошо» – 30, «удовле-
творительно» – 80 деф./км, при превышающем 
данный предел количестве повреждений по-
крытие будет признано негодным. 

D
d,

 д
еф

./к
м

 

y = 0,0018х + 0,5423 

y = – 0,0096х + 0,7981 

1,0

Все газопроводы 
 

40 и более лет 

Год 
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В соответствии с данной градацией оцени-
вания даже верхняя граница плотности дефек-
тов (~1,0 деф./км) характеризует защитные по-
крытия как исправные (оценка «отлично»), 
причем с большим запасом. Если исходить из 
критерия сохранения  работоспособного состо-
яния (оценка «удовлетворительно»), макси-
мальное значение Dd составит всего 1,23 % от 
допустимой области значений 80 деф./км.  

Поскольку образование дефектов изоляци-
онных покрытий газопроводов до настоящего 
времени представляет собой равномерно разви-
вающийся во времени процесс, для получения 
математической модели, выражающей общую 
тенденцию (тренд) изменения уровня времен-
ного ряда плотности дефектов изоляции, его 
аналитическое выравнивание проведено по ли-
нейной функции. Для расчета аппроксимации 
использован табличный процессор Excel. 

Как видно, оба тренда (сплошные линии  
на рис. 3) как для защитных покрытий в целом, 
так и для изоляции газопроводов старше 40 лет 
имеют незначительные коэффициенты регрес-
сии, демонстрируя стабильность технического 
состояния изоляционных покрытий газопрово-
дов во времени. 

Для проверки и подтверждения полученных 
результатов воспользуемся методикой опреде-
ления оценки технического состояния зданий и 
сооружений, строительных конструкций и ин-
женерных систем, согласно 10. Здесь повре-
ждаемость элемента характеризуется степенью 
распространения дефектов. Данный показатель 
имеет следующую градацию: единичные де-
фекты – занимающие 10 % и менее площади, 
линейного размера или количества; многочис-
ленные дефекты – от 10 до 40 %; массовые де-
фекты – более 40 %. 

 

Приняв из практики (с запасом) эквивалент-
ную длину участка повреждения защитного 
покрытия lэкв = 2 м (стандартная длина шурфа), 
при максимальной достигнутой плотности де-
фектов 0,98 деф./км получаем 1,96 % от приня-
того линейного размера участка газопрово- 
да 1 км. По степени распространения это еди-
ничные дефекты. 

Результаты оценки повреждаемости изоляции 
стальных подземных распределительных газо-
проводов, согласно 9 и 10, показаны на рис. 4.  

Далее, в соответствии с методикой  10, ис-
ходя из степени распространения дефектов, их 
класса и степени ответственности элемента 
(табл. 2), определяется категория технического 
состояния (КТС). Всего документом устанавли-
вается пять категорий – от I до V, в порядке 
увеличения степени износа и снижения работо-
способности.  

 
 

Таблица 2  
Определение категории технического состояния  

конструкции 10 
 

Determination of the category of thermal resistance  
of the structure 10 

 

Дефекты  
по степени  

распространения 

КТС для класса дефектов 

1 (крити- 
ческие) 

2 (значи- 
тельные) 

3 (мало- 
значитель-

ные) 

 Массовые 
V

IV, V
 

IV, V

III
 

III

II, III
 

 Многочисленные 
V

IV
 

IV

II, III
 

II, III

II
 

 Единичные 
IV, V

III, IV
 

III

II
 

II

I
 

Примечание. В числителе приведены КТС для эле-
ментов степени ответственности 1, в знаменателе – для 
элементов степени ответственности 2. 

 
 

Рис. 4. Общая оценка степени износа (потери сплошности) изоляционных покрытий  
 

Fig. 4. General assessment of the degree of wear (loss of continuity) of insulation coatings 
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Учитывая вспомогательную функцию за-
щитного покрытия, его повреждения необхо-
димо относить к классу малозначительных ли-
бо, в худшем случае (при отсутствии ЭХЗ и 
влиянии дополнительных негативных факто-
ров), к классу значительных дефектов, степень 
ответственности элемента – 2. В первом случае 
защитное покрытие соответствует I, наивыс- 
шей категории технического состояния (ис-
правное состояние). Во втором – покрытие  
соответствует II категории КТС (работоспособ-
ное состояние): имеющиеся дефекты не приво-
дят к нарушению работоспособности конструк-
ции в данных конкретных условиях эксплуа- 
тации, но в перспективе могут снизить ее дол-
говечность.  

Отдельно рассмотрим битумно-мастичную 
изоляцию, применявшуюся в газораспредели-
тельной системе Беларуси с 1958 по 2003 г. и 
остающуюся  для  стальных  распределительных  
газопроводов преобладающим, а для газопро-
водов старше 40 лет – практически единствен-
ным видом наружного защитного покрытия. 
Именно для битумно-мастичной изоляции во-
прос оценки и прогнозирования технического 
состояния стоит наиболее остро 11.  

Это многослойное армированное покрытие, 
в котором сцепление слоев и адгезия к поверх-
ности трубы обеспечиваются нагреванием  
битумной мастики до состояния плавления.  
По опыту эксплуатации можно указать тип де-
фекта, характерный именно для данного вида 
изоляции и наиболее связанный с деградацией 
внутренней структуры покрытия вследствие 
температурных и механических воздействий, 

возрастного охрупчивания. Это – микротрещи-
ны. Распространенность микротрещин, их долю 
в общем количестве повреждений, а особенно 
динамику изменения удельной плотности во 
времени можно принять в качестве характерно-
го показателя (индикатора) старения изоляции 
на основе битумных мастик 11.  

Динамика годовых плотностей дефектов би-
тумно-мастичной изоляции с выделением мик-
ротрещин показана на рис. 5. 

Удельная плотность дефектов для битумно-
мастичной изоляции стальных распределитель-
ных газопроводов ГПО «Белтопгаз» до настоя-
щего времени практически остается в диапа-
зоне значений от 0,48 до 0,71 деф./км, плот-
ность микротрещин находится в диапазоне от 
0,09 до 0,16 деф./км. Если средняя повреждае-
мость для битумно-мастичной изоляции со-
ставляет 0,6 деф./(км·год), то доля микротре-
щин 0,12 деф./(км·год) (20 %).  

Аппроксимация временного ряда показыва-
ет, что распространенность микротрещин не 
имеет тенденции к росту, сохраняя стабиль-
ность. Таким образом, принятая периодичность 
приборного обследования газопроводов и прак-
тика обязательного устранения выявляемых 
дефектов пока позволяют в значительной сте-
пени нивелировать негативные эффекты есте-
ственного старения покрытий. 

Сравнение средних значений повреждаемости 
для различных видов применяемой изоляции (на 
основе битумных мастик, липких лент холодного 
нанесения, термоусаживаемых лент, экструдиро-
ванного полиэтилена) представлено на рис. 6. 

 

 
 

Рис. 5. Анализ годовых плотностей дефектов битумно-мастичной изоляции с выделением микротрещин 
 

Fig. 5. Analysis of annual densities of defects in bitumen-mastic insulation with identification of microcracks 
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Рис. 6. Средняя повреждаемость различных видов защитных покрытий 

 

Fig. 6. Average damage to various types of protective coatings 
 

Как видно, средние значения повреждаемо-
сти для полимерных защитных покрытий ниже, 
чем для битумно-мастичной изоляции. Вместе с 
тем следует учитывать, что и средний возраст 
эксплуатируемых полимерных покрытий зна-
чительно ниже. 

Наименьшие значения повреждаемости (Ad =  
= 0,22 деф./(км·год)) по результатам приборно-
го обследования демонстрируют защитные по-
крытия на основе термоусаживаемых лент. Не-
сколько неожиданными выглядят достаточно 
хорошие показатели для изоляции на основе 
липких лент, учитывая неоднозначный опыт 
эксплуатации подобных покрытий трассового 
нанесения на магистральных трубопроводах 
1980-х гг. постройки. По-видимому, определя-
ющим фактором здесь является то, что при 
строительстве распределительных газопрово-
дов использовались трубы, изолированные в 
базовых условиях. 

В любом случае, все виды покрытий демон-
стрируют высокую степень сохранения целост-
ности в процессе эксплуатации. Полученные 
общие значения параметров плотности дефек-
тов Dd и средней повреждаемости Ad изоляци-
онных покрытий с учетом их вида и срока 
службы могут использоваться как для общей 
оценки состояния газораспределительной си-
стемы, так и для сравнительного анализа с 
частными показателями конкретных объектов 
при их диагностировании.  

 
ВЫВОДЫ 

 

1. Впервые выполнен анализ многолетних 
данных о повреждениях изоляции стальных под-
земных распределительных газопроводов, кото-

рый позволил через показатель плотности дефек-
тов определить степень повреждаемости (де-
фектности) защитных покрытий. Вся полоса  
значений плотности дефектов полностью укла- 
дывается в диапазон от 0,4 до 1,0 деф./км.  
Средняя повреждаемость изоляции сталь- 
ных подземных газопроводов составляет 
0,55 деф./(кмгод), для газопроводов стар- 
ше 40 лет – 0,73 деф./(кмгод). 

2. Значения повреждаемости также опре-
делены для всех видов применяемых по- 
крытий. Наилучший показатель выявлен у 
изоляции на основе термоусаживаемых лент – 
0,22 деф./(кмгод). 

3. Определено характерное повреждение 
защитного покрытия – микротрещины, кото- 
рое возможно использовать в качестве индика-
тора старения изоляции на основе битумных 
мастик. 

4. Полученные результаты демонстрируют 
незначительный уровень износа защитных по-
крытий стальных подземных распределитель-
ных газопроводов в масштабах республики, 
исходя из такой ключевой характеристики, как 
целостность (сплошность) покрытия. Получен-
ные результаты вошли в обоснование отмены 
ранее применявшегося 40-летнего нормативно-
го срока службы стальных газопроводов в но-
вой редакции Правил по обеспечению про-
мышленной безопасности в области газоснаб-
жения Республики Беларусь 6. 

5. Предыдущий вывод верен для изоляции 
газопроводов с длительными сроками эксплуа-
тации, а также для всех видов покрытий, вклю-
чая традиционные битумно-мастичную изоля-
цию и липкие ленты. 
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6. Общее состояние изоляции стальных под-
земных распределительных газопроводов, со-
гласно 9, должно быть оценено как отличное. 
Согласно 10, общее состояние покрытий необ-
ходимо отнести к I категории КТС (исправное 
состояние) либо (при отсутствии ЭХЗ и влиянии 
дополнительных негативных факторов) – ко II 
категории КТС (работоспособное состояние). 

7. Полученные общие значения параметров 
плотности дефектов Dd и средней повреждае-
мости Ad изоляционных покрытий с учетом их 
вида и срока службы могут использоваться для 
сравнительного анализа с частными показате-
лями конкретных объектов диагностирования  
в рамках как детерминистских, так и стохасти-
ческих расчетных методик. 
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Реферат. В существующих микропроцессорных направленных токовых защитах линий от междуфазных коротких 
замыканий используются цифровые органы направления мощности, включаемые, как правило, на полные токи и 
напряжения по так называемой 90-градусной схеме. При данной схеме включения «мертвая» зона появляется только 
при близких к месту установки защиты трехфазных коротких замыканиях, составляющих небольшую долю всех воз-
можных видов таких повреждений. Тем не менее ее наличие является существенным недостатком органов направле-
ния мощности. Рассмотрены принципы выполнения органа на основе цифровых операций с ортогональными состав-
ляющими подводимых напряжений и тока. Результат функционирования органа направления мощности сводится к 
выработке информационного признака, равного: единице – при прямом направлении мощности; минус единице – при 
ее обратном направлении. Для устранения «мертвой» зоны организована работа органа с использованием «памяти» 
напряжения. С целью получения требуемой длительности «памяти» реализована частотная компенсация. Исследова-
ние эффективности принятых решений, а также поведения органа направления мощности в нормальном и аварийных 
режимах выполнено методом вычислительного эксперимента. В системе динамического моделирования MATLAB-
Simulink-SimPowerSystems разработаны модели электрической системы и цифрового органа направления мощности. 
Результаты исследований показали, что совместное использование существующих и предложенных принципов вы-
полнения цифрового органа направления мощности обеспечивает повышение его технического совершенства и поз-
воляет устранить «мертвую» зону с сохранением его устойчивого функционирования в течение сколь угодно дли-
тельного промежутка времени.  
 

Ключевые слова: цифровой орган направления мощности, ортогональные составляющие, цифровые фильтры Фурье, 
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pattern. With this switching scheme, a “dead” zone appears only in case of three-phase short circuits close to the protection 
installation site, which make up a small fraction of all possible types of such damage. Nevertheless, its presence is a signifi-
cant drawback of the power direction organs. The principles of organ execution based on digital operations with orthogonal 
components of input voltages and currents have been considered. The result of the functioning of the power direction body  
is reduced to the development of an information sign equal to: one – with the direct direction of power; minus one – when it  
is in the opposite direction.  To eliminate the “dead” zone, the work of the organ is organized using the voltage “memory”.   
In order to obtain the required duration of the “memory”, frequency compensation is implemented. The study of the effective-
ness of the decisions made, as well as the behavior of the power direction control in normal and emergency modes, has been 
carried out by the method of a computational experiment. In the MATLAB-Simulink-SimPowerSystems dynamic simulation 
system, models of the electrical system and a digital power direction control have been developed. The results of the research 
have shown that the joint use of the existing and proposed principles for the implementation of a digital power direction con-
trol ensures an increase in its technical perfection and eliminates the “dead” zone while maintaining its stable operation for an 
arbitrarily long period of time.  
 

Keywords: digital power direction control, orthogonal components, Fourier digital filters, microprocessor current directional 
protection, work from memory, maximum sensitivity angle, MATLAB-Simulink-SimPowerSystems 
 

For citation: Romaniuk F. A., Rumiantsev V. Yu., Rumiantsev Yu. V., Dziaruhina A. A., Klimkovich P. I. (2023) Principles 
for Implementation of Digital Power Direction Control in Microprocessor Current Protections. Science and Technique. 22 (4), 
317–325. https://doi.org/10.21122/2227-1031-2023-22-4-317-325 (in Russian) 
 

Введение 
 
В микропроцессорных токовых направлен-

ных защитах линий электропередачи от меж-
дуфазных коротких замыканий (КЗ) использу-
ются цифровые органы направления мощности 
(ОНМ), включаемые, как правило, на полные 
токи и напряжения [1]. Наиболее рациональной 
при этом признается так называемая 90-гра- 
дусная схема, в которой к обмотке однофазного 
ОНМ подводится линейное напряжение двух 
фаз и фазный ток третьей фазы. При данной 
схеме включения «мертвая» зона может появ-
ляться только при близких к месту установки 
защиты трехфазных КЗ, составляющих не-
большую долю всех возможных видов таких 
повреждений. Тем не менее ее наличие являет-
ся существенным недостатком ОНМ. 

В существующих микропроцессорных за-
щитах ОНМ представляет собой «направлен-
ное» цифровое реле, которое не срабатывает 
при КЗ вне зоны действия защиты и срабатыва-
ет, когда КЗ возникает в «прямом» направле-
нии, т. е. в направлении зоны работы защи- 
ты [2]. 

Для определения указанного направления 
современные ОНМ используют фазовый угол 
между подводимыми к нему напряжением и 
током КЗ [3]. 

Следует отметить, что непосредственный рас-
чет фаз напряжения и тока для вычисления этого 
угла не является удобным вследствие необходи-
мости получения двух обратных тригонометри-
ческих функций. Более рациональным представ-

ляется метод анализа векторных соотношений 
соответствующих величин с использованием их 
ортогональных составляющих (ОС) [4]. 

 
Теоретические предпосылки 
 

В основе определения направления мощно-
сти по ОС подводимых к ОНМ напряжению  
и току лежат следующие теоретические поло-
жения. 

Для получения условия срабатывания ОНМ 
воспользуемся приведенной на рис. 1 вектор-
ной диаграммой при 90-градусной схеме вклю-

чения, где U  – вектор подводимого линейного 
напряжения двух фаз, начальная фаза которо- 
го u; İ – то же подведенного фазного тока 

с начальной фазой i. Вектор мчφUe  образован 

путем поворота вектора U  на угол мчφ ,  назы-

ваемый углом максимальной чувствительно- 
сти ОНМ, который обеспечивает достоверное 
определение направления мощности при мини-
мальных значениях напряжения и тока. 

Направление мощности определяется по 

нахождению угла  между векторами İ и мчφUe   
 

мчu i                            (1) 
 

в соответствующем диапазоне. 

Если ,
2 2

 
     то направление мощно-

сти прямое и ОНМ должен срабатывать, в про-
тивном случае мощность имеет обратное на- 
правление, а ОНМ подлежит блокировке. 
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мчeU

P обратное P прямое

ijIeI 

ujUeU 

 
 

Рис. 1. Векторная диаграмма органов направления  
мощности при 90-градусной схеме включения 

 

Fig. 1. Vector diagram of power direction  
control at 90-degree switching circuit 

 
Для фиксации нахождения  в указанном 

диапазоне можно использовать значение cos, 
которое, как вытекает из (1), определяется по 
выражению 

 

 
 

мч

мч

cos cosφ cosφ sinφ sinφ cosφ

sinφ cosφ cosφ sinφ sinφ .

u i u i

u i u i

   

 
 (2) 

 

Для определения направления мощности 
достаточно знать знак косинуса угла . Поэто-
му в качестве информационного параметра, 
позволяющего фиксировать указанное направ-
ление, можно использовать признак 

 

 sign cos 1P    .                    (3) 
 

Принимая во внимание [5], что cos ,c
u

m

u

U
   

sin ,s
u

m

u

U
   cos ,c

i
m

i

I
   sin ,s

i
m

i

I
   после их 

подстановки в (2) получим 
 

 

 

мч

мч

1
cos cos

1
sin ,

c c s s
m m

s c c s
m m

u i u i
U I

u i u i
U I

    

  
        (4) 

 

где Um, Im – амплитудные значения напряжения 
и тока соответственно; , ; ,c c s su i u i  – мгновен-

ные значения соответственно косинусных и 
синусных ОС напряжения и тока. 

Переходя от непрерывных величин в выше-
приведенных выражениях к их выборкам в 
дискретные моменты времени tn (n = 1, 2, ..., N), 
руководствуясь (3), (4) и учитывая, что   
Um Im > 0, будем иметь 

 

 
 

мч

мч

sign cos

sin 1.

n cn cn sn sn

sn cn cn sn

P u i u i

u i u i

   
   

         (5) 

 

При известном мчφ  значения мчcosφ  и 

мчsinφ  могут быть заданы как постоянные ко-

эффициенты. 
В конечном итоге результат функциониро-

вания ОНМ сводится к следующему: 
при 1nP   – направление мощности прямое; 

при 1nP    – обратное. 

Если выражение, заключенное в квадратные 
скобки, в формуле (5) приобретает нулевое 
значение, то это свидетельствует об отсутствии 
одного или двух сигналов, что может быть ис-
пользовано в системе контроля исправности 
входных цепей. 

Необходимо иметь в виду, что при близких 
к месту установки защиты КЗ подводимое к 
ОНМ напряжение может быть очень малым 
(теоретически нулевым). Это обусловливает 
«мертвую» зону, достоверное определение 
направления мощности в которой невозможно. 
В цифровых ОНМ пороговое линейное напря-
жение указанной зоны устанавливается на 
уровне 1 В [6]. Следует отметить, что это зна-
чение напряжения гарантирует вполне доста-
точную помехоустойчивость органа. 

Для устранения «мертвой» зоны может 
быть организована работа ОНМ по «памяти». 
Наиболее эффективным представляется обес-
печение функционирования ОНМ в «мертвой» 
зоне с использованием «памяти» напряжения, 
поскольку обеспечивается практически непре-
рывное определение направления мощности. 

Однако следует отметить, что длительное 
сохранение опорного напряжения требует ча-
стотной компенсации, так как любое отклоне-
ние частоты системы от номинальной повлечет 
за собой угловое изменение характеристики 
направленности и приведет к неустойчивой ра-
боте ОНМ. 
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Для быстродействующих ступеней токовых 
направленных защит требуется ОНМ с памятью 
в течение примерно 100 мс, а для резервных 
ступеней – до 2 с. 

В алгоритме функционирования ОНМ на 
основе изложенных выше теоретических пред-
посылок в качестве исходной информации вы-
ступают выборки подводимых напряжения un  
и тока in (n = 1, 2, ..., N). При этом из вход- 
ных сигналов un, in с помощью нерекурсивных 
цифровых фильтров (ЦФ) Фурье или их моди-
фикаций [7, 8] выделяются косинусные ,cn cnu i  

и синусные ,sn snu i  ОС основных гармоник, 

которые непосредственно используются в про-
цессе выполнения операций алгоритма ОНМ. 

Для реализации частотной компенсации при 
работе ОНМ по «памяти» по трем смежным 
выборкам синусной либо косинусной ОС то- 
ка ,oni   1 ,o ni    2o ni   вычисляется косинус фазо-

вого угла выборок по выражению [9] 
 

   

 

2

1

cos .
2

on o n

n
o n

i i
t

i





                  (6) 

 

Если на данном шаге  1o ni   близко к нулю, 

что проверяется выполнением условия 
 1o n

mn

i

I


   

< i*min, где mnI  – амплитуда тока; i*min – относи-

тельное минимальное значение выборки тока, 
то  cos

n
t  не вычисляется, а ему присваива-

ется значение с предыдущего шага  cos
n

t    

  1
cos ,

n
t


   в противном случае проверяет-

ся, не выходит ли величина косинуса за преде-
лы диапазона, граничные значения которого 
определяются выбранными частотами. При не- 
обходимости косинус фазового угла выборок 
устанавливается на уровне ближайшего гра-
ничного значения. Затем вычисляется синус 

фазового угла выборок с учетом, что :
2

t


   

 

   2sin 1 cos .
n n

t t                (7) 
 

Если амплитуда подводимого напряжения 
2 2

mn sn cnU u u   превышает пороговое напря-

жение min 1,4mU   В [6], то это свидетельствует 

о том, что ОНМ не находится в «мертвой» зоне 
и функционирует в обычном режиме с опре- 
делением признака P по (5) с использовани- 
ем ОС , ; , .cn sn cn snu u i i  

При minmn mU U  ОНМ переводится в режим 

работы по «памяти». Так как используется «па-
мять» напряжения, выборки ОС напряжения  
в этом режиме ,sxnu  cxnu  вычисляются в соот-

ветствии с приведенными в [9] выражениями 
по их значениям с предыдущего шага  1 ,sx nu   

 1 :cx nu   
 

       1 1cos sin ;sxn sx n cx nn n
u u t u t      

(8) 

       1 1cos sin .cxn cx n sx nn n
u u t u t      

 

В этом случае признак P определяется по (5) 
с использованием ОС напряжения ,sxnu  cxnu   

и тока , .cn sni i  

Оценка качества функционирования и эф-
фективности ОНМ на основе изложенных 
принципов действия выполнена с использова-
нием метода вычислительного эксперимента. 

 
Моделирование 
 

В системе динамического моделирования 
MATLAB-Simulink-SimPowerSystems [10] реа-
лизована структура модели для испытаний рас-
смотренного выше цифрового ОНМ, которая 
позволяет исследовать процессы в электроэнер-
гетической системе с двусторонним питанием. 
Она включает в себя: модели двух энергоси-
стем с возможностью задания у них произволь-
ных значений частот, двух линий электропере-
дачи с нагрузками, модели трансформаторов 
тока (ТТ) и напряжения (ТН), блоки задания 
вида КЗ, а также модель испытуемого ОНМ.  
За исключением последней модели, реализа- 
ция всех указанных блоков подробно рассмот-
рена в [11]. 

Цифровой ОНМ моделируется согласно 
приведенным выше выражениям в виде от-
дельной подсистемы, в которой, согласно [12], 
формируются эквивалентные ОС фазного тока 
и линейного напряжения, а также вычисляется 
в относительных единицах признак P. Кроме 
того, в модели реализована возможность рабо-
ты ОНМ по «памяти», необходимость в кото-
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рой возникает в том случае, когда уровень под-
водимого к ОНМ амплитудного значения вто-
ричного напряжения Umn становится ниже 
предварительно заданного минимального уров-
ня Um min, принятого для наглядности в настоя-
щей работе равным 5 В.  

Еще одним параметром, который сложно 
контролировать в реальном устройстве, являет-
ся угол Δφ = Ψ + φмч между векторами напря-
жения и тока, подводимых к ОНМ. В модели 
для этой цели используются стандартные биб-
лиотечные блоки Discrete Fourier, позволяю-
щие определять значение разности фаз Δφ, ко-
торое в переходных режимах можно сглажи-
вать усредняющим частотным фильтром.  

 
Результаты исследования  
 

Функционирование модели цифрового ОНМ 
проверялось в различных режимах работы элек-
троэнергетической системы. Для этих целей ис-
пользовались токи и напряжения, приближенные 
к реальным вторичным сигналам соответствую-
щих измерительных трансформаторов, и только 
для определения зоны действия ОНМ применя-
лись синусоидальные тестовые воздействия. 

 

1. Определение зоны действия ОНМ 
 

В работе исследовался цифровой ОНМ с уг-
лом максимальной чувствительности φмч = 45°, 
расчетная зона действия которого лежит в диа-
пазоне от – 45° до 135°. 

Входные сигналы ОНМ – синусоидальные 
ток 1 и напряжение 2 с частотой 50 Гц. В нор-
мальном режиме уровни тока и напряжения 
составляют соответственно 0,1 и 1 о. е. При КЗ, 

которое длится от 0,1 с до 0,2 с, величина тока 
увеличивается до 1 о. е., а значение напряжения 
уменьшается до 0,2 о. е.  

При угле 135° наблюдается неустойчивая ра-
бота ОНМ (рис. 2). Признак Р, для наглядности 
умноженный на 100 (кривая 3), многократно ме-
няет знак, хотя усредненное значение разности 
фаз Δφ (кривая 1) находится в зоне срабатыва- 
ния. При уменьшении угла на 1° (до 134°) дей-
ствие ОНМ становится стабильным. Аналогич-
ные процессы происходят и с противополож-
ной стороны зоны действия ОНМ.  

Таким образом, реальная зона стабильной 
работы ОНМ в прямом направлении лежит в 
пределах от –44° до 134°, то есть составляет 
178°, причем снижение частоты сети не изме-
няет зону действия ОНМ.  

 

2. Реакция ОНМ на трехфазное КЗ в пря-
мом и обратном направлениях 

 

Входные сигналы тока (кривая 1) и напря-
жения (кривая 2) частотой 50 Гц приближены  
к реальным воздействиям в нагрузочных режи-
мах и при трехфазных КЗ (рис. 3а). В моменты 
времени 0–0,2 с; 0,4–0,6 с; 0,8–1,0 с моделиру-
ются режимы нагрузки, в моменты времени 
0,2–0,4 с – трехфазное удаленное КЗ в обрат-
ном направлении, а в моменты 0,6–0,8 с – вос-
производится трехфазное удаленное КЗ в пря-
мом направлении.  

На рис. 3b приведены временные характе-
ристики ОНМ. Как видно из рисунка, срабаты-
вание ОНМ происходит только при КЗ в пря-
мом направлении (кривая 3) и не происходит 
при КЗ за «спиной» ОНМ. 

 

 
                               0                        0,05                      0,10                      0,15                     0,20         t, с         0,25 

 

Рис. 2. Поведение органов направления мощности на границе срабатывания: 1 – разность фаз Δφ;  
2 – диапазон углов от –45° до 135°, при которых ОНМ срабатывает; 3 – признак Р  

 

Fig. 2. Behavior of power direction control at pickup limit: 1 – phase difference Δφ;  
2 – angle range from –45° to 135°, at which power direction control operates; 3 – sign Р 
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а 

 
                                 0                        0,2                        0,4                       0,6                       0,8         t, с         1,0 

b 

 
                                0                         0,2                        0,4                       0,6                        0,8            t, с       1,0 

с 

 
                             –50                     0                     50                   100                  150                  200  , град. 250 

 

Рис. 3. а – удаленные трехфазные КЗ в обратном и прямом направлениях: 1 – ток; 2 – напряжение;  
b – временные характеристики органов направления мощности: 1 – разность фаз Δφ;  

2 – диапазон углов от –45 до 135, при которых ОНМ срабатывает; 3 – признак Р; с – траектория рабочей точки 
 

Fig. 3. а – remote three-phase short circuits in reverse and forward directions: 1 – current; 2 – voltage;  
b – time characteristics of power direction controls: 1 – phase difference Δφ;  

2 – angle range from –45  to 135, at which power direction control operates; 3 – sign Р; с – operating point trajectory 

 
На рис. 3с представлена траектория движения 

рабочей точки, воспроизводящей зависимость 
амплитуды вторичного напряжения Umax от раз-
ности фаз между током и напряжением Umax =  
= f(Δφ). Траектория рабочей точки зависит от ре-
жима энергосистемы. В нагрузочном режиме Umax 
и Δφ не изменяются и поэтому рабочая точка 

остается неподвижной (точка N). При КЗ в обрат-
ном направлении мощности движение рабочей 
точки происходит по замкнутому контуру, кото-
рый не попадает в зону действия ОНМ. В слу- 
чае прямого направления мощности (t = 0,6–0,8 с 
на рис. 3а) траектория движения рабочей точки 
имеет форму петли, которая входит в зону дей-
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ствия ОНМ (пунктирные линии, соответствую-
щие диапазону углов от –45 до 135) в началь-
ный момент КЗ и выходит из нее при его исчез-
новении. Направление перемещения рабочей 
точки при обоих видах КЗ обозначено стрелками.  

 

3. Удаленное КЗ в прямом направлении при 
различных частотах сети 

 

Входные сигналы тока 1 и напряжения 2 
приведены на рис. 4а. Трехфазное КЗ происхо-
дит в моменты времени от 0,1 до 0,3 с, при этом 
сравнивается поведение ОНМ при частотах 50 
и 48 Гц. 

На рис. 4b, по аналогии с рис. 3с, представ-
лены траектории перемещения рабочей точки 
при частоте 50 Гц (кривая 1) и 48 Гц (кривая 2). 
Начало и окончание перемещения – правый 
верхний угол рисунка, где располагается нагру-
зочный режим. Обе петли входят в зону сраба-
тывания, что свидетельствует о частотонезави-
симости функционирования ОНМ.  

 

4. Близкое КЗ в прямом направлении при 
различных частотах сети 

 

Трехфазное КЗ на шинах, где установлен 
ОНМ, происходит в момент времени t = 0,1 c 
(рис. 5а). Напряжение, подводимое к ОНМ, 
становится меньше Umin, которое для наглядно- 
сти принято Umin = 5 В. Запоминаются парамет-
ры предаварийного режима при частоте 50 Гц  
и вырабатывается признак работы по «памяти» 
(кривая 4). При этом признак Р (кривая 3) 
больше нуля и держится на этом уровне все 
время существования КЗ. 

На рис. 5b представлены траектории пере-
мещения рабочей точки при работе ОНМ по 
«памяти» на частотах 50 Гц (кривая 1) и 48 Гц 
(кривая 2). Предполагается, что аварийный и 
предаварийный режимы происходят при оди-
наковых частотах. Признак Р для этих режимов 
находится в зоне действия ОНМ на протяжении 
всего времени существования КЗ. При этом 
траектории рабочих точек в обоих случаях по-
падают в зону работы ОНМ по «памяти». 

 

а 

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

 

b 

 
                              –50                    0                     50                   100                  150                 200  , град.  250 

 

Рис. 4. а – входные сигналы, приближенные к реальным воздействиям: 1 – тока, 2 – напряжения;  
b – траектории рабочих точек: 1 – при 50 Гц; 2 – при 48 Гц 

 

Fig. 4. а – input signals close to real impacts: 1 – current; 2 – voltage;  
b – operating point trajectory: 1 – at 50 Hz; 2 – at 48 Hz 
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а 

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

b 

 
                              –50                    0                     50                  100                 150                 200 , град. 250 

 

Рис. 5. а – работа по «памяти» ОНМ при близком трехфазном КЗ; b – сравнение действия ОНМ  
при близких КЗ и различных частотах: 1 – 50 Гц; 2 – 48 Гц 

 

Fig. 5. а – “memory” operation of the power direction control in the event of a close three-phase short circuit; b – comparison of the 
action of the power directional control at close short circuits and different frequencies: 1 – 50 Hz; 2 – 48 Hz 

 
Более реалистичный случай работы по «памя-

ти» представлен на рис. 6. По-прежнему модели-
руется близкое КЗ в прямом направлении, возни-
кающее в момент времени 0,2 с (кривая 1), одна-
ко частоты сети в аварийном и предаварийном 
режимах ‒ разные. При КЗ, когда происходит ра-
бота по «памяти», частота снижается до 48 Гц.  
В этом случае использование отсчетов напряже-
ний Umn для вычислений косинуса и синуса фазо-
вого угла выборок на всем протяжении работы  
по «памяти» будет приводить к накоплению 

ошибки, связанной с различием запомненных при 
частоте 50 Гц параметров и их текущими значе-
ниями при пониженной частоте. При этом, в от-
личие от выборок напряжений, выборки токов за 
все время КЗ остаются на приемлемом уровне 
для получения достоверных значений указанных 
величин, определяемых по формулам (6) и (7). 
Как видно из рис. 6, использование выборок тока 
позволяет ОНМ оставаться работоспособным все 
время существования КЗ, независимо от его дли-
тельности (кривая 2). 

 
                                        0                   0,2                0,4                  0,6                 0,8                  1,0     t, с       1,2 

 

Рис. 6. Работа ОНМ по «памяти» при близком трехфазном КЗ:  
1 – вторичный ток ТТ частотой 50 Гц в нормальном режиме и 48 Гц при КЗ; 2 – признак Р 

 

Fig. 6. “Memory” operation of the power direction control in the event of a close three-phase short circuit: 1 – secondary current  
of the current transformer with a frequency of 50 Hz in normal mode and 48 Hz in the event of of a short circuit; 2 – sign Р 
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ВЫВОД 
 
Совместное использование существующих 

и предложенных принципов выполнения циф-
рового органа направления мощности в микро-
процессорных токовых защитах линий обеспе-
чивает повышение его технического совершен-
ства и позволяет устранить «мертвую» зону  
с сохранением устойчивого функционирования 
в течение сколь угодно длительного промежут-
ка времени благодаря реализации частотной 
компенсации. 
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Реферат. В статье приведены результаты экспериментальных исследований гидродинамики теплоносителя в актив-
ной зоне реактора PWR c ТВС-Квадрат разных конструкций. Экспериментальные исследования гидродинамики  
заключались в изучении полей скоростей и процесса поперечного перетекания теплоносителя между соседними  
ТВС-Квадрат разных конструкций в однородной и смешанной активных зонах на масштабных экспериментальных 
моделях, включающих в себя фрагменты двух соседних ТВС-Квадрат и зазор между ними. Экспериментальные мо-
дели отличаются количеством установленных решеток. Это обусловлено тем, что в однородной активной зоне гид-
равлическая нагрузка по высоте ТВС идентична, а в смешанной – неравномерна из-за разного количества установ-
ленных решеток. Гидродинамика теплоносителя изучалась на аэродинамическом исследовательском стенде с учетом 
теории гидродинамического подобия с использованием пневмометрических датчиков с индивидуальной тарировкой. 
На основании полученных данных построены поля локальных осевых и поперечных скоростей в различных сечениях 
по длине исследуемого участка экспериментальных моделей. Изучены поля локальных безразмерных поперечных  
и аксиальных скоростей потока в твэльных пучках и зазоре между ТВС-Квадрат активной зоны реактора PWR.  
Выявлены особенности процесса поперечного перетекания потока между соседними ТВС-Квадрат однородной  
и смешанной активной зон реактора PWR. Результаты экспериментальных исследований переданы разработчи- 
ку ТВС-Квадрат АО «ОКБМ Африкантов» для дальнейшего использования при обосновании конструкции и режи- 
мов работы ядерной энергетической установки. 
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Abstract. The paper presents the results of experimental studies of the hydrodynamics of the coolant in the core of the PWR 
reactor with fuel assemblies “TVS-Kvadrat” of various designs. Experimental studies of hydrodynamics consisted in studying 
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the velocity fields and the process of cross-flow of coolant between adjacent fuel assemblies “TVS-Kvadrat” of various  
designs in homogeneous and mixed cores on large-scale experimental models, including fragments of two adjacent fuel as-
semblies “TVS-Kvadrat” and a gap between them. The test models differ in the number of installed grids, this is due to the 
fact that in a homogeneous core the hydraulic load along the height of the fuel assemblies is identical, and in a mixed core the 
hydraulic load is uneven due to the different number of installed grids. The hydrodynamics of the coolant has been studied  
on an aerodynamic open-loop based on the theory of hydrodynamic similarity, using individually calibrated pneumometric 
sensors. Based on the data obtained, the fields of local axial and transverse velocities in various sections along the length  
of the studied section of the test models have been constructed. The fields of local dimensionless transverse and axial flow 
velocities in the fuel bundles and the gap between the fuel assemblies “TVS-Kvadrat” of the PWR reactor core have been 
studied. Peculiarities of the process of transverse flow between adjacent “TVS-Kvadrat” of a homogeneous and the mixed 
core of the PWR reactor have been revealed. The results of experimental studies have been transferred to the developer  
of “TVS-Kvadrat”, that is  JSC “Experimental Design Bureau of Mechanical Engineering named after I. I. Afrikantov”,  for 
further use in justifying the design and operating modes of a nuclear power plant. 
 

Keywords: nuclear reactor, core, TVS-Kvadrat, mixing and spacer grid, stabilizing spacer grid, coolant hydrodynamics,  
coolant cross flow 
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Введение 
 

Для реакторов PWR в АО «ОКБМ Африкан-
тов» разработана бесчехловая ТВС-Квадрат [1, 2], 
в конструкцию которой помимо дистанциони-
рующих решеток (ДР) включены перемешива-
ющие дистанционирующие решетки (ПДР) и 
стабилизирующие решетки (СР). Применение 
данных решеток позволяет интенсифицировать 
процессы перемешивания теплоносителя в ак-
тивной зоне и обеспечить необходимую жест-
кость конструкции. На ПДР установлены тур-
булизирующие лопатки в регулярных ячейках и 
в области направляющего канала (НК). В обла-
сти направляющего канала из-за меньшего про-
ходного сечения площадь лопаток на 14,6 % 
меньше площади лопаток в регулярных ячей-
ках. Угол наклона всех лопаток на ПДР посто-
янный. Стабилизирующая решетка состоит из 
взаимно перпендикулярных пластин, расстоя-
ние между которыми соответствует шагу меж-
ду твэлами.  

При эксплуатации реакторов PWR возмож-
ны ситуации, когда в активной зоне реактора 
одновременно будут установлены ТВС-Квадрат 
без стабилизирующих решеток и со стабилизи-
рующими решетками. В данном случае по вы-
соте активной зоны будет неравномерная гид-
равлическая нагрузка, что в условиях примене-
ния бесчехловых ТВС-Квадрат приведет к 
перераспределению расходов между соседними 
ТВС и возникновению поперечных течений 

теплоносителя в периферийных рядах твэлов и 
зазоре между сборками. Таким образом, в сме-
шанной активной зоне формирование полей 
поперечных скоростей будет происходить под 
влиянием двух факторов – турбулизирующих 
лопаток ПДР и неравномерной гидравличе- 
ской нагрузки по высоте смешанной активной 
зоны. Особенности течения теплоносителя в 
смешанной активной зоне необходимо учиты-
вать при обосновании различных режимов экс-
плуатации и оценки запасов до кризиса тепло-
отдачи [3–7].  

 
Описание экспериментальной модели  
и методики исследований 
 

Исследование процесса поперечного пере-
текания теплоносителя в активной зоне реакто-
ра PWR заключалось в изучении распределения 
безразмерных локальных поперечных WXY/WСР.Р  
и аксиальных WZ/WCР.Р скоростей (WXY и WZ – 
значения поперечных и аксиальных скоростей в 
точке измерения соответственно; WСР.Р – сред-
нерасходная скорость рабочей среды через ЭМ) 
в области зазора и периферийных рядах твэлов 
ТВС-Квадрат. Безразмерная скорость опреде-
лялась отношением скорости рабочей среды в 
точке измерения к среднерасходной скорости  
в модели. Экспериментальные исследования 
проводились на аэродинамическом стенде на 
основе теории гидродинамического подобия, 
согласно которой профиль безразмерной ско-
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рости в области автомодельного течения оста-
ется постоянным [8]. Оборудование стенда поз-
воляет проводить исследования при числах 
Рейнольдса Re ~ 100000 в области автомодель-
ного течения. В работах [9–11] ранее было по-
казано, что на моделях фрагментов ТВС-Квадрат 
область автомодельного течения начинается 
при числах Рейнольдса 55000–70000. 

Для исследования распределения попереч-
ных и аксиальных скоростей были созданы 
масштабные экспериментальные модели обла-
сти активной зоны реактора PWR, включающей 
в себя фрагменты двух соседних ТВС-Квадрат 
и зазор между ними. Твэльный пучок каж- 
дой ТВС состоит из 35 имитаторов твэлов и 
одного имитатора направляющего канала. Пер-
вая экспериментальная модель представляет 
собой гладкий твэльный пучок, расположенный 
между ДР (рис. 1а), вторая – фрагмент одно-
родной   активной  зоны  с  симметрично  распо- 
ложенными ПДР и СР (рис. 1b), третья – фраг-
мент смешанной активной зоны с несиммет-
рично расположенными решетками, а именно,  
в одной из ТВС отсутствует СР (рис. 1с). 

Область измерения включает регулярные, 
периферийные ячейки и ячейки области на- 
правляющего канала. Поперечное сечение экс-
периментальных моделей и область исследова-
ний показаны на рис. 2. В пределах каждой 
ячейки аксиальная и поперечная скорости из-

мерялись в 80–100 точках, что позволило по-
строить подробную картину течения.  

 

    а                b          c 

 
 

Рис. 1. Экспериментальные модели:  
1 – дистанционирующие решетки, 2 – перемешивающие 
дистанционирующие решетки, 3 – стабилизирующие  

решетки, 4 – область исследований 
 

Fig. 1. Test models:  
1 – spacer grids, 2 – mixing spacer grids,  

3 – stabilizing grids, 4 – research area 

 
Для измерения скорости потока использо-

вался пятиканальный пневмометрический зонд 
с индивидуальной тарировочной характеристи-
кой [12]. Измерительный зонд устанавливался  
в автоматизированное координатное устрой-
ство, позволяющее позиционировать средство 
измерения с точностью 0,05 мм.  

 
 

  
 

Рис. 2. Поперечное сечение экспериментальных моделей и область исследований  
 

Fig. 2. Cross section of test models and research area 
 

WZ WZ WZ 
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Результаты исследований 
 

На первом этапе исследований была изучена 
картина течения в гладком твэльном пучке 
ТВС-Квадрат, расположенном между двумя 
соседними ДР (рис. 1а). Наиболее интенсивные 
поперечные течения возникают в межтвэльных 
зазорах, величина безразмерной поперечной 
скорости в них лежит в диапазоне 0,05–0,08. 
Поперечные течения через выделенные зазоры 
преимущественно обусловлены перераспреде-
лением аксиального потока из зазора между 
ТВС в твэльный пучок. В регулярных ячейках и 
ячейках области НК величина поперечной ско-
рости потока мала и составляет 0,01–0,03 (рис. 3). 
В периферийных ячейках и зазоре между ТВС 
величина поперечной скорости потока состави-
ла 0,04–0,05. 

Максимумы безразмерной аксиальной ско-
рости наблюдаются в центрах регулярных  
ячеек и составляют 1,2. Наименьшие значе- 
ния безразмерной аксиальной скорости по дли- 
не экспериментального участка наблюдались  
в межтвэльных зазорах и составляют 0,80–0,85. 
При удалении от ДР  происходит  выравнивание  
аксиальных скоростей по сечению твэльного 
пучка, которое обусловлено поперечным пе- 
ретеканием теплоносителя между ячейками, 
отличающимися площадью проходного сече-
ния. При изменении относительной координа- 
ты L/dг  (L – расстояние  от  решетки  до сечения  

измерения; dг – гидравлический диаметр) от 3,1  
до 12,5 в регулярных ячейках происхо- 
дит снижение аксиальной скорости в центре  
на 10–15 % (рис. 4). 

Таким образом, гидродинамическая картина 
движения потока в гладком пучке твэлов пре-
имущественно обусловлена процессом пере-
распределения части потока из зазора между 
ТВС-Квадрат в сами сборки, а также геометри-
ческими особенностями твэльного пучка. 

На следующем этапе исследований изуча-
лась гидродинамика в однородной активной 
зоне с симметрично расположенными ПДР  
и СР (рис. 1b). 

 

 
 

Рис. 3. Поперечная скорость потока  
в гладком твэльном пучке  

 

Fig. 3. Transverse flow velocity  
in a fuel bundle 

 
            а                b 

 
 

Рис. 4. Аксиальная скорость потока в активной зоне с ТВС-Квадрат:  
а – при относительной координате L/dг = 3,5; b – 12,5 

 

Fig. 4. Axial flow velocity in the core with fuel assembly “TVS-Kvadrat”:  
a – at relative coordinate L/dг =3.5; b – 12.5 
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Формирование поперечных течений проис-
ходит под действием смесительных лопаток 
ПДР. В твэльном пучке величина безразмер- 
ной поперечной скорости изменяется от 0,25  
до 0,60, а в области зазора лежит в диапазоне 
0,1–0,3 (рис. 5). Максимумы поперечной скоро-
сти в твэльном пучке локализованы непосред- 
ственно за ПДР в областях регулярных ячеек, 
занятых дефлекторами. По мере удаления от 
ПДР поперечные скорости убывают. При изме-
нении относительной координаты L/dг от 1,8  
до 3,3 безразмерная поперечная скорость сни-
жается с 0,6 до 0,45. При удалении от ПДР про-
исходит смещение максимумов безразмер- 
ной поперечной скорости из центров ячеек в 
направлении зазоров между твэлами. На рас-
стоянии L/dг ~ 5,1 в твэльном пучке и зазоре 
между ТВС-Квадрат по направлению ориента-
ции лопаток формируются устойчивые макро-
течения, которые интенсифицируют процесс 
перемешивания потока между соседними ТВС. 
Величина относительных поперечных скоро-
стей в макротечениях на участке L/dг от 5,1  
до 12,7 снижается с 0,3–0,5 до 0,15–0,35. 

Поперечные потоки между соседними ТВС 
формируются согласно схеме расположения 
лопаток. Поперечное перетекание потока про-
исходит не фронтально через соседние зазоры 
между твэлами, а в шахматном порядке, после-
довательно через один зазор (рис. 5). Величина 
безразмерной поперечной скорости потока в 
макротечениях между соседними ТВС-Квадрат 
лежит в диапазоне 0,15–0,30.  

 

 

Рис. 5. Поперечные потоки и вихревые структуры  
в однородной активной зоне  

на расстоянии L/dг = 1,8 от ПДР  
 

Fig. 5. Cross flows and vortex structures  
in a homogeneous core at a distance L/dг = 1.8  

from the mixing and spacer grid 

В регулярных ячейках за лопатками образу-
ется пара диагонально расположенных вихрей. 
На расстоянии L/dг = 3,3 от ПДР происходит 
слияние двух малых вихрей в один большой, 
расположенный в центре. Образовавшийся 
вихрь взаимодействует с поперечными макро-
течениями, изменяя их структуру, и постепенно 
рассеивается, при этом перемещаясь в попе-
речном сечении ячеек. Рассеяние вихрей 
наблюдается на расстоянии L/dг = 7,6 от ПДР. 

В смешанной активной зоне (рис. 1с) из-за 
различного количества решеток в соседних 
ТВС-Квадрат возникает неравномерное поле 
аксиальной скорости потока. Локальные мак-
симумы лежат в областях поперечного сечения 
ячеек, занятых дефлекторами. 

По мере удаления от ПДР наблюдается 
смещение локальных пиков в направлении за-
зоров между твэлами и постепенное выравни-
вание поля аксиальной скорости по сечению 
ячеек. Локальные минимумы аксиальной ско-
рости расположены в области зазора между 
ТВС и у поверхности твэлов. Величина безраз-
мерной аксиальной скорости в локальных ми-
нимумах лежит в диапазоне 0,55–0,75. В твэль-
ном пучке с СР безразмерные аксиальные ско-
рости на расстоянии L/dг ~ 1,86 от решетки 
лежат в диапазоне 0,8–1,1, а в ТВС без СР  
в диапазоне 0,90–1,25 (рис. 6). На расстоя- 
нии L/dг ~ 10,2 профиль безразмерной аксиаль-
ной скорости выравнивается. Наиболее интен-
сивно процесс выравнивания аксиальной ско-
рости по сечению твэльного пучка протекает в 
областях, соответствующих траекториям обра-
зовавшихся поперечных макротечений. 

За пластинами СР образуются ярко выра-
женные локальные минимумы аксиальной  
скорости потока, которая принимает значе- 
ния 0,5–0,8 (рис. 7). В областях ячеек, не заня-
тых пластинами СР, величина безразмерной 
аксиальной скорости составляет 0,7–1,0. В со-
седней ТВС без СР аксиальная скорость во 
всем поперечном сечении исследуемой области 
составляет 1,0–1,2. На расстоянии L/dг = 2,5  
от СР наблюдается начало процесса выравни-
вания поля аксиальной скорости, а ее величина 
лежит в диапазоне 0,90–1,05. 

Исследования гидродинамики в однородной 
и смешанной активных зонах показали, что СР 
не оказывают существенного влияния на фор-
мирование поперечных течений и вихревых 
структур за смесительными лопатками ПДР. 

X 

      Y 

0,60 
0,55 
 

0,50 
 

0,45 
 

0,40 
 

0,35 
 

0,30 
 

0,25 
 

0,20 
 

0,15 
 

0,10 
 

0,05 
 

0 

WXY/WCР 



Power Engineering 
 

 

        331 Наука 
техника. Т. 22, № 4 (2023) 

   Science and Technique. V. 22, No 4 (2023) 
и 

                                                          а            b 

 
Рис. 6. Распределение аксиальной скорости потока в смешанной активной зоне:  

а – при относительной координате L/dг = 1,8; b – 10,2 
 

Fig. 6. Distribution of axial flow velocity in the mixed core:  
a – at relative coordinate L/dг =1.8; b – 10.2 

 

 

Рис. 7. Поле аксиальной скорости в смешанной активной зоне   
 

Fig. 7. Axial velocity field in a mixed core 
 
Поперечные потоки и вихревые структуры,  

а также длины их затухания и рассеяния за ло-
патками ПДР одинаковы для смешанной и од-
нородной активных зон. 

 
ВЫВОДЫ 
 

Исследования гидродинамики теплоносите-
ля в однородной и смешанной активных зонах 
реакторов PWR с ТВС-Квадрат позволили за-
ключить следующее: 

1. В гладком пучке твэлов формирование 
поперечных течений обусловлено процессом 
перераспределения части потока из зазора меж- 
ду ТВС-Квадрат в сами сборки, а также геомет-
рическими особенностями твэльного пучка.  
В периферийных ячейках и зазорах между ТВС 
величина относительной поперечной скорости 
составляет 0,04–0,05, а максимальная попереч-
ная скорость возникает в межтвэльных зазорах 
и составляет 0,05–0,08. 

2. В однородной активной зоне стабилизи-
рующие решетки не оказывают влияния на 
формирование поперечных потоков за переме-
шивающими дистанционирующими решетка-

ми. Поперечные течения, возникающие при 
обтекании стабилизирующих решеток, нивели-
руются воздействием лопаток ПДР на поток 
теплоносителя. 

3. Процесс образования поперечных пото-
ков между соседними ТВС-Квадрат протекает 
за счет макротечений, возникающих за пере-
мешивающими дистанционирующими решет-
ками и ориентированных согласно расположе-
нию смесительных лопаток. Величина относи-
тельной поперечной скорости в макротечениях 
составляет 0,15–0,30. 

4. В смешанной активной зоне стабилизи-
рующие решетки влияют на формирование по-
ля аксиальных скоростей. Обтекание потоком 
стабилизирующих решеток характеризуется 
неоднородностью аксиальной скорости, кото-
рая выражается в появлении зон с более низкой 
аксиальной скоростью за пластинами решетки. 
Относительная аксиальная скорость в данных 
областях лежит в диапазоне 0,5–0,8. При уда-
лении от стабилизирующих решеток наблюда-
ется интенсивный процесс выравнивания акси-
альных скоростей между всеми типами ячеек  
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и на расстоянии L/dг = 2,5 от СР ее значения 
составляют 0,90–1,05. 

Полученные результаты могут быть исполь-
зованы для обоснования конструкции и режи-
мов работы активной зоны реактора PWR c 
ТВС-Квадрат, а также верификации CFD-кодов 
и программ детального поячеечного расчета 
активных зон ядерных реакторов. 

 

Работа выполнена в рамках государственно- 
го задания в сфере научной деятельности (тема 
№ FSWE–2021–0008). 
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Аннотация. В данной статье находят дальнейшее развитие модельные исследования по проведению аналогий воз-
никновения возможных неоднородностей и дефектов фрактального типа на поверхности различных объектов под 
действием лазерного излучения в разных условиях и схемах лазерного имитационного эксперимента в сравнении  
с реальными процессами в камерах тепловых машин из-за контактов рабочего вещества с их поверхностью. Предмет 
такого рассмотрения связан с тем, что в лазерных схемах можно относительно легко и регулируемым образом управ-
лять их топологией в разных модификациях (в диапазоне 1D–3D структур, образующихся на поверхностях разной 
геометрической формы фрактального типа). Это дает большие возможности для изучения различных часто возника-
ющих нежелательных случайных дефектов и неоднородностей сложной конфигурации с развитием неожидаемых 
процессов при динамических режимах работы энергетических установок разного типа в условиях их реальной экс-
плуатации и определяется с помощью геометрического анализа в рамках соответствующих нелинейных моделей  
с различными нелинейными фрактальными образами. Нами использовались в данном аспекте две модели для рас-
смотрения развития возникающих фрактальных трещиноватых структур: во-первых, диффузионное распростране-
ние/рост трещин разной геометрии с совокупностью локальных отрезков и фрагментов в различных направлениях;  
во-вторых, с диффузно-ограниченной агрегацией их распространения (Diffusion-Limited Aggregation – DLA) с исполь-
зованием формализма клеточных автоматов в перколяционном приближении для разных алгоритмов образования 
фрактальных структур. Приведем только итоговые результаты расчетов без деталей их процедуры, что достаточно 
для наглядного и качественного определения процесса роста трещиноватости и дефектов. При этом конечной целью 
рассмотрения является изучение возникновения возможных и контролируемых локальных областей/коллекторов, 
начиная с поверхностных структур, и их ассоциация с реальными объектами на поверхности камер с рабочим веще-
ством в энергосистемах. Обсуждается возможная практическая значимость подобного моделирования и анализа.  
Ключевые слова: фрактальные модели, поверхностные дефекты и трещиноватые структуры, клеточные автоматы, 
перколяция, лазерно-индуцированные управляемые процессы, нелинейные образы, аналогия с энергетическими теп-
ловыми установками, рабочее вещество в камере 
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for different conditions and schemes of a laser simulation experiment in comparison with real processes in the chambers  
of thermal machines due to the contacts of the working substances with their surface. The subject of this consideration is re-
lated to the fact that in laser schemes one can relatively easily and in a controlled manner to study their topology in various 
modifications (in the range of 0D–3D structures formed on surfaces of various geometric shapes of the fractal type).  
This provides great opportunities for studying various frequently occurring undesirable random defects and inhomogeneities 
of  complex configuration with the development of unexpected processes in the dynamic modes of operation of various types 
of power units in their actual operation. This is determined by geometric analysis within the framework of the correspond- 
ding non-linear models with different  non-linear fractal images. In this aspect, we have used two models to consider the  
development of emerging fractal fractured structures: first, diffusion propagation/growth of cracks of different geometry  
with a set of local segments and fragments in different directions; secondly, with diffusely limited aggregation of their distri-
bution (Diffusion-Limited Aggregation – DLA) using the formalism of cellular automata in percolation approximation for 
different algorithms for the formation of fractal structures. We present only the final results of calculations without details  
of their procedure, which is sufficient for a visual and qualitative determination of the process of growth of fracturing and 
defects. In this case, the final goal of consideration is to study the emergence of possible and controllable local areas / col- 
lectors, starting from surface structures, and their association with real objects on the surface of chambers with a working 
substance in power systems. The possible practical significance of such modeling and analysis is discussed to forecast their 
working conditions. 
 

Keywords:  fractal models, surface defects and fractured structures, cellular automata, percolation, laser-induced controlled 
processes, nonlinear images, analogy with energetic thermal units, working substance in the chamber 
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Модели и алгоритмы рассмотрения  
формирования трещиноватости 
 

В рамках данного подхода концептуально 
рассматриваются определенные правила присо-
единения групп дополнительных отрезков тре-
щин к выделенной исходной линейной оси 
фрагмента доминирующей трещины, направле-
ние которой задается сложившейся анизотро-
пией роста трещины под внешним однонаправ-
ленным воздействием, но без фиксации, по  
какой причине это происходит. Речь идет о сле- 
дующем объекте – поверхности камеры с рабо-
чим веществом тепловой установки. Это сдела-
ем на примере наиболее удобной для этого 
диффузно-ограниченной агрегации (DLA-моде- 
ли), позволяющей генерировать структуры тре- 
щиноватости с фрактальными размерностями 
из указанных выше отрезков трещин и учиты-
вать различные дестабилизирующие процессы 
при их формировании.  

Модель трещины в приближении DLA была 
реализована как клеточный автомат с окрестно-
стью Мура [1, 2]. Влияние характеристик ее 
окружения в трещиноватой поверхности каме-
ры учитывалось в коэффициенте вероятности 
консолидации разных отрезков (вероятностный 
параметр p), который представлялся нормиро-
ванным коэффициентом вероятности для слу-
чайного пространственного развития трещино-
ватости из интервала обычных значений для 
вероятности р (0; 1]. 

Алгоритм построения модели центральной 
трещины с новыми отрезками в DLA-прибли- 
жении формировался из нижеследующих эта-
пов (рис. 1): 1) на этапе инициализации в рас-
четной области с наложенной равномерной 
сеткой генерировалась стартовая структура, 
состоящая из системы ячеек – элементов-заро- 
дышей трещин, расположенных на нижней гра-
нице, а также задавался размер центральной 
трещины (максимальное число элементов в 
расчетной области); 2)  на верхней границе рас-
четной области генерировалось заданное коли-
чество отрезков трещин; 3) они совершали слу-
чайные смещения вниз и в стороны с одинако-
вой или различной вероятностью; 4) в случае 
их приближения к занятой ячейке расчетной 
области в рамках окрестности Мура реализо-
вывалась их агрегация к занятой ячейке, иначе 
бы движение продолжалось; 5) такие шаги по-
вторялись 2–4 раза. Критерием остановки дан-
ного итерационного процесса роста трещин-
отрезков было достижение центральной тре-
щиной требуемого размера, когда количество 
элементов в расчетной области достигало за-
данного значения и/или происходило каса- 
ние трещины верхней границы ее проникнове-
ния (в финале – выход на наружную поверх-
ность камеры), и/или реализовывалась останов-
ка роста внутри камеры (тупиковая, висячая 
ветвь).  
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Рис. 1. Алгоритм построения модели центральной  
трещины с новыми отрезками в DLA-приближении:  

а – схема модели DLA развития трещины 
(красный квадрат – это новый элемент; зигзагообразная 
линия – это случайное удаление; синие квадраты – это 

совокупные элементы; зеленые квадраты – это начальная 
стартовая структура); b – окрестность Мура 

 

Fig.1. Algorithm for constructing a model of a central crack 
with new segments in the DLA-approximation:  

a – DLA model diagram for fracture propagation 
(red-square is a new element; zig-zag line is a random  

removal; blue squares are the aggregate elements;  
green squares are the initial start structure);  

b – the Moore area 
 
На рис. 2 приведены модельные изображе-

ния трещин в приближении DLA в услов- 
ной расчетной области размером 300300 о. е.  
для 30000 элементов. На рис. 2а представлен 
случай равновероятного смещения присоединя-
ющихся отрезков блуждающих трещин при по-
стоянном значении вероятности p = 1. На рис. 2b 
представлена модель системы трещин для ма-
лых боковых смещений, возникающих/блуж-
дающих отрезков при равномерном умень- 
шении вероятности их консолидации, начиная 
со значения вероятности р = 1,00 до р = 0,01. 
На рис. 2с сгенерирована система трещин для 
малых  боковых смещений  блуждающих  отрез- 

ков при равномерном уменьшении вероятности 
консолидации трещин, начиная со значений 
вероятности от р = 0,50 до р = 0,01.  

Случай малых боковых смещений блужда-
ющих отрезков трещин позволил на качествен-
ном уровне учесть действие анизотропии тре-
щиноватости в камере под влиянием одно- 
направленного внешнего воздействия разной 
природы, когда рост структуры реализуется 
преимущественно по направлению этой выде-
ленной анизотропии. Указанный выше характер 
изменения вероятности консолидации новых от-
резков трещин соответствовал случаю процесса 
стабилизации системы трещиноватости.  

Для разных значений вероятности р процесс 
генерации новых отрезков трещины останавли-
вался вследствие достижения трещиной верх-
ней границы выбранной области расчета, что 
соответствует выходу трещины на поверхность 
и/или ее изоляции внутри поверхности каме- 
ры. Сравнивая рис. 2а, b, с, можно заключить, 
что вероятности случайных боковых смещений 
отрезков трещин влияют на форму трещины  
в целом. Так, в случае малых вероятностей бо-
ковых смещений для появления новых отрезков 
трещин они генерируются более вытянутыми 
по вертикали с меньшей величиной и количе-
ством боковых ответвлений.  

Переход к абсолютным единицам, если 
имеются данные натурных измерений парамет-
ров трещиноватости (например, на определен-
ных фрагментах тестовых тепловых установок) 
и/или по физическим локальным моделям на 
определенных участках камеры, позволяет про-
вести сравнение модельных и эксперименталь-
ных результатов в аспекте оценки длин моде-
лируемых структур. 

 

                                          a                                                                 b                                                           c 
                       

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                       50     100  150  200  250  300                                   50     100  150  200  250  300                                 50     100  150  200  250  300      
 

Рис. 2. Модели системы трещин в приближении DLA: а – равновероятные смещения возникающих/блуждающих отрезков 
трещин при постоянном значении вероятности p = 1 их образования; b – малые боковые смещения блуждающих отрезков 

трещин: равномерное уменьшение величины вероятности от значений р = 1,00 до р = 0,01;  
с – равномерное уменьшение вероятности р от 0,50 до 0,01 

 

Fig. 2. Models  of the crack system in the DLA-approximation: a – equiprobable displacements of  emerging/wandering crack  
segments at a constant value of the probability p = 1 of their formation; b – small lateral displacements of wandering fracture  

segments: a uniform decrease in the probability value from p = 1 to p = 0.01; c – uniform decrease in probability p from 0.5 to 0.01 
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Задав длину стороны ячейки, например 1 мм 
(это определяется тем, какая проницаемость 
рабочего вещества и ее режим нами оценивает-
ся), получим максимальную длину в преде- 
лах 300–390 мм для случая равновероятных 
смещений. Это может соответствовать воз- 
никновению трещин при слабой анизотропии  
из-за наличия какого-либо направленного внеш-
него воздействия. Рамочные ограничения мак-
симальной длины от 300 до 340 мм в случае 
малых боковых смещений могут соответст- 
вовать образованию трещин в случае более 
сильной анизотропии из-за внешнего воздей-
ствия.  

Такие значения качественно верно могут 
отражать результаты трещинообразования на 
экспериментальных установках при их испыта-
ниях в процессе конструирования под конкрет-
ные условия эксплуатации (ср. с моделями [2]), 
что и покажет реальную степень адекватности 
предложенной модели. Это должно позволить 
оценить последствия образования трещинова-
тости разной конфигурации на внутренних по-
верхностях камеры с рабочим веществом в теп-
ловых энергетических установках.  

Однако данное сопоставление представляет 
непростую задачу и может быть востребован-
ным в специальных случаях, включая, напри-
мер, ударные воздействия, сильные вибрации и 
ускорения в возимых энергетических установ-
ках, которые отличаются от стандартных усло-
вий эксплуатации в стационарных режимах. 
Тем не менее и для последнего случая такое 
моделирование может быть полезным при дли-
тельной их эксплуатации и проведении профи-
лактики и планового технического обслужива-
ния, а тем более при возникновении нестацио-
нарных процессов с переменными нагрузками 
во внешних энергетических сетях. 

На типологию трещин также оказывают 
влияние величина и форма исходных элемен-
тов/очагов, из которых они формируются. Это 
отражено на рис. 3а, b, c, d. Так, в случае вер-
тикальных структурных элементов общая фор-
ма трещин преимущественно вертикальная 
(рис. 3d). Когда элементы трещин обладают 
диагональной формой – ее форма также диаго-
нальная. В случае длинных структурных эле-
ментов вертикальной формы трещина достига-
ет критической длины по техническим услови-
ям за почти в два раза меньшее количество 
итераций – временных шагов ее развития.  

Анализируя величину боковых ветвей полу-
ченных трещин, можно установить, что в слу-
чае вертикального роста она минимальна и не 
превосходит 1–3 мм в принятых нами едини-
цах, что значительно меньше длины всей цен-
тральной трещины. 

На форму оказывает влияние также стартовая 
структура, от которой происходит рост сети тре-
щин. Так, на рис. 4 приведены изображения 
фрагментов трещин в рамках приближения DLA 
для окрестности Неймана, которая состоит из че-
тырех исходных элементов и формируется из 
окрестности Мура удалением четырех диаго-
нальных ячеек. В качестве затравочной струк- 
туры использовался вертикальный фрагмент 
трещины шириной 1 о. е. (в нашей модели 1 мм). 
В данном случае процесс агрегации трещины не 
останавливался при достижении требуемой дли-
ны. Генерация системы трещин происходила до 
тех пор, пока было выполнено условие N/S < ρ, 
где N – количество отрезков в расчетной области; 
S – площадь расчетной области; ρ – отноcитель-
ная их поверхностная плотность. Так, на рис. 4 
варьировались вероятность консолидации отрез-
ков трещин в единую структуру при ρ = 0,1 и 
толщина ее структурных элементов. 

 
                               a                                              b                                                           c                                                  d 
 

              
 

Рис. 3. Модели системы трещин в приближении DLA при вероятности p = 1: фрагмент вертикальных трещин из двух  
исходных элементов: а – равновероятный рост (слева), b – преимущественно вертикальный рост (справа); с – фрагмент  
диагональных трещин из исходных трех элементов; d – то же вертикальных трещин из четырех исходных элементов 

 

Fig. 3. Models  of the crack system in the DLA-approximation with probability p = 1:  fragment of vertical cracks from  
two initial elements: a – equiprobable growth (left); b – predominantly vertical growth (right); c – fragment diagonal  

cracks from the original three elements; d – the same vertical cracks from the four original elements 
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Рис. 4. Модели системы трещин в приближении DLA: а – единичный исходный структурный элемент, вероятность p = 1,0;  
b – p = 0,5, структурный исходный элемент из пяти единиц/элементов, равновероятный рост;  

с – p = 0,1, структурный элемент из пяти единиц, вертикальный рост; d – p = 0,5, структурный исходный элемент  
из пяти единиц, равновероятный рост шириной 10 о. е., вертикальный рост; e – p = 0,5, структурный исходный элемент  

из пяти единиц шириной 5 о. е., вертикальный рост 
 

Fig. 4. Models  of the crack system in the DLA-approximation: a – single initial structural element, probability p = 1.0;  
b – p = 0.5, structural initial element of five units/elements, equiprobable growth; c – p = 0.1,  structural element of five units, vertical 
growth; d – p = 0.5,  structural initial element of five units, equiprobable growth with width of 10 in arbitrary units, vertical growth;  

e – p = 0.5, structural initial element of five units with width of 5 in arbitrary units, vertical growth 
 

Для указанного случая максимальная вели-
чина отклонения боковых ответвлений трещин 
не больше 2 о. е. (20 мм для вертикального ро-
ста) (рис. 4а, b). При равновероятном росте с 
разной шириной (рис. 4d, c, d) максимальная 
величина отклонения боковых веток трещин 
увеличивается до 5 о. е. (50 мм). 

Толщина структурных элементов, как и их 
длина, оказывает значительное влияние на 
форму смоделированных трещин – в случае 
широких и длинных элементов их форма ста-
новится более однородной, наблюдается хоро-
шая наполненность структуры. При этом соот-
ветственно фрактальная размерность значи- 
тельно увеличивается при постоянной вероят-
ности консолидации новых отрезков трещин  
и стремится от значений порядка 1,60 к 1,90 
(2D-структура) или даже 2,02 (3D-фрагменты) в 
виде «деревьев» в проекции на горизонтальную 
плоскость разреза камеры.   

Полученные модельные типы трещин и будут 
определять их проницаемость для рабочего веще-
ства при динамических процессах подобного раз-
вития трещиноватости в камере тепловой уста-
новки с учетом возникающей карты давлений  
в такой 3D-сети. Это может в итоге приводить  
не только к понижению эффективности работы 
тепловой машины, но и к ее разрушению. 

 

Аналоги формы возникновения  
коллекторных замкнутых зон/кластеров  
на внутренней поверхности камеры  
в контакте с рабочим веществом 
 

Выше мы рассматривали развитие трещин в 
камере тепловой установки в модели домини-

рующих 1D-структур в условиях их возможной 
консолидации друг с другом в некоторые кон-
фигурации за счет появления боковых отрез- 
ков – ветвления трещин, которые могут обес-
печивать их пересечение. 

Сейчас кратко остановимся на возможности 
процессов образования трещиноватых зон (кла-
стеров) на внутренней поверхности камеры,  
где может аккумулироваться рабочее вещество 
в некотором стабильном состоянии до появле-
ния неустойчивого режима из-за внешних воз-
действий, приводящих к выбросу рабочей массы 
из такого коллектора по всей системе трещин. 

Подобные коллекторы – пустотные дефект-
ные зоны (кластеры), возникающие по раз- 
ным причинам в камере, – удобно моделиро-
вать в рамках перколяционной модели, когда 
исходный этап формирования такой зоны 
начинается с очага напряжения – будущего его 
процесса разгрузки и в дальнейшем – с образо-
ванием дефекта. Далее он приводит к распро-
странению от него напряжений с образованием 
характерной перколяционной фрактальной 
трещиноватой неоднородной структуры с воз-
можной локализацией в определенной области 
на внутренней поверхности камеры с рабочим 
веществом. 

Один из подходов такого моделирования 
сводится к следующему (приближение направ-
ленной перколяции по методу Эдена, ср. с [3]).  

Как и в случае DLA, в модели Эдена фрак-
тальная трещиноватость конфигурации дефек-
тов в виде кластеров начинает генерироваться 
от начальной структуры в заранее заданной 
точке, расположенной в выбранной расчетной 
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области с наложенной на нее двумерной ре-
шеткой. В дальнейшем кластеры формируются 
путем добавления отрезков/ячеек трещиновато-
сти по периметру такой решетки по определен-
ному правилу выбранной модели.  

На рис. 5 показаны возможные направления 
роста трещиноватого кластера Эдена, пред-
ставленные окрестностями клеточного автома-
та порядка 1: в двух подходах – формализма 
Неймана (рис. 5а) и формализма Мура (рис. 5b). 
Соседей занятого участка определяют как че-
тыре участка роста трещин (верхний, нижний, 
левый и правый, рис. 5а) или как восемь участ-
ков роста (рис. 5b). Каждая ячейка роста тре-
щины, расположенная по периметру, имеет 
равные шансы быть выбранной и с заданной 
вероятностью добавленной в кластер.  

На рис. 5 в центре закрашенная окружность – 
затравочная структура, незакрашенные окруж-
ности – распространяющиеся ячейки роста. 
Окрестность Неймана предоставляет четыре 
направления роста: вверх, вниз, влево и вправо 
(рис. 5a); окрестность Мура добавляет еще че-
тыре диагонали к рис. 5а так, что появляются 
восемь направлений роста (рис. 5b).  

Это промоделировано на рис. 6. Такой перко-
ляционный трещиноватый кластер дефектов мо-
жет быть построен путем применения клеточного 
автомата с различными функциями соседства 
(окрестностями), когда динамика роста рассмат-
ривается в динамике так называемых эпох разви-
тия трещиноватой структуры во времени. 

 

                         a                                            b 

 

Рис. 5. Схема возможных направлений роста 
кластера Эдена: закрашенные черные круги – начальная 

площадь участка; открытые круги показывают  
направления роста застройки; а – для алгоритма Неймана 
выбираются 4 направления роста (вверх, вниз, влево, 
вправо); b – для алгоритма Мура необходимо добавить 

еще 4 диагональных направления,  
тогда возникает 8 направлений роста 

 

Fig. 5. Scheme of possible growth directions for the Eden 
cluster: paint over circle is the initial ground area;  

open circles show the directions of development growth; 
a – for the Neiman algorithm 4 directions of growth occur  

(up, down, left, right); b – for the Moore algorithm  
the 4 diagonal directions have to be added,  

and then 8 growth directions occur 
 
Нами и была разработана модификация ука-

занной выше модели, для которой учитывалось 
время жизни ячеек трещиноватости и дефектов, 
правила движения/роста которых формирова-
лись на основе окрестности Мура (рис. 7). 
Ячейки выбрасывались в пространство с верх-
ней границы расчетной области, двигались по 
ней до тех пор, пока не консолидировались с 
заданной вероятностью к затравочным или уже 
сформированным структурам дефектов, или 
пока их время жизни не заканчивалось. Если 
время жизни заканчивалось, то новая ячейка 
останавливалась в текущей ячейке сети и во-
круг нее мог формироваться новый агрегат.  

 
                               1                                   2                                   3                                                                                10 

Рис. 6. Состояние расчетной области клеточного автомата после эпох 1–10 роста при реализации модели  
направленной перколяции 

 

Fig. 6. Development process for the cellular automata calculation areas after epochs 1–10 of growth  
during implementation of directional percolation model 

 
 
 
 
 

Рис. 7. Схема движения ячеек в рамках клеточного автомата с окрестностью Мура 
 

Fig. 7. Scheme of cell movement within cellular automata with Moore’s neighborhood 
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Для построения перколяционного фрактала 
в рамках ячеистой перколяции роста трещин и 
дефектов расчетная область разбивается равно-
мерной сеткой, образуя ячейки. Они заполня-
ются случайным образом, так что содержат 0 
(пустой участок) или 1 (занятый участок) с за-
данной вероятностью p. Группа занятых ячеек 
решетки образует итоговую зону/кластер тре-
щиноватости в виде деревьев [4].  

Не останавливаясь на деталях, приведем со-
вокупность одной из возможных конфигураций 
дефектов, образующихся на внутренней по-
верхности камеры (зон/кластеров) (рис. 8), так 
называемый фрактал Жюлия. Видно, что форма 
фрактальных структур дефектов варьируется от 
дендритной до округлой и от единичной до 
множественной. 

Изображения ряда полученных в итоге со-
вокупности таких дефектов на внутренней по-
верхности рабочей камеры энергетической 
установки – консолидированных фрактальных 
структур – в этом случае приведены на рис. 9. 

Таким образом, в трещиноватой внутренней 
поверхности камеры с дефектами, вероятно, воз-
никают конфигурации ансамбля пустот/коллек- 
торов, где могут аккумулироваться массы ра- 
бочего вещества. Они являются сложными и  
отнюдь не сводятся к простым областям с непре-
рывными регулярными границами. Но в любом 
случае представленные нами модельные конфи-
гурации могут рассматриваться как базовые ло-
кальные шероховатости к таким общепринятым 
дефектам в камере, существенно меняющим их 
функционирование и КПД теплового генератора, 
а также с учетом механизмов их дальнейшего 

развития вплоть до разрушения объекта. Особен-
но это важно в аспекте оценки возможностей  
их внезапного высвобождения от масс рабочего 
вещества с выходом наружу с выхлопом триггер-
ного типа из таких локализованных объемов с 
дефектами. Такое явление может происходить 
под действием разных внешних причин, пере-
страивающих 3D-сеть в трещиноватом массиве 
камеры, с возможными нежелательными послед-
ствиями для режимов работы всей энергетиче-
ской установки в целом. 

Поэтому явно недостаточно представление 
данных явлений с возникающей трещиноватой 
сетью в рабочей камере в рамках простых мо-
делей, определенных регулярных гидравличе-
ских систем, пусть даже довольно сложного 
вида (ср. с [5–8]). Оно является только весьма 
условным и может служить в качестве предва-
рительного универсального анализа трендов и 
тенденций в единой пневмогидравлической 
системе тепловой машины. Но всегда требует-
ся для практических целей учет ее специфики 
в конкретной установке, принципиально опре-
деляющей динамический режим функциони-
рования и развития 3D-системы трещиновато-
сти внутренней поверхности рабочей камеры  
и возможных последствий выхода рабочего 
вещества наружу с наступлением даже ката-
строфического события, особенно из-за дейст- 
вия внешних нестационарных процессов и не-
устойчивостей во внешней динамической сре-
де (ср. с [9–12]) при экстремальных услови- 
ях [13,14]. Контроль жизненного цикла таких 
явлений можно анализировать в рамках моде-
лей [15–18].  

 

 
 

     c = i                    c = –0,561321 + 0,641000i          c = –1,3 + 0,1i                     c = 0,1 + 0,4i                      c = 0,1 + 0,1i      c = 0,11031031 – 0,67037i    c = – 0,70176 – 0,3842i 
 

Рис. 8. Геометрическая фрактальная модель Жюлия для трещиноватости и дефектов 
 

Fig. 8. Geometric fractal Julia model for fractures and defects 
 

 
Рис. 9. Изображения полученного ансамбля фрактальных кластерных 
структур из-за образовавшихся дефектов: а – множество Жюлия;  

b – перколяционный механизм. (Можно провести аналогию с состоянием 
внутренней поверхности камеры в контакте с рабочим веществом  
тепловой установки при возникновении на ней неоднородностей) 

 

Fig. 9. Images of the resulting ensemble of fractal cluster structures due  
to the formed defects: a –Julia set; b – percolation mechanism. (It is possible to 

draw an analogy with the state of the inner chamber surface being  
in contact with the working substance in the thermal plant in the event  

of inhomogeneities on it) 

                    а                                    b 
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ВЫВОДЫ 
 

1. Приведено общее качественное рассмот-
рение моделирования процессов как осаждения 
материалов на твердую поверхность различных 
сложных конфигураций, так и возникновения 
ее трещиноватости и дефектов фрактальных 
типов. Процедуры моделирования для такого 
анализа имеют достаточно универсальный ха-
рактер в рамках определенных подходов, до-
пускающих контролирование и регулирование 
развитием таких стохастических динамических 
нелинейных процессов.  

2. Прослежаны сходная динамика и анало-
гия формирования подобных структур, с одной 
стороны, в демонстрационных исследованиях  
и управляемом моделировании при лазерном 
поверхностном осаждении веществ разного со-
става и при воздействии лазерного излуче- 
ния на подложку и материалы, включая га-
зожидкостные и капельно-коллоидные системы 
с соответствующими физико-химическими 
процессами. Но, в то же время, данные процессы 
развиваются и в реальных высокотемператур- 
ных теплотехнологических жидкостно-газовых 
тепловых энергетических машинах разного ти-
па. Это позволяет проводить мониторинг, пред-
варительно оценивать их состояние в аспек- 
те эффективности работы и прогнозировать 
безопасность работы в различных условиях и 
режимах. 

3. В результате удается провести как чис-
ленное и имитационное моделирование регули-
руемым образом возникающих динамических 
структур и неустойчивостей, так и разработать 
методы управления их конфигурацией и харак-
теристиками в тестовых экспериментах по вы-
явлению особенностей их жизненного цикла  
в условиях заданного регулирования развития 
динамических процессов. 

4. Рассмотренные явления взаимодействия 
рабочего вещества в конкретных энергетических 
установках с внутренней поверхностью их техно-
логических камер могут приводить к появлению 
определенных фиксированных стационарных зон 
локализации дефектов и трещиноватости разной 
конфигурации в них при состоянии рабочего ве-
щества в разных физических условиях, которое 
выпадает из непрерывного цикла динамических 
процессов теплонагрева при эксплуатации тепло-
вых установок. Это, с одной стороны, ведет к по-
нижению эффективности и КПД тепловых ма-
шин, с другой – такие исходные локализованные 

зоны (даже незначительные), являясь по сути 
очагами дефектов, стимулируют дальнейшее раз-
витие неоднородностей и трещин на внутренних 
поверхностях тепловых камер, которые со време-
нем могут трансформироваться в механические 
повреждения и разрушения. Для тепловых уста-
новок это может приводить к катастрофическим 
последствиям. 

5. Можно считать, что рассматриваемая пред-
варительная диагностика и моделирование таких 
очагов неоднородностей в процессах их возник-
новения и проведение неразрушающего контроля 
являются неотъемлемой частью эксплуатации 
тепловых установок в аспекте их технического 
обслуживания. Данный анализ удобно прово-
дить в рамках подхода по аналогии с лазер- 
ными экспериментами с разными объектами  
и материалами, в которых можно детально  
исследовать подобные динамические явления  
с неустойчивостями и неоднородностями и 
управлять ими в заданном направлении уже на 
начальной стадии их возникновения в прост- 
ранственных микро- и наномасштабах.   

 
ЛИТЕРАТУРА 
 

1. Zaitsev, D. A. A Generalized Neighborhood for Cellular 
Automata / D. A. Zaitsev // Theoretical Computer Science. 
2017. Vol. 666. Р. 21–35. https://doi.org/10.1016/j.tcs.  
2016.11.002. 

2. Goldenberga, J. Using Cellular Automata Modeling of the 
Emergenceof Innovations / J. Goldenberga, S. Efronib // 
Technological Forecasting & Social Change.  2001. № 68. 
P. 293–308.  

3. Богданова, Е. А. Имитационное моделирование как 
инструмент принятия решений / Е. А. Богданова,  
А. А. Шерстянкина // Novaum. 2017. № 6. С. 25–28. 

4. Козлов, Г.В. Кластерная модель аморфного состояния 
полимеров / Г. В. Козлов, В. У. Новиков // УФН. 2001. 
Т. 171, № 7. С. 717–764. https://doi.org/10.3367/ufnr.  
0171.200107b.0717. 

5. Хрусталев, Б. М. Техническая термодинамика: учеб.:  
в 2 ч. / Б. М. Хрусталев, А. П. Несенчук, В. Н. Рома-
нюк. Минск: Технопринт, 2004. Ч. 1. 486 с. 

6. Техническая термодинамика: учеб. / В. И. Крутов  
[и др.]; под ред. В. И. Крутова. 3-е изд., перераб. и доп. 
М.: Высшая школа, 1991. 384 с.  

7. Несенчук, А. П. Тепловые расчеты пламенных печей для 
нагрева и термообработки металла / А. П. Несенчук,  
Н. П. Жмакин. Минск: Вышэйшая школа, 1974. 295 с. 

8. Гликман, Б. Ф. Математические модели пневмогидрав-
лических систем / Б. Ф. Гликман. М.: Наука, 1986. 368 с. 

9. Лазерные технологии обработки материалов: совре-
менные проблемы фундаментальных исследований и 
прикладных разработок / В. Я. Панченко [и др.]; под 
ред. В. Я. Панченко. М.: Физматлит, 2009. 664 с.  

10. Введение в фемтонанофотонику: фундаментальные 
основы и лазерные методы управляемого получения  



Power Engineering 
 

 

        341 Наука 
техника. Т. 22, № 4 (2023) 

   Science and Technique. V. 22, No 4 (2023) 
и 

и диагностики наноструктурированных материалов: 
учеб. пособие / С. М. Аракелян [и др.]; под общ. ред. 
С. М. Аракеляна. М.: Логос, 2015. 744 с. 

11. Осаждение биметаллических кластеров Au/Ag с ис-
пользованием метода лазерного осаждения наночастиц 
из коллоидных систем / А. А. Антипов [и др.] // Опти-
ка и спектроскопия. 2014. Т. 116, № 2. С. 349–352. 
https://doi.org/10.7868/S0030403414020032. 

12. Шашин, В. М. Гидромеханика: учеб. / В. М. Шашин. М.: 
Высшая школа, 1990. 384 с. 

13. Рекуператор для регенеративного теплоиспользования 
тепловых отходов промышленных печей: патент № 13292 
Республика Беларусь: МПК (2009) F27D17/00 / А. П. Не- 
сенчук, В. И. Тимошпольский, А. П. Ракомсин [и др.]. 
Опубл. 2010.06.30. 

14. Секционный рекуператор для промышленных печей: 
патент № 5378 U Республика Беларусь: МПК (2006) 
F27B3/00,  F27B9/00,  F27B13/00 / А. П. Несенчук,  
В. И. Тимошпольский, А. П. Ракомсин [и др.]. Опубл. 
2009.06.30. 

15. Григорьянц, А. Г. Технологические процессы лазерной 
обработки / А. Г. Григорьянц, И. Н. Шиганов, А. И. Ми-
сюров; под ред. А. Г. Григорьянц. М.: Изд-во МГТУ, 
2006. 664 с.  

16. Григорьянц, А. Г.  Оборудование для лазерной обработ- 
ки / А. Г. Григорьянц, И. Н. Шиганов, А. И. Мисюров; 
ред. А. Г. Григорьянц. М.: Изд-во МГТУ, 2022. 285 с.   

17. Gross, M. S. Computer Simulation of the Processes of 
Engineering Materials with Laser Theory and First Appli-
cations / M. S. Gross, I. Black, W. H. Mueller // J. Phys.  
D: Appl. Phys. 2003. Vol. 36, Nо 7. P. 929–938. https:// 
doi.org/10.1088/0022-3727/36/7/324. 

18. Абляция тонких пленок молибдена с поверхности про-
зрачных подложек лазерными импульсами фемтосе-
кундной длительности / А. Е. Гулевич [и др.]. Минск: 
Беларуская навука, 2012. С. 339–340.   
 

Поступила 19.01.2023 
Подписана к печати 24.03.2023 

Опубликована онлайн 31.07.2023 
 
 

REFERENCES 

 
1 Zaitsev D. A. (2017) A Generalized Neighborhood for Cel-

lular Automata. Theoretical Computer Science, 666,  
21–35. https://doi.org/10.1016/j.tcs.2016.11.002. 

2. Goldenberga J., Efronib S. (2001) Using Cellular Automa-
ta Modeling of the Emergenceof Innovations. Technologi-
cal Forecasting & Social Change, (68), 293–308.  

3. Bogdanova E. A., Sherstyankina A. A. (2017) Simulation 
Modeling as a Decision-Making Tool. Novaum, (6), 25–28 
(in Russian). 

4. Kozlov G. V., Novikov V. U. (2001) A Cluster Model for 
the Polymer Amorphous State. Physics-Uspekhi, 44 (7), 
681–724. https://doi.org/10.1070/pu2001v044n07abeh000832. 

5. Khroustalev B. M., Nesenchuk A. P., Romanyuk V. N. 
(2004) Technical Thermodynamics. Part 1. Minsk, Tekh- 
noprint Publ. 486 (in Russian). 

6. Krutov V. I., Isaev S. I., Kozhinov I. A., Kozlov N. P., 
Kofanov V. I.,   Mironov B. M.,   Nikitin V. N.,   Petrazhit- 

skii G. B., Pylaev A. M., Khvostov V. I., Shishov E. V. 
(1991) Technical Thermodynamics. 3rd ed. Moscow, Vys- 
shaya Shkola Publ. 384 (in Russian).  

7. Nesenchuk А. P., Zhmakin N. P. (1974) Thermal Calcula-
tions of Flame Furnaces for Heating and Heat Treatment of 
Metal. Minsk, Vysheyshaya Shkola Publ. 295 (in Russian). 

8. Glickman B. F. (1986) Mathematical Models of Pneumohy-
draulic Systems. Moscow, Nauka Publ. 368 (in Russian). 

9. Panchenko V. Ya. (ed.) (2009) Laser Technologies for 
Material Processing: Modern Problems of Fundamental 
Research and Applied Development. Moscow, Fizmatlit 
Publ. 664 (in Russian).  

10. Arakelyan S. M.,   Kucherik A. O.,   Prokoshev V. G.,  
Rau V. G.,  Sergeev A. G. (2015) Introduction to Femto- 
nanophotonics: Fundamental Foundations and Laser 
Methods for the Controlled Production and Diagnostics  
of Nanostructured Materials. Moscow, Logos Publ. 744 
(in Russian). 

11. Antipov A. A., Arakelian S. M., Kutrovskaya S. V., Ku-
cherik A. O., Vartanian T. A. (2014) Deposition of Bi- 
metallic Au/Ag Clusters by the Method of Laser Depo- 
sition of Nanoparticles From Colloidal Systems. Optics 
and Spectroscopy, 116 (2), 324–327. https://doi.org/10.  
1134/S0030400X14020039. 

12. Shashin V. M. (1990) Hydromechanics. Moscow, Vys- 
shaya Shkola. 384 (in Russian). 

13. Nesenchuk A. P., Timoshpol'skii V. I., Rakomsin A. P., 
Gurchenko P. S., Mandel' N. L., Shishkov V. N., Ryzhova 
T. V., Kabishov S. M., Kovalev S. S., Khlebtsevich V. A. 
(2010) Heat Exchanger for Regenerative Heat Recovery  
of Waste Heat From Industrial Furnaces: Patent Republic 
of Belarus No. 13292 (in Russian). 

14. Nesenchuk A. P., Timoshpol'skii V. I., Rakomsin A. P., 
Gurchenko P. S., Trusova I. A., Shishkov V. N., Man- 
del' N. L., Ryzhova T. V., Kabishov S. M., Shidlovskii V. V., 
Khlebtsevich V. A. (2009) Sectional Heat Exchanger for 
Industrial Furnaces: Patent Republic of Belarus No 5378 
(in Russian). 

15. Grigoryants A. G., Shiganov I. N., Misyurov A. I. (2006) 
Technological Processes of Laser Processing. Moscow, 
Publishing House Moscow State Technical University. 
664 (in Russian).  

16. Grigoryants A. G., Shiganov I. N., Misyurov A. I. (2022) 
Laser Processing Equipment. Moscow, Publishing House 
Moscow State Technical University. 285 (in Russian).   

17. Gross M. S., Black I., Mueller W. H. (2003) Computer 
Simulation of the Processes of Engineering Materials with 
Laser Theory and First Applications. Journal of Physics 
D: Applied Physics, 36 (7), 929–938. https://doi.org/10.  
1088/0022-3727/36/7/324. 

18. Gulevich A. E., Kisel' V. E., Kuleshov N. V., Ruden- 
kov A. S. (2012) Ablation of thin Films of Molybdenum 
From the Surface of Transparent Substrates by Femtose- 
cond Laser Pulses. Minsk, Belaruskaya Navuka Publ., 
339–340 (in Russian). 

 

Received: 19.01.2023 
Accepted: 24.03.2023 

Published online: 31.07.2023 

 



Экономика промышленности  
 

 

 342 Наука 
техника. Т. 22, № 4 (2023)и 

   Science and Technique. V. 22, No 4 (2023) 

  ЭКОНОМИКА  ПРОМЫШЛЕННОСТИ   
 

E C O N O M Y  IN INDUSTRY 
  

 
 
https://doi.org/10.21122/2227-1031-2023-22-4-342-354 
 

УДК 339.92 
 

Факторы развития корпоративного управления в Китае 
 
Докт. экон. наук, проф. С. Ю. Солодовников1), канд. экон. наук, доц. Ю. В. Мелешко1), асп. Ц. Сюй1) 
 

1)Белорусский национальный технический университет (Минск, Республика Беларусь) 
 
 Белорусский национальный технический университет, 2023 
    Belarusian National Technical University, 2023 
 
Реферат. Цель работы – развить теорию корпоративного управления китайскими транснациональными корпорация-
ми за счет выявления и содержательной характеристики факторов, влияющих на эти отношения. Методологической 
основой исследования выступили метод системного и сравнительного анализа, метод концептуализации научных 
идей, метод качественной и количественной оценки, субъектный подход. В качестве основных факторов, определя-
ющих направления, инструменты и формы развития корпоративного управления в Китае, выделены следующие: уси-
ление экономической взаимозависимости в рамках макрорегионов, в том числе через транснациональные корпора-
ции, при нарастании экономического и геополитического противостояния между макрорегионами; высокие темпы 
экономического роста страны, требующие расширения транснациональных форм ведения бизнеса с целью стимули-
рования экспорта и обеспечения доступа к необходимым импортным ресурсам; расширение частного сектора при 
сохранении государственного контроля над активами в ключевых отраслях и развитие национального фондового 
рынка; проводимая кредитно-финансовая политика государства, которая обеспечивает для китайских ТНК привиле-
гированный доступ к финансовым ресурсам; изменение конфигурации глобального технологического пространства  
в пользу Китая, что способствует развитию китайских ТНК в ИКТ-секторе и совершенствованию корпоративного 
управления на новой технологической основе; ведущая роль коммунистической партии в политической жизни стра-
ны, что позволяет китайским ТНК использовать политический капитал для повышения конкурентоспособности; 
национальные культурные и мировоззренческие особенности, которые способствуют формированию специфической 
культуры корпоративного управления (гуанси), отличающейся высоким уровнем социального капитала и ориента- 
цией преимущественно на коллективные интересы. Новизна полученных результатов заключается в раскрытии раз-
нообразия факторов и механизма их влияния на корпоративное управление китайских ТНК, высокой степени взаимо-
зависимости внутренних и внешних факторов, а также в изучении экономических, политических и культурных фак-
торов не обособленно, а в единстве их влияния на объект исследования, что позволяет значительно повысить каче-
ство экономического анализа развития корпоративного управления в Китае. 
 

Ключевые слова: транснациональные корпорации, корпоративное управление, регионализация, новая глобализация, 
экономика Китая, индустриализация, цифровизация, политический капитал, социальный капитал, гуанси 
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Abstract. Рurpose of the work is to develop the theory of corporate management of Chinese transnational corporations (TNC) 
by identifying and substantive characteristics of the factors influencing these relations. The methodological main of research  
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are systemic and comparative analysis, the method of conceptualization of scientific ideas, the method of qualitative and 
quantitative assessment, the subjective approach. The following are identified as the main factors determining the directions, 
tools and forms of development of corporate management  in China: strengthening economic interdependence within macro-
regions, including through transnational corporations, with the growth of economic and geopolitical confrontation between 
macro-regions; high rates of economic growth of the country, requiring the expansion of transnational forms of doing business 
in order to stimulate exports and provide access to the necessary import resources; expansion of the private sector while main-
taining state control over assets in key industries and the development of the national stock market; the ongoing credit and 
financial policy of the state, which provides Chinese TNCs with privileged access to financial resources; reconfiguration  
of the global technological space in favor of China, which contributes to the development of Chinese TNCs in the ICT (infor-
mation and communication technologies) sector and the improvement of corporate management on a new technological basis; 
the leading role of the Communist Party in the political life of the country, which allows Chinese TNCs to use political capital 
to increase competitiveness; national cultural and worldview features that contribute to the formation of a specific culture  
of corporate management (guangxi), characterized by a high level of social capital and a focus primarily on collective inter-
ests. The novelty of the results obtained lies in the disclosure of a variety of factors and the mechanism of their influence  
on the corporate management of Chinese TNCs, a high degree of interdependence of internal and external factors, as well  
as in the study of economic, political and cultural factors not in isolation, but in the unity of their influence on the object  
of study, which allows significantly improve the quality of economic analysis of the development of corporate management  
in China. 
 

Keywords: transnational corporations, corporate management, regionalization, new globalization, Chinese economy, indu- 
strialization, digitalization, political capital, social capital, guangxi 
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Введение 
 
Китай переживает процесс трансформации 

социально-экономических отношений, связан-
ный с интенсивным экономическим ростом. 
Одно из проявлений этого процесса – усиление 
роли корпоративных образований как важных 
социально-политических и организационно-
экономических факторов, влияющих на усло-
вия общественного и экономического развития 
страны. Транснациональные корпорации (ТНК) 
стали действенным инструментом прорыва Ки-
тая на мировые рынки и ответом на вызовы 
глобализации и регионализации.  

Теоретическую основу исследования состав-
ляют научные труды, посвященные проблемам 
международного разделения труда (А. Смита, 
Д. Рикардо, Э. Хекшера, Б. Олина), глобализа-
ции, транснационализации и международного 
движения капитала (С. Хаймера, Э. Пенроуза, 
Ч. Киндльбергера, П. Кругмана, Р. Вернона, 
Дж. Даннинга и др.), в особенности теории ин-
тернализации (Р. Баккли, М. Кассона, Дж. Мак- 
манус). Благодаря белорусским ученым-эко- 
номистам значительное развитие получили 
теории интернационализации деловой активно-
сти (А. В. Данильченко, К. В. Якушенко), 
внешнеторговой политики (Е. Л. Давыденко), 
внешнеэкономических отношений (А. Е. Дай-
неко). 

Вместе с тем кардинальное изменение со-
временной геоэкономической ситуации, прояв-
ляющееся в нарастающем санкционном давле-
нии, разрыве традиционных цепочек поставок, 
ослаблении влияния устоявшихся наднацио-
нальных институтов и, как следствие, усилива-
ющейся регионализации, требует обновления 
теоретических основ международных экономи-
ческих отношений. Принято считать, что ста-
новление и развитие ТНК является одним из 
главных факторов глобализации, поскольку 
приводит к усилению экономической взаимоза-
висимости между национальными рынками. 
Однако по мере роста глобализации все более 
высокие темпы набирает и регионализация, 
призванная противостоять глобальной кон- 
курентной борьбе. Следует согласиться, что  
«в настоящее время экономическая наука пе-
реживает радикальное обновление представле-
ний о характере взаимодействия транснацио-
нального и национального начала общественно- 
хозяйственной жизни. <…> Прежнее убежде-
ние в незыблемости и необратимости процесса 
глобальной интеграции, в котором транснацио-
нальный капитал играл и играет ведущую роль, 
находится под все возрастающим давлением 
потока новых данных, которые его опроверга-
ют» [1, c. 132]. Кроме того, большинство со-
временных теорий, описывающих закономер-
ности международных экономических отноше-
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ний и деятельности ТНК в частности, по-
прежнему остаются в строгих рамках либе-
рально-рыночной модели хозяйствования, что 
ограничивает их применение для анализа кор-
поративного управления ТНК из стран со сме-
шанной моделью экономики (например, китай-
ских). 

Успех китайских ТНК примечателен тем, 
что он был достигнут за относительно короткий 
промежуток времени. Немаловажным факто-
ром успеха является уникальная модель корпо-
ративного управления, формирующаяся на 
предприятиях Китая, которая существенно от-
личается от образцов, распространенных в 
США, Западной Европе или Японии. В Китае 
развитие корпоративного управления шло по-
степенно, экспериментируя с зарубежными и 
национальными идеями и методами, чтобы со-
здать свою собственную систему, служащую 
стремлению страны к экономическому росту  
и модернизации. 

До настоящего времени остаются малоис-
следованными особенности механизма корпо-
ративного управления транснациональными 
корпорациями Китая и возможности его при-
менения в Республике Беларусь, что и опреде-
ляет актуальность, научную и практическую 
значимость данной работы. Целью работы яв-
ляется развитие теории корпоративного управ-
ления китайских ТНК за счет выявления и со-
держательной характеристики факторов, влия-
ющих на эти отношения.  

 
Основная часть 
 
За последние 20 лет прогресс в области гло-

бальной интеграции между странами посред-
ством многосторонних переговоров, особенно 
на уровне Всемирной торговой организации, 
может быть оценен как незначительный. В 2000 г. 
большая часть торговли являлась внутрирегио-
нальной и осуществлялась в каждой части ши-
рокой триады НАФТА, ЕС и Азии [2]. «Окон-
чательным тестом для оценки того, являются 
ли сами эти многонациональные корпорации 
глобальными, выступает их фактический уро-
вень проникновения на рынки по всему миру, 
особенно на рынки широкой “триады” НАФТА, 
Европейского союза и Азии. Тем не менее дан-
ные о деятельности 500 крупнейших многона-

циональных предприятий показывают, что очень 
немногие из них успешны в глобальном мас-
штабе. Для 320 из 380 фирм, по которым до-
ступны географические данные о продажах,  
в среднем 80,3 % от общего объема продаж 
приходится на их домашний регион триады. 
Это означает, что многие из крупнейших миро-
вых фирм не являются глобальными, а регио-
нальными с точки зрения широты и глуби- 
ны охвата рынка», – утверждают А. Рагман и 
А. Вербеке [2]. «Из 365 многонациональных 
предприятий, по которым имеются данные, 
только девять однозначно являются “глобаль-
ными”, причем не менее 20 % их продаж при-
ходится на все три региона, но менее 50 % – на 
какой-то один регион. Эта картина регионали-
зации, а не глобализации», – приходят к выводу 
названные выше ученые [3, р. 6]. 

По данным Fortune Media IP Limited, в 2022 г. 
«более 60 % крупнейших компаний мира со-
средоточены всего в 3 странах» [4]. Речь идет  
о Китае, США и Японии. С началом же гло-
бальных санкционных войн традиционные 
международные институты, господствующие 
со второй половины XX в. (ООН, ЮНКТАД, 
ВТО, МВФ, Всемирный банк), показали свою 
несостоятельность. В противовес этому, нацио-
нальный протекционизм и региональная инте-
грация набирают темпы. Для обозначения  
этих процессов в экономической литературе 
используются термины «новый протекцио-
низм», «новая нормальность международной 
конкуренции», «новый изоляционизм», «новая 
глобализация», «глобализированный национа-
лизм» и др. [1; 5; 6]. 

Китай выступает ключевым игроком эконо-
мической интеграции в Азиатском регионе. 
Наращивая внутрирегиональную торговлю наи- 
более быстрыми темпами среди азиатских 
стран-лидеров, Китай уже в начале 2000-х гг. 
обогнал по этому показателю Японию [7, с. 36]. 
По результатам 2021 г. Китай стал крупнейшим 
инвестором в Азиатском регионе, оставив по-
зади США, Японию и Сингапур [8]. 

С вступлением Китая в ВТО в 2001 г. его 
экономика стала еще более интегрированной  
в мировую. Китай является участником 18 зон 
свободной торговли с более чем 30 странами  
и регионами [9]. В 2020 г. по объему прямых 
иностранных инвестиций Китай впервые занял 
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первое место в мире, составив 20,2 % глобаль-
ных потоков [10, с. 8]. В этом же году 28000 ки-
тайских внутренних инвесторов создали в об-
щей сложности 45000 предприятий, осуществ-
ляющих внешние ПИИ, в 189 странах (регио-
нах) мира с общей суммой активов на конец 
года 7,9 трлн дол. США [10, с. 8]. 90 % китай-
ских ПИИ приходится на страны с развиваю-
щейся экономикой [10, с. 09]. 

Несмотря на то, что основной объем пря-
мых иностранных инвестиций Китая сосредо-
точен в Азии, его внешняя экономическая по-
литика выходит далеко за пределы этого регио-
на. «Китай запуском инициативы “Один пояс – 
один путь” переместил фокус внимания на За-
пад. Это движение вызвано как экономически-
ми, так и геополитическими интересами. Среди 
первых ключевой интерес – необходимость вы-
хода на развивающиеся рынки Европы через 
богатую сырьевыми ресурсами Евразию, среди 
вторых – балансирование давления со стороны 
США, которые пытаются ограничить укреп- 
ление Китая и рост его влияния в мире. Эти 
тенденции проявились особенно отчетливо  
в период президентства Д. Трампа, провозгла-
сившего открытую торговую войну против Пе-
кина» [11, с. 46]. В 2020 г. прямые инвестиции 
Китая в 63 страны, которые совместно участ-
вуют в реализации проекта “Один пояс – один 
путь”, достигли 22,54 млрд дол. США, что  
составляет 14,7 % от общего объема прямых 
иностранных инвестиций Китая. В рамках 
названной инициативы всего было создано бо-
лее 10000 зарубежных предприятий» [10, с. 13]. 

Следует согласиться с В. Ф. Байневым и его 
коллегами, что «нынешний Китай не просто 
подстраивается под глобальные “правила иг-
ры”, сформулированные западными странами 
после Второй мировой войны и охраняемые 
такими международными институтами, как 
Всемирный банк, Международный валютный 
фонд, Всемирная торговая организация и др., 
но и сам в духе экономического конструкти-
визма стремится выстроить глобальную эконо-
мическую реальность в соответствии со своими 
интересами» [12, c. 12]. Китайский ученый 
Чжао Яньмэй обращает внимание на тот факт, 
что «в настоящее время в западных развитых 
капиталистических странах преобладает “анти-
глобалистское” течение мысли, что вызвало 

серьезное сопротивление процессу экономиче-
ской глобализации в сфере торговли, инвести-
ций, финансов, капитала, информации, полити-
ки и культуры» [13]. По его мнению, это 
«предоставляет Китаю возможности и вызовы 
для участия в глобальном управлении» [13]. 
«Под руководством марксистской мысли эко-
номической глобализации и концепции “сооб-
щества с единой судьбой человечества” Китай 
будет использовать “Один пояс – один путь”.  
В качестве практической основы для развития 
цифровой экономики такие меры, как увеличе-
ние расходов на глобальную инфраструктуру, 
изменение глобального управления и двусто-
ронних отношений, оптимизация структуры 
промышленности и лидерство в глобальной 
цепочке создания стоимости, в полной мере 
раскрывают ведущую роль Китая в процессе 
развития новой глобализации», – описывает 
перспективы развития Китая в новой системе 
международных экономических отношений 
Чжао Яньмэй [13]. 

Наравне с развитием таможенного сотруд-
ничества, снижением уровня тарифных и нета-
рифных барьеров, международных финансовых 
систем (Азиатский банк инфраструктурных ин-
вестиций, Новый банк развития БРИКС, Фонд 
Шелкового пути), сотрудничества в области 
образования и науки (Университетский Альянс 
нового Шёлкового пути, Стратегический союз 
высших учебных заведений) Китай широко ис-
пользует ТНК в качестве инструмента эконо-
мической интеграции. «В настоящее время вли-
яние многонациональных корпораций моей 
страны растет день ото дня, выступая в каче-
стве главной движущей силы и пионера эконо-
мической глобализации», – пишет Лю Жун- 
жун [14]. Список 100 крупнейших транснацио-
нальных компаний Китая 2021 г., опубликован-
ный China United Enterprises, показывает, что 
их совокупные зарубежные активы соста- 
вят 9,38 трлн юаней [14]. Китай (включая Тай-
вань) впервые в 2018 г. обогнал США по коли-
честву компаний из списка Global 500, а в 2020 г., 
когда COVID закрыл большую часть мира, еще 
больше усилил свои позиции [4]. 

На механизм корпоративного управления 
китайских ТНК в высокой степени оказывает 
влияние экономическая политика государства, 
определяющая структуру национальной эконо-
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мики, направления развития промышленно- 
сти и ее интеграцию в глобальную экономику,  
а также взаимодействие реального и финансо-
вого секторов экономики. Ученые объясняют 
сверхинтенсивный экономический рост Китая 
последовательно реализуемой уже более полу-
века политикой индустриализации: «В основе 
грандиозных успехов, которые продемонстри-
ровала миру в последние десятилетия Китай-
ская Народная Республика, лежит правильный 
выбор стратегических приоритетов развития 
страны. Анализ экономической политики со-
временного Китая показывает, что начиная  
с 1953 г., то есть на протяжении первой–
тринадцатой пятилеток подряд, главным прио-
ритетом указанного развития выступала и про-
должает выступать целенаправленная, ускорен- 
ная индустриализация – планомерный процесс 
создания крупного машинного производства  
во всех отраслях и сферах народного хозяй-
ства» [15, с. 356]. С начала индустриализации 
«ВВП Китая вырос более чем в 400 раз, а объем 
промышленного производства увеличился бо-
лее чем в 700 раз» [12, c. 12].  

Быстрорастущая китайская экономика ста-
вит новые задачи, связанные, с одной стороны, 
с ростом потребностей в разнообразных ресур-
сах, с другой – с необходимостью расширения 
экспорта производимых товаров и формирова-
ния для этого соответствующей инфраструкту-
ры. В список 100 крупнейших в мире нефинан-
совых ТНК в 2021 г., составленный ЮНКТАД, 
вошли 12 китайских корпораций, из кото- 
рых три корпорации заняты в секторе «добыча 
полезных ископаемых, разработка карьеров  
и нефть», 1 – в секторе «нефтепереработка и 
смежные отрасли», 1 – в секторе «химиче- 
ские вещества и сопутствующие товары», 1 –  
в секторе «электричество, газ и вода» [16].  
При этом, однако, как показывают Цзи Линь, 
Ван Цзе и Ван Лимин, «многонациональные 
корпорации нашей страны [Китая. – Прим. ав-
торов] имеют полный спектр категорий ино-
странных инвестиций, включая добычу энер-
гии, потребление продуктов питания, транс-
порт, финансы, строительство и другие области. 
К концу 2015 г. китайские транснациональ- 
ные корпорации в сфере передачи информа- 
ции / программного обеспечения и информаци-
онных услуг, обрабатывающей промышленно-

сти и финансовой отрасли выросли по сравне-
нию с предыдущим годом на 115,2 %, 108,5 % и 
52,3 % соответственно» [17]. С целью стимули-
рования экспорта и обеспечения доступа к не-
обходимым импортным ресурсам Китай актив-
но формирует международную инфраструкту-
ру, включающую развитие транспортных 
коридоров (например, железная дорога Момба-
са – Найроби), логистических центров и компа-
нии в сфере ритейла.  

Структура собственности компании играет 
центральную роль в исследованиях корпора-
тивного управления и является фундаменталь-
ной для понимания эффективного контроля  
и управления корпорацией. В основе процес- 
сов корпоративизма лежит акционерная форма 
собственности. Трансформация структуры соб-
ственности хозяйственных предприятий в Ки-
тае в сторону расширения частного сектора 
началась еще в конце 80-х гг. ХХ в. В нача- 
ле 1990-х гг. Китай запустил свой фондовый 
рынок, что стало мощным толчком для разви-
тия акционерной формы собственности. Боль-
шое количество национальных компаний стали 
публичными корпорациями. 

Исходя из различия моделей национальных 
экономик фондовый рынок в экономике Китая 
играет иную роль, чем в США. В то время как 
американские компании сильно зависят от ак-
ционерного финансирования, в Китае лишь  
небольшой процент (около 5 %) от общего объ-
ема корпоративного финансирования прихо-
дится на акционерный капитал. Китайские кор-
порации гораздо больше полагаются на банков-
ские кредиты и нераспределенную прибыль. 
Что касается инвесторов, то в Китае недви- 
жимость, продукты управления капиталом  
и банковские депозиты составляют большую 
долю инвестиций населения и только око- 
ло 7 % инвестируют в акции. 

Фондовые рынки, очевидно, оказывают мень-
шее влияние на экономику Китая, чем США. 
Это означает, что экономика Китая остается 
относительно защищенной от разрушительных 
кризисов на фондовом рынке. Но в то же время 
китайские компании и само корпоративное 
управление остаются ограниченными в воз-
можностях финансирования через фондовые 
рынки.  
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Особенностью фондового рынка Китая яв-
ляется высокая степень участия государства, 
выражающаяся как в значительной доле акций 
государственных предприятий, так и в прово-
димой активной государственной политике и 
контроле. Данные Bloomberg указывают, что 
только одна восьмая из почти 4000 компаний, 
зарегистрированных в Китае, имеет более  
чем 20 % государственной собственности, эти 
компании составляют около 40 % от общей ры-
ночной капитализации и 50 % от общего объе-
ма выручки листинговых компаний. 

Акции китайских госкомпаний подразделя-
ются на свободно обмениваемые на фондовых 
рынках и ограниченные к обмену, которые не 
являются предметом торговли. Такие акции, 
однако, могут быть использованы вне фондово-
го рынка через схемы согласованной продажи, 
косвенного владения, свободной или по реше-
нию суда передачи или доверительного владе-
ния. В течение длительного времени доля  
акций, удерживаемых от прямого обраще- 
ния, достигала 2/3 общего объема, что сильно 
затрудняло рыночную оценку госкомпаний.  
При этом акции, выпущенные дочерними ком-
паниями, могут обмениваться на фондовом 
рынке без ограничений, что позволяет Китаю 
отбиваться от западной критики чрезмерного 
государственного контроля и, по сути, заменяет 
приватизацию государственных активов их ак-
ционированием или рационализацией портфе-
ля. Также акции, обращающиеся на фондовых 
рынках КНР, разделены на различные классы  
в зависимости от их доступности для ино-
странных игроков: акции класса «А» торгуются 
в юанях для национальных операторов в Шан-
хае и Шэньчжэне, акции класса «В» предлага-
ются иностранным инвесторам в иностранной 
валюте на тех же условиях, акции класса «Н» 
имеют оборот на Гонконгской фондовой бирже 
по отдельным правилам [18, с. 26]. Практику 
разделения и классификации акций следует 
рассматривать как государственную политику, 
направленную, с одной стороны, на поддержа-
ние контроля над государственными активами 
в ключевых отраслях, с другой стороны, на 
ограничение доступа иностранных и частных 
китайских компаний к листингу, что позволяет 
госкомпаниям получать дополнительные ре-

сурсы с финансовых рынков на особых усло- 
виях. 

Трансформация форм собственности и рас-
пространение рыночных отношений в эконо-
мике Китая сопровождаются развитием банков-
ско-финансового сектора. Финансовые инсти-
туты играют также важную роль в становлении 
и развитии ТНК, поскольку концентрация ка-
питала требует концентрации финансовых 
ресурсов. Справедливо утверждение, что раз-
витость финансовых институтов в высших 
уровнях регулирования деятельности корпора-
ции выступает одним из характерных призна-
ков ТНК. 

Отличительной особенностью банковско-
кредитной политики Китая является ее глубокая 
интеграция в структурную политику страны. 
Банковский сектор не действует изолировано,  
а призван обеспечивать функционирование иных 
отраслей, в первую очередь промышленности. 
«Государство мерами стимулирующей денеж-
но-кредитной и бюджетно-налоговой политики 
предпринимает весьма энергичные усилия для 
создания китайским промышленным предприя-
тиям исключительно благоприятных макроэко-
номических условий. Индустриализация на  
новом ее этапе, как и прежде, является са- 
мым главным приоритетом развития Поднебес- 
ной» [12, c. 12]. 

Банковско-кредитная политика также вы-
ступает частью инвестиционной политики Ки-
тая. С целью расширения сферы использования 
юаня в азиатском регионе и в мире часть кре-
дитных средств для иностранных займов выде-
ляется исключительно в юанях. «Часто для фи-
нансирования проектов Китай выделяет кре-
дитные ресурсы странам с большими запасами 
минеральных ресурсов. Это займы с низким 
процентом (1,5–3 %) и на продолжительный 
срок (до 20 лет) при наличии льготного перио-
да. В нередких случаях, когда возвращать сред-
ства становится затруднительно, предлагается 
схема “инвестиции в обмен на сырье”. Она дает 
возможность расплачиваться по кредитам по-
ставками природных ресурсов или допуском к 
месторождениям полезных ископаемых» [19]. 
Таким образом, проводимая кредитно-финан- 
совая политика обеспечивает для китайских 
ТНК привилегированный доступ к финансовым 
ресурсам. 
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В качестве еще одного фактора, предопре-
деляющего управление китайскими ТНК, вы-
ступают научно-технический прогресс и раз- 
витие информационных технологий. Китай, 
выходя на мировой рынок, столкнулся с чрез-
вычайно высокой конкуренцией. Такие тради-
ционные методы, как, например, экономия  
за счет масштаба [20], были бы недостаточны-
ми, чтобы превзойти уже существующие ТНК. 
Китай включился в мировую технологическую 
гонку и продемонстрировал колоссальные 
успехи. 

Цифровая экономика Китая занимает лиди-
рующие позиции в мире: в 2021 г. ее масштаб 
достиг 45,50 трлн юаней с ростом в годо- 
вом исчислении 16,2 % [21, p. 8]. Доля цифро-
вой экономики в ВВП Китая в 2020 г. достиг- 
ла 38,6 %, в ВРП Пекина и Шанхая – более 50 %, 
в ВРП провинций Гуандун, Чжэцзян, Цзян- 
су и Фуцзянь – превысила 40 % [10, с. 030].  
С целью обеспечения инфраструктуры цифро-
вой экономики в том же году Китай ввел в экс-
плуатацию 1425000 базовых станций 5G и по-
строил крупнейшую в мире оптоволоконную 
сеть и сеть 5G [21, p. 8]. Цифровая экономика 
Китая тесно интегрирована в структуру нацио-
нальной экономики и выступает основой мо-
дернизации для всех иных отраслей, в первую 
очередь для промышленности. В 2021 г. в Ки-
тае строилось более 2000 проектов «5G + про-
мышленный интернет» [21, p. 8]. Цифровые 
технологии используются в промышленности 
Китая для автоматизации оборудования и 
управленческих процессов, достигаемой за счет 
сквозного инжиниринга и цифровой вертикаль-
ной и горизонтальной интеграции в рамках це-
почки создания добавленной стоимости. Благо-
даря использованию кибер-физических систем 
новое индустриальное производство (Инду-
стрия 4.0) приобретает свои отличительные  
характеристики (гибкость, транспарентность, 
кастомизированность) и становится частью 
«сетевого интеллектуального мира». Доля пред- 
приятий в Китае, осуществляющих сетевое со-
трудничество, достигла в 2021 г. 38,8 %, а сер-
висно-ориентированных предприятий – 29,6 % 
[21, p. 8]. Учитывая, что цифровая трансформа-
ция представляет собой переход к новому хо-
зяйственному укладу, основанному на цифро-
вом производстве, цифровых услугах, цифро-

вых бизнес-моделях в сетевых производствен-
ных структурах и отличающемуся высокотех-
нологичностью, наукоемкостью и динамичным 
обновлением способов создания добавленной 
стоимости за счет комбинирования информа-
ционных и материальных факторов производ-
ства, эти цифры свидетельствуют о высоком 
уровне цифровой трансформации промышлен-
ности Китая. 

Специфическая экономическая модель Ки-
тая, сочетающая в себе централизованное дол-
госрочное планирование и отдельные элементы 
рыночных механизмов хозяйствования, оказа-
лась наиболее подходящей для реализации  
на практике интенсивной цифровизации реаль-
ного сектора. Организационной особенностью 
нового индустриального производства являют-
ся сетевые формы взаимодействия, сочетающие  
в себе концентрацию основного производства  
с широкой децентрализацией вспомогатель- 
ных производств. На базе открытых цифровых 
платформ объединяются потребители, пред-
приятия промышленности, поставщики услуг, 
представители государства, тем самым созда- 
вая межфирменную производственную сеть на 
протяжении всего жизненного цикла продук-
ции. По мере распространения цифровизации 
на смену вертикально-интегрированным про-
мышленным корпорациям приходят сети, кото-
рые в условиях повышенной турбулентности 
среды и усложнения производственных про-
цессов обеспечивают гибкость и адаптивность 
промышленного производства. Вместе с тем 
новое индустриальное производство характери-
зуется высокой капиталоемкостью в отношении 
как материального, так и информационного 
капиталов, что влечет за собой необходимость 
концентрации ресурсов. Возникающий в рам-
ках либерально-рыночных теорий парадокс  
сетевого производства (преимуществом цифро-
вых технологий – возможностью децентрализо-
ванного производства, автоматически коорди-
нирующегося за счет цифровых технологий, 
что в теории должно было бы обеспечить урав-
нивание возможностей малых, средних и круп-
ных предприятий, – могут воспользоваться, как 
правило, крупные предприятия, способные ак-
кумулировать необходимые финансовые, кад-
ровые и организационные ресурсы для внедре-
ния таких технологий и цифровой трансформа-
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ции) не стал для Китая преградой на пути циф-
ровизации, а благодаря активной структурной  
и промышленной государственной политике 
был успешно преодолен.  

По результатам 2021 г. в Китае насчитыва-
лось более 150 промышленных интернет-плат- 
форм «с национальным влиянием», обслужи-
вающих более 1,6 млн промышленных пред-
приятий [21, p. 8]. Примечательным является 
как отношение количества действующих в Ки-
тае промышленных интернет-платформ к коли-
честву предприятий, которых они объединяют 
(по аналогии, для Республики Беларусь, коли-
чество предприятий промышленности которой 
в 2021 г. составило 16 тыс. [22, с. 14], доста-
точным были бы одна-две промышленные ин-
тернет-платформы), так и факт нахождения 
этих платформ под государственным влиянием. 
Цифровая платформа не только организацион-
но-технологически объединяет автономных 
субъектов производственной деятельности, но 
и задает технические стандарты связи и про-
граммного обеспечения, формы и возможные 
области сотрудничества. Фактически владель-
цы цифровых платформ получают монопольное 
право предоставлять или ограничивать воз-
можность участия субъектов в производствен-
ном процессе. В Китае интернет-платформы 
являются платформами «с национальным влия-
нием», что обусловлено двумя аспектами: во-
первых, государство способно аккумулировать 
большое количество необходимых ресурсов для 
разработки платформы и требуемого про-
граммного обеспечения; во-вторых, к владель-
цу цифровой платформы переходят функции 
управления и контроля всего процесса создания 
добавленной стоимости промышленной про-
дукции, таким образом владельцы цифровых 
платформ становятся крупнейшими игроками 
рынка, конфигурируя производственные сети, 
влияя на их структуру и участников, тем самым 
получают огромную экономическую и полити-
ческую силу. Это и определяет необходимость 
участия государств в деятельности промыш-
ленных интернет-платформ. 

В качестве институциональной основы для 
взаимодействия с зарубежными компаниями  
в технологической сфере Китай разработал 
инициативу «Цифровой шелковый путь». Она 
включает в себя ряд программ, таких как «Сде-
лано в Китае 2025», «Интернет плюс», «Произ-

водственная супердержава», «Стратегия боль-
ших данных», «Кибер-суверенитет», «Стратегия 
развития облачных технологий». Стратегической 
целью упомянутой инициативы выступает уси-
ление экономической и технологической мощи 
Китая в глобальной экономике. По мнению ря-
да экспертов, «Цифровой шелковый путь» стал 
центром инициативы «Один пояс – один путь», 
поскольку управление потоком данных стано-
вится все важнее для изменения геополитиче-
ского баланса в пользу Китая [23]. 

Для современных китайских ТНК характе-
рен постепенный переход от накопления зару-
бежных технологических и производственных 
навыков к стратегии развития собственных 
технологий и брендов. «В 2010-е годы он [Ки-
тай. – Прим. авторов] перешел от приобрете-
ния топливно-сырьевых активов и компаний 
для выхода на новые зарубежные рынки с це-
лью расширить экспорт к покупке брендов  
и технологий, необходимых для перехода к 
экономике, ориентированной, в первую оче-
редь, на внутреннее потребление. Одновремен-
но  Китай  из  страны,  копирующей  инновации,  
постепенно превращается в страну, генериру-
ющую их» [24, c. 111–112]. Три из 12 ки- 
тайских корпораций, которые вошли в чис- 
ло 100 крупнейших нефинансовых ТНК в мире 
(Список ЮНКТАД 2021 г.), заняты в сфере но-
вых технологий: Hon Hai Precision Industries – 
электронные компоненты, Huawei Investment & 
Holding Co Ltd – коммуникационное оборудо-
вание, Tencent Holdings Limited – вычисления  
и обработка данных [16]. 

ТНК ввиду своих масштабов, разнородно-
сти видов деятельности, разветвленной слож-
ной организационной структуры со множеством 
схем подчиненности являются крупнейшими 
потребителями решений в области информаци-
онных технологий. ИКТ-услуги позволили повы-
сить эффективность управления сложными кор-
поративными структурами. Благодаря цифро-
вым технологиям ТНК обеспечивают быструю 
передачу информации между структурными 
подразделениями и управляющей компанией, 
автоматизируют организационные процессы  
и принятие простейших управленческих реше-
ний. Корпоративные информационные систе- 
мы представляют собой единый комплекс про-
граммно-технических и организационных ре-
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шений, охватывающий все производственные, 
технологические, финансовые, хозяйственных 
и внешнеэкономические процессы и объединя-
ющий все подразделения корпорации в единое 
информационное пространство.  

Более того, современные цифровые тех- 
нологии предоставляют новые возможности 
организации транснационального бизнеса. На- 
пример, «китайская платформа электронных 
платежей Alipay, входящая в Alibaba Group, 
установила прямое присутствие или работает 
через местных операторов более чем в 40 стра-
нах Европы и Азии, включая Пакистан, Бангла-
деш и Индию» [24, c. 111–112]. Успехи Китая  
в области цифровых технологий обеспечивают 
китайским ТНК дополнительные конкурент- 
ные преимущества как в части повышения эф-
фективности управления благодаря развитым 
ИКТ-услугам, так и телекоммуникационной 
инфраструктуры (оптоволоконные кабели, спут-
никовая связь, системы позиционирования и 
наблюдения). 

Работа корпорации не сводима к сугубо эко-
номической деятельности. По словам С.С. Бой-
ко, «корпорация является пересечением раз-
личных групп интересов и сама выступает в 
качестве группы интересов. <…> В случае уча-
стия корпорации в политическом процессе она 
становится политической группой интересов» 
[25, с. 14]. Соглашаясь с названным автором, 
следует добавить, что корпорация ввиду своих 
экономических масштабов неизбежно будет 
участвовать в политической жизни, следова-
тельно, всегда выступает в качестве не только 
экономического, но и политического субъек- 
та. Необходимость изучения проблемы ТНК в 
социально-политическом контексте привела к 
формированию концепции «политического ка-
питала» корпорации. Ученые установили, что 
целью участия корпорации в политической 
жизни является получение политической ренты 
и политического дивиденда. 

В зависимости от специфики моделей хо-
зяйствования и различий в основополагающих 
постулатах экономических школ в научной  
литературе сложилось несколько подходов  
к определению места и роли государства в от-
ношениях с корпорациями. Среди ученых США 
и Западной Европы широко распространено 
мнение о государстве как о «пассивном органе 

власти, который лишь фиксирует и суммирует 
различные воздействия групп интересов», как 
об «арбитре» или «брокере» [25, с. 15]. С появ-
лением концепций «компании участия», «соци-
альной ответственности» и прочих распростра-
нилась идея о том, что органы правительства, 
которые не участвуют формально в экономиче-
ских сделках с корпорацией (например, сосед-
ние общины или экологические адвокаты), 
также могут участвовать в борьбе за определе-
ние целей корпорации. 

Наиболее яркой отличительной чертой ки-
тайских ТНК является тесная связь корпора-
тивного управления с национальным прави-
тельством. Отношения между ТНК и государ-
ством в Китае можно отнести к отношениям 
патронажного типа, основывающимся на госу-
дарственном покровительстве собственников и 
управляющих. При этом государственный па-
тронаж не ограничен рамками предприятия, а 
обеспечивает широкий спектр услуг, в том чис-
ле социальных. Тесные взаимосвязи с прави-
тельством обеспечивают для китайских транс-
национальных корпораций такие дополнитель-
ные преимущества, как: экономия на принятии 
решений относительно стратегии развития; по-
литическая поддержка при выходе корпорации 
на новые рынки стран, с которыми у КНР вы-
строены хорошие отношения; поддержка при 
выходе на новые рынки со стороны уже закре-
пившихся на этом рынке китайских предприя-
тий; привилегированный доступ к финансовым 
ресурсам. 

И наконец, система корпоративного управ-
ления формируется под влиянием националь-
ной культуры согласно требованиям социума  
и изменяется в соответствии с его динамикой. 
«Существенной особенностью отношений кор- 
паративистского толка является то, что они мо-
гут устанавливаться не только посредством 
различного рода официальных, “узаконенных” 
структур и институтов, но и через отношения 
неформального, межличностного толка. Этот 
последний момент особенно важен, посколь-
ку… именно неформальный, “нерегламентиро-
ванный” корпоративизм во многом предопреде-
лял (и предопределяет) как его чисто внешние, 
так и сущностные характеристики» [26, c. 34]. 
Социальная и культурная среда влияет на 
управление и стратегию развития предприятий. 
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Лэй Сяомиао утверждает, что «только 30 %  
неудач многонациональных предприятий вы-
званы политикой, капиталом и технологиями,  
а остальные 70 % вызваны культурными разли-
чиями» [27].  

В Китае сформировалась специфическая 
культура корпоративного управления, полу-
чившая название гуанси. Гуанси – это связи, 
часто индивидуальные, которые обеспечива- 
ют или подразумевают обмен услугами [28].  
По сути, гуанси представляет собой форму со-
циального капитала для китайских фирм.  
По сравнению с корейским «инмак» или япон-
ским «канкей» китайская «гуанси» гораздо 
больше ориентирована на семейные узы. Мно-
гие предприятия в Китае принадлежат семье и 
управляются ею, поэтому поведение, ориенти-
рованное на семью, является естественным для 
китайцев [29]. Независимые директора с боль-
шей вероятностью будут друзьями председате-
ля, владельцев и руководителей компании.  
Китайские фирмы могут снизить транзакцион-
ные издержки за счет гуанси из-за отсутствия 
необходимости строгого контроля за действия-
ми другой стороны, а также за счет обеспече-
ния приоритетного доступа к ресурсам, необ-
ходимым для получения конкурентного пре-
имущества. Фирмы с прочными внешними 
связями имеют больше возможностей для по-
лучения необходимых ресурсов и повышения 
конкурентоспособности. Таким образом, эти 
отношения способствуют устойчивому росту  
и увеличению доли китайских ТНК на рын- 
ке [30]. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. В качестве основных факторов развития 

корпоративного управления в Китае выделены 
следующие:  

– фактор усиления регионализации – фор-
мирование «новой глобальной» экономики, для 
которой характерно усиление экономической 
взаимозависимости в рамках макрорегионов,  
в том числе через транснациональные корпора-
ции, при нарастании экономического и геопо-
литического противостояния между макроре-
гионами; 

– экономический фактор – высокие темпы 
экономического роста страны, обусловленные 

приоритетом ускоренной индустриализации и 
последовательно проводимой сбалансирован-
ной структурной политикой, требующие рас-
ширения транснациональных форм ведения 
бизнеса с целью стимулирования экспорта и 
обеспечения доступа к необходимым импорт-
ным ресурсам; 

– фактор структуры собственности – рас-
ширение частного сектора при сохранении го- 
сударственного контроля над активами в клю-
чевых отраслях и развитие национального фон-
дового рынка стали мощными стимулами для 
роста китайских ТНК и совершенствования 
форм корпоративного управления; 

– финансовый фактор – проводимая кредит-
но-финансовая политика государства, которая 
глубоко интегрирована в структурную полити-
ку, обеспечивает для китайских ТНК привиле-
гированный доступ к финансовым ресурсам; 

– технологический фактор – изменение кон-
фигурации глобального технологического про-
странства в пользу Китая способствует разви-
тию китайских ТНК, занимающихся ИКТ-услу- 
гами, и совершенствованию корпоративного 
управления на новой технологической основе; 

– политический фактор – ведущая роль ком-
мунистической партии в политической жизни 
страны проявляется в корпоративном управле-
нии китайскими ТНК, которые широко исполь-
зуют политический капитал для поддержки при 
выходе на новые рынки стран, с которыми у КНР 
выстроены хорошие отношения и (или) где  
уже закрепились иные китайские предприятия,  
а также для экономии на принятии решений от-
носительно стратегического развития; 

– культурный фактор – национальные куль-
турные и мировоззренческие особенности спо-
собствуют формированию специфической куль-
туры корпоративного управления («гуанси»), 
отличающейся высоким уровнем использо- 
вания социального капитала, формируемого  
в рамках семейных и дружественных уз, и ори-
ентацией преимущественно на коллективные 
интересы.  

2. Новизна полученных результатов пред-
определяется использованием системного под-
хода, позволившего раскрыть разнообразие фак-
торов, влияющих на корпоративное управление 
Китая, показать высокую степень взаимозави-
симости внутренних факторов корпоративного 
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управления и условий, в которых функциони-
рует ТНК. Факторы экономического, культур-
ного и политического характера рассмотрены 
не обособленно, а в единстве их влияния на 
развитие корпоративного управления, что поз-
воляет значительно повысить качество эконо-
мического анализа исследуемых отно- 
шений. 
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