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СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ И ТЕХНОЛОГИИ  

УДК 624. 131.5 

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ТЕОРЕТИЧЕСКИХ  
И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО 
СОСТОЯНИЯ АНИЗОТРОПНЫХ ГРУНТОВЫХ 
ОСНОВАНИЙ: ВЫЯВЛЕННЫЕ ПРОБЛЕМЫ  
И ПУТИ ИХ РЕШЕНИЯ 

О.А. Коробова*, А.А. Бабушкин**, А.В. Гекман***,  
Д.О. Григорьев**** 

В статье приводится анализ результатов теоретических и эксперимен-
тальных исследований напряженно-деформированного состояния анизо-
тропных грунтовых оснований, выполненных разными авторами. В на-
стоящее время особую актуальность приобретают новые современные 
методы подхода к формированию расчетного аппарата в области механи-
ки грунтов. Необходим также творческий подход к решению строитель-
ных проблем, так как, не имея надежного теоретического аппарата, нель-
зя выполнить точный и достоверный расчет оснований и фундаментов. 
В связи с этим важное значение приобретает достоверность и полнота 
информации о реальных свойствах грунтов оснований. 
 
Ключевые слова: напряженно-деформированное состояние, анизотроп-
ные грунтовые основания, линейная деформируемость грунтов. 
 
Введение 
В нашей стране грунтовые основания зданий и сооружений, 

как и несущие конструкции, рассчитываются по предельным 
состояниям. Для расчета необходимо иметь достаточно хорошо 
разработанные методы прогнозирования напряженного и де-
формированного состояний оснований. Эти решения должны 

                                                           
* Д-р техн. наук, профессор кафедры инженерной геологии, оснований и фун-
даментов НГАСУ (Сибстрин) 
**  Магистрант НГАСУ (Сибстрин) 
*** Магистрант НГАСУ (Сибстрин) 

****  Магистрант НГАСУ (Сибстрин) 
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быть, с одной стороны, достаточно надежными, а с другой – 
простыми и не слишком трудоемкими. До сих пор этим требо-
ваниям во многих случаях удовлетворяли расчетные методы, 
основанные на применении теории упругости (точнее – теории 
линейно-деформируемой среды). Однако по мере накопления 
экспериментальных данных о грунтах и грунтовых основаниях 
оказалось, что основные предпосылки линейной теории упруго-
сти лишь с большими оговорками могут быть использованы для 
описания поведения грунтов и грунтовых оснований при дейст-
вии на них внешних нагрузок и других факторов. В связи с этим 
действующие строительные нормы (СП 22.13330.2016 «Основа-
ния зданий и сооружений» [1]) рекомендуют учитывать анизо-
тропность грунтов. Рассмотрим состояние вопроса об учете 
в работах напряженно-деформированного состояния (НДС) ос-
нований фактора деформационной анизотропии грунтов. Иссле-
дования напряженного и деформированного состояния грунто-
вых оснований стали возможны после обоснования принципа 
линейной деформируемости грунтов. При условии изотропности 
грунтовой среды, ее НДС может быть описано соответствую-
щими решениями, полученными в теории упругости. Основопо-
лагающими здесь являются решения о действии сосредоточен-
ной вертикальной или горизонтальной сил, действующих на по-
верхности или внутри полупространства и полуплоскости. Ис-
пользование этих решений для получения НДС изотропных по-
лупространства или полуплоскости, загруженных распределен-
ными нагрузками, позволило описать поведение среды в любой 
точке массива. В целом круг задач, решаемых с использованием 
модели линейно-деформируемой изотропной среды, очень велик. 
Намного слабее разработаны задачи, использующие модель ли-
нейно-деформируемой (и особенно – нелинейно-деформируемой) 
анизотропной среды. Это объясняется сложным характером связи 
напряжений и деформаций в анизотропной среде, что требует 
применения достаточно развитого математического аппарата 
(а в случае приближенных решений – использования ЭВМ) 
с большой трудоемкостью самих расчетов НДС. 
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Анализ результатов теоретических  
и экспериментальных исследований  
напряженно-деформированного состояния 
анизотропных грунтовых оснований 
В случае линейно-деформируемой анизотропной среды, на-

деляемой упругим потенциалом, при описании ее свойств ис-
пользуют двадцать один параметр. Фундаментальные исследо-
вания физических зависимостей анизотропного тела проведены 
многочисленными учеными, особое место занимают работы 
С.Г. Лехницкого [2]. Исследования показали, что для сред, об-
ладающих плоскостями деформационной симметрии, количест-
во параметров может существенно уменьшаться.  

Влияние угла наклона плоскости изотропии на напряжен-
ное состояние массива при действии на него сосредоточенной 
силы исследовали С.К. Каназин и В.Д. Егоров [3]. 

Задачу о действии на двухслойное полупространство с уп-
рощенными анизотропными свойствами распределенной по 
площади прямоугольника нагрузки решал В.В. Соловьев [4].  

Выявлению особенностей напряженного и деформирован-
ного состояния анизотропного слоя при симметричном и косо-
симметричном приложении внешних нагрузок посвящены ис-
следования С.Г. Лехницкого [2]. Им решена задача о напряжен-
ном и деформированном состояниях ортотропной полуплоско-
сти. Для случая симметричной нагрузки решение получено 
в виде квадратур, вычисляемых при действии лишь сосредото-
ченной силы или равномерной полосовой нагрузки. С.Г. Лех-
ницкий установил, что распределение напряжений внутри полу-
плоскости от действия сосредоточенной силы на поверхности 
имеет радиальный характер. При решении плоской задачи он 
применил методы теории комплексного переменного. 

Решение ряда конкретных и смешанных задач для анизо-
тропной полуплоскости нашло свое отражение в работах многих 
ученых, но между тем сложность математического решения за-
дач по теории упругости анизотропной среды и трудоемкость 
экспериментов по определению параметров деформационной 
анизотропии грунтов затрудняют распространение рассматри-
ваемых методов расчета в практике проектирования грунтовых 
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оснований. В связи с этим понятна тенденция к созданию в ме-
ханике грунтов упрощенных моделей. Благодаря подобным до-
пущениям, в ряде случаев удалось получить простые и доста-
точно точные расчетные зависимости. В нашей стране подобные 
задачи были также М.Н. Гольдштейном и В.Б. Лапкиным [5]. 
Они доказали, что влияние анизотропии на осадки сооружений 
может оказаться различным в зависимости от текстурных осо-
бенностей грунтов. При горизонтальном и близком к нему зале-
гании слоев модуль деформации в горизонтальном направлении 
Егор нередко значительно превышает модуль деформации грунта 
в вертикальном направлении Еверт. В этих условиях осадки, рас-
считанные без учета анизотропии, окажутся заведомо больше, 
чем фактические, и тогда уточнение расчета может привести 
к повышению экономичности проектируемых сооружений. При 
крутом или близком к вертикальному углу падения пород, Егор 
может оказаться значительно меньше, чем Еверт. В ряде районов 
(Кавказ, Крым, Дальний Восток, Средняя Азия) осадочные по-
роды обладают различными углами падения и нередко близки 
к вертикальным. В результате осадки, рассчитанные как для 
изотропной среды, окажутся меньше, чем фактические, что мо-
жет привести к недопустимым деформациям сооружений. Авто-
ры указали на необходимость исследования влияния анизотро-
пии оснований на их НДС как в области, где Егор > Еверт, так и, 
главным образом, в области, где Егор < Еверт. Они сделали вывод, 
что чем меньше степень анизотропии основания n = Егор/Еверт, 
тем больше величина вертикальных перемещений граничных 
точек и наоборот; при n < 1 происходит «концентрация» напря-
жений по вертикальной оси симметрии нагрузки, а при n > 1 – 
«рассеяние». Под воздействием процессов вывертывания факто-
ры, обусловливающие анизотропию, проявляются еще в боль-
шей степени. Вертикальные нормальные напряжения в моно-
тропном полупространстве Л. Бардена в пределах ширины гиб-
кого или абсолютно жесткого ленточного фундамента, начиная 
с глубины, превышающей четверть ширины фундамента, прак-
тически совпадают. Аналогичные выводы справедливы и для 
горизонтальных нормальных напряжений. 
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И.М. Набоков [6] решил задачу о НДС трансверсально-
изотропного полупространства, на поверхности которого распо-
ложен жесткий штамп, нагруженный внецентренно. При показа-
телях анизотропии n = Егор/Еверт = 0,5 и 0,25, полученные расче-
том осадки фундамента превышали на 31 и 78 % соответственно 
осадки фундамента на изотропном основании. Характер распре-
деления реактивных давлений по И.М. Набокову определяется 
видом нагрузки и показателем анизотропии основания. Иссле-
дователь отмечает, что в анизотропном основании напряжения 
под углами фундамента затухают с глубиной быстрее, чем это 
происходит под центром. При n > 1 под углом фундамента на-
блюдается «концентрация» реактивных давлений. И.М. Набоков 
выявляет резкое различие в перемещениях поверхности изо-
тропного и анизотропного оснований, особенно в области, при-
мыкающей непосредственно к штампу; отмечает также сущест-
венное влияние показателя анизотропии и на крен жесткого 
фундамента. 

Расчетно-теоретическому исследованию влияния деформа-
ционной анизотропии грунтов на НДС оснований сооружений 
посвящены работы В.П. Писаненко [7]. Его исследованиями 
подтверждена правомерность применения неоднократно посту-
лируемой многими учеными модели трансверсально-изотропной 
среды. В такой среде положение плоскости изотропии является 
одним из определяющих параметров анизотропной модели. Для 
слоистых грунтов плоскость изотропии обычно отождествляется 
с плоскостью напластования, для внешне однородных по соста-
ву и сложению грунтов плоскость изотропии располагается, как 
правило, горизонтально. 

Другое направление в решении задач о НДС анизотропных 
грунтовых оснований сформировалось после появления ЭВМ. 
Обстоятельные исследования здесь принадлежат Е.Ф. Виноку-
рову [8], рассмотревшему целый ряд анизотропных задач. Решая 
задачи приближенно, методом конечных разностей, Е.Ф. Вино-
куров применил к грунтам строгие анизотропные модели ли-
нейной и нелинейной теории упругости. 

Глубокие исследования влияния деформационной и проч-
ностной анизотропии проведены А.К. Бугровым и А.И. Голубе-
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вым [9]. Они рассмотрели смешанную задачу теории упругости 
и теории пластичности грунтов. В упругой части массива ис-
пользовались зависимости теории упругости трансверсально-
изотропной среды (плоская деформация); в пластической части 
описывалось НДС модельно идеально-пластической среды с ас-
социированным законом течения и условием пластичности Мо-
ра – Кулона. Задачи решены методом конечных элементов на 
ЭВМ; установлено существенное влияние деформационной 
и прочностной анизотропии грунтов на характер развития об-
ластей предельного равновесия в основании и на осадки фунда-
ментов. Выявлено существенное влияние ориентации плоскости 
изотропии на характер НДС и показано, что неучет анизотроп-
ных свойств грунтов может привести к заметным ошибкам 
в оценке НДС реальных грунтовых оснований. 

Наряду с теоретическими, большое значение для совершен-
ствования расчетных методов имеют и экспериментальные ис-
следования деформационной анизотропии грунтов. 

Многочисленные исследования деформационной анизотро-
пии грунтов были проведены И.С. Башинджагяном [10]. Он 
провел почти семьдесят компрессионных испытаний образцов 
глинистых грунтов, имеющих слоистую текстуру. Образцы бы-
ли вырезаны из монолитов под углами 0°, 45° и 90° к плоскости 
напластования. Деформации образцов грунтов ненарушенной 
структуры, испытанных при обычных нормальных давлениях 
в 0,3–0,4 МПа в направлении, перпендикулярном слоистости, 
оказались для глины акчагыльского яруса в 2,3 раза, для глины 
понтического яруса в 1,85 раза и для глины апшеронского яруса 
в 1,3 раза больше деформаций образцов, испытанных в направ-
лении, параллельном слоистости. Значение коэффициента внут-
реннего трения в образцах грунтов, сдвинутых перпендикулярно 
слоистости, на 15–30 % превышали значения, полученные при 
сдвиге, выполненном параллельно слоистости. Влияние слои-
стости на механические свойства грунтов проявляется сильнее 
при углах между направлениями слоистости и горизонтальной 
поверхностью выше 45°. Влияние направления слоистости на 
сопротивляемость сжатию уменьшается с уменьшением влаж-
ности и возрастает с увеличением содержания в грунтах глини-
стых частиц при более явно выраженной слоистой текстуре.  
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Изучению деформационной анизотропии посвящены рабо-
ты А.В. Степанова [11]. Он показал, что параметры деформаци-
онной анизотропии слоистого грунта можно выразить через со-
ответствующие характеристики слоев. После обработки полу-
ченных экспериментальных данных А.В. Степанов получил 
формулы для определения модулей деформации грунта в плос-
кости слоистости и перпендикулярной к ней, а также значения 
модулей сдвига. 

Основываясь на результатах исследований, А.В. Степанов 
[11], М.Н. Гольдштейн и В.Н. Лапкин [5] для проведения экспе-
риментов изготавливали слоистые анизотропные основания 
с известными значениями модулей деформации в направлении, 
перпендикулярном и параллельном слоистости. 

В.П. Писаненко [7] в своих экспериментах вырезал образцы 
перпендикулярно и параллельно горизонтальной плоскости 
и испытывал их. Испытания были проведены в настольных ком-
прессионных приборах конструкции «Гидропроекта» (52 пары 
опытов) и в стабилометрах компрессионного типа (27 пар опы-
тов), отличающихся от компрессионного прибора только тем, 
что образец грунта, заключенный в тонкую каучуковую оболоч-
ку, помещался в герметичную, заполненную водой камеру, дав-
ление в которой обусловлено боковым расширением образца 
при его вертикальном нагружении. 

После испытаний проводился тщательный обмер поперечно-
го сечения цилиндрических образцов, диаметр которых до испы-
тания был равен 55 мм. Круглые до нагружения поперечные се-
чения всех образцов, вырезанные параллельно горизонтальной 
плоскости, после испытаний превращались в эллипсы. Разность 
в диаметрах в среднем составила 0,5–0,9 мм. Для образцов, выре-
занных перпендикулярно горизонтальной плоскости, в процессе 
их деформирования конфигурация не изменялась. 

Проведенные эксперименты свидетельствуют о том, что 
однородные, беспорядочно текстурные глинистые грунты могут 
быть также анизотропными, причем характер анизотропии про-
тивоположен слоистым грунтам: сжимаемость по вертикали 
меньше, чем в горизонтальном положении.  

Представляет также интерес методика определения дефор-
мационных характеристик, предложенная В.П. Писаненко. Для 
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определения коэффициентов Пуассона трансверсально-изотроп-
ных грунтов он проводил испытания образцов в условиях одно-
осного сжатия. Поперечные деформации измерялись в средин-
ной части образца двенадцатью индикаторами, установленными 
в радиальном направлении через 30°. Для определения коэффи-
циента νzx образцы глинистого грунта диаметром 55 и высотой 
110 мм вырезались параллельно оси z. 

При определении коэффициентов νхz, νху образцы выреза-
лись перпендикулярно оси z: при установке образцов в прибор 
соблюдалась их строгая ориентация относительно направлений, 
по которым измерялись поперечные деформации, благодаря че-
му в одном опыте удавалось определить не только νхy, νхz, но 
и коэффициент Пуассона в направлении 30 и 60° к оси z. В ре-
зультате сделан вывод, что глинистые грунты в отношении де-
формационных свойств анизотропны, причем исследованным 
грунтовым отложениям наиболее соответствует модель моно-
тропной среды. 

Влияние деформационной анизотропии на НДС оснований 
под действием абсолютно жесткого ленточного фундамента 
экспериментально изучено М.Н. Гольдштейном и В.Б. Лапки-
ным [5, 12]. Эксперимент выполнялся с применением искусст-
венно приготовленных оснований, образованных чередующи-
мися слоями лесса и цементно-известкового раствора. При сте-
пени анизотропии n = Егор/Еверт > 1 слои располагались горизон-
тально, а при n < 1 – вертикально. Абсолютно жесткий штамп 
был изготовлен из металла с соотношением сторон 1:8 
(0,1×0,8 м). Было установлено, что измеренные напряжения и 
деформации в некоторых точках анизотропного основания за-
нимали по величине промежуточное положение по сравнению с 
результатами теоретических решений для изотропной и анизо-
тропной сред (условия плоской деформации). 

Необходимо отметить комплексные исследования НДС и де-
формируемости анизотропных грунтовых оснований, проведен-
ные А.П. Криворотовым, Г.И. Швецовым, О.А. Коробовой [13–
15]. Получены результаты экспериментальных исследований 
широкой области грунтов, обладающих деформационной анизо-
тропией, а также впервые проведен комплексный анализ дефор-
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мационной анизотропии лессовидных грунтов, учитывающий их 
минералогический состав, структурные и текстурные особенно-
сти; выполнены микроструктурные исследования. 

О.А. Коробовой [15] разработана новая методика численно-
го решения задач о НДС анизотропных грунтовых оснований 
(с применением математического планирования эксперимента), 
позволяющая оценить степень влияния деформационной анизо-
тропии среды на величину и характер всех компонент напряже-
ний и деформаций линейно-деформируемых слоев различной 
мощности и полуплоскости. В связи с этим на базе известного 
метода послойного суммирования деформаций предложен усо-
вершенствованный метод определения осадок фундаментов, по-
зволяющий учесть деформационную анизотропию грунта при 
различных ее показателях. Область применения этого метода 
распространяется на слои различной, в том числе бесконечной, 
мощности [15]. 

Также стоит отметить работу С.Н. Лаврова [16] «Методика 
исследований деформационных свойств дисперсных грунтов 
расклинивающим дилатометром в полевых условиях», в кото-
рой представлена формула для определения модуля деформации 
грунтов расклинивающим дилатометром; а также определены 
требования к оптимальным конструктивным параметрам прибо-
ра. Разработана методика работы по проведению испытаний 
дисперсных грунтов расклинивающим дилатометром, по ре-
зультатам которой выявлена достаточная сходимость нового 
метода со стандартными способами. Данный метод оценки де-
формационных свойств дисперсных грунтов позволяет реализо-
вать метод релаксации напряжений. 

На сегодняшний день также ведутся исследования НДС ос-
нований фундаментов, например теоретические предпосылки 
к созданию модели поведения грунтов М.А. Карасева [17]. 
В своих исследованиях он рассматривает концепцию взаимо-
действия на микроуровне между агрегатами глинистых грунтов, 
а также предлагает подход к математическому описанию естест-
венной и вынужденной анизотропии деформационных свойств 
грунтов.  
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Б.С. Юшков и О.В. Третьякова [18] рассматривают вопросы 
анизотропных свойств глинистых грунтов при положительных 
температурах, а также зависимость неоднородности физических 
и механических свойств мерзлых грунтов от криогенной тексту-
ры, природного сложения, различных видов напластований 
и переслаивания пород. 

О.А. Коробова и Л.А. Максименко [19] исследуют методику 
расчета грунтовых оснований существующих и дополнительно 
возводимых фундаментов, а также проектирование оснований 
фундаментов эксплуатируемых зданий при реконструкции 
с учетом деформационной анизотропии грунтов. 

 
Выводы 
Из приведенного краткого обзора теоретических исследо-

ваний НДС анизотропных полуплоскости или полупространства 
можно констатировать следующее: 

1. К настоящему времени имеется ряд решений по опреде-
лению НДС анизотропных оснований методами теории упруго-
сти – как математически строгими (с применением теории 
функций комплексного переменного и др.), так и приближен-
ными (метод конечных разностей, метод конечных элементов). 
Рассмотрены случаи действия сосредоточенных вертикальных 
сил и распределенных нагрузок с различными эпюрами и с раз-
личной конфигурацией загруженных участков. 

2. Решена группа задач о действии различных нагрузок на 
слоистое (в том числе многослойное) основание при горизон-
тальной или наклонной ориентации пластов. 

3. При решении задач использованы модели ортотропной 
или монотропной среды с учетом всех независимых параметров 
деформационной анизотропии или с отказом от применения не-
которых из них. 

4. Основное внимание исследователей было уделено оцен-
ке влияния деформационной анизотропии на распределение 
вертикальных напряжений и деформаций в точках, принадле-
жащих центральной вертикали загруженного участка поверхно-
сти. В связи с громоздкостью аналитических решений полный 
анализ НДС анизотропных оснований практически отсутствует. 
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Результаты анализа состояния экспериментальных исследо-
ваний анизотропных грунтов позволяют сделать следующие за-
ключения: 

1. Все исследованные виды глинистых грунтов обладают 
деформационной (а в ряде случаев и прочностной) анизотропи-
ей, вызванной текстурными особенностями и условиями форми-
рования грунтов. Эти особенности четко прослеживаются 
у грунтов, имеющих слоистое строение. 

2. Сжимаемость слоистых глинистых грунтов, как правило, 
проявляется более заметно в направлении, перпендикулярном 
слоистости. 

3. Деформационная анизотропия присуща не только слои-
стым, но и внешне однородным грунтам без видимых признаков 
слоистости. 

4. Экспериментально установлено наличие в глинистых 
грунтах трансверсально-изотропной деформационной анизотро-
пии с плоскостью изотропии, чаще всего параллельной поверх-
ности грунтового массива. 

5. Методика и специальное оборудование для определения 
деформационных характеристик анизотропных грунтов до сих 
пор практически не разработаны; для изучения этих характери-
стик обычно используются стандартные стабилометры или одо-
метры. 

6. До сих пор экспериментально слабо изучено напряжен-
ное и деформированное состояние анизотропных грунтовых ос-
нований, что объясняется методическими затруднениями при 
внедрении измерительных приборов (датчиков давлений, де-
формометров) в грунтовый массив, а также слабой изучен-
ностью степени погрешности показаний этих приборов в анизо-
тропных средах. 

Так, экспериментально слабо исследован характер анизотро-
пии глинистых грунтов обычного сложения без видимой слои-
стости (большинство экспериментаторов склоняются к утвержде-
нию, что сжимаемость таких грунтов по направлению действия 
гравитационных сил будет меньше, чем в горизонтальном на-
правлении, хотя имеются и противоположные утверждения); 
практически не исследована анизотропия песчаных грунтов. 
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В теоретическом отношении недостаточно полно исследо-
вано влияние каждого из параметров деформационной анизо-
тропии на результаты расчета НДС оснований и, что самое важ-
ное, на величину осадки загруженного участка поверхности. 
Выше отмечалось, что упрощения, принятые в моделях некото-
рых авторов, недостаточно подтверждены анализом конечных 
результатов расчета. Этот вопрос весьма актуален из-за техни-
ческих затруднений, связанных с экспериментальным определе-
нием этих параметров, например модуля сдвига грунта. 

По причине громоздкости конечных формул, полученных 
аналитическими решениями исходных уравнений теории упру-
гости, анализ полного НДС анизотропного основания (полупро-
странство, полуплоскость) затруднен и практически ни для од-
ного из решений не выполнен: как для простейших видов верти-
кальной нагрузки (равномерно распределенной), так и более 
сложных (треугольная, трапецеидальная), а в особенности – для 
горизонтальных. Комплекс перечисленных вопросов нуждается 
в получении ответа с позиции своей практической значимости, 
т.е. при оценке воздействия перечисленных факторов на резуль-
таты расчета грунтовых оснований по второй и первой группам 
предельных состояний (по деформациям и желательно по ус-
тойчивости). Таким образом, необходимо проведение комплекс-
ных исследований, целью которых является совершенствование 
методов определения размеров фундаментов и их осадок на ос-
нове более полного учета анизотропных грунтовых оснований. 
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УДК 69.059.38 

УЧЕТ ДЕФОРМАЦИОННОЙ АНИЗОТРОПИИ  
В РАСЧЕТАХ ГРУНТОВЫХ ОСНОВАНИЙ  
ПРИ РЕКОНСТРУКЦИИ И СТРОИТЕЛЬСТВЕ  
В РАЗЛИЧНЫХ ГРУНТОВЫХ УСЛОВИЯХ 

О.А. Коробова*, Н.А. Ефремов** , М.С. Кетов***,  
А.В. Павленко**** 

В статье приводится анализ результатов исследований, позволяющих 
учесть деформационную анизотропию в расчетах грунтовых оснований 
в различных условиях. Разработка надежной теории расчета грунтовых 
оснований приобретает особую актуальность в настоящее время, когда 
многие здания и сооружения по тем или иным причинам находятся 
в аварийном состоянии и требуют ремонта или реконструкции. Имею-
щиеся данные о напряженно-деформированном состоянии грунтовых ос-
нований в основном подтверждают положения расчетных методов, но 
в ряде случаев возникает необходимость провести их корректировку или 
даже создать новые методы расчета, в том числе и инженерные. 
 
Ключевые слова: анизотропия грунтов, коэффициент Пуассона в анизо-
тропной полуплоскости, показатель анизотропии грунта, напряженно-
деформированное состояние грунтов (НДС), модули деформации грун-
тов, показатель деформационной анизотропии, коэффициенты влияния 
анизотропии, усовершенствованный метод послойного суммирования, 
расчетное сопротивление грунта. 
 
В нашей стране большие масштабы реконструкции, а также 

строительства в сложных грунтовых условиях и связанные 
с этим капитальные затраты выдвигают на первый план пробле-
му снижения их стоимости. В связи с этим расчеты конструк-
ций, подтверждающие соответствие условиям надежной экс-
плуатации, должны быть достоверными и исключать излишние 
запасы прочности, влекущие за собой неоправданный перерас-
ход строительных материалов. В теории расчета строительных 
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конструкций объектов достигнуты определенные успехи, но от-
сутствуют или мало освещены рекомендации по расчету неко-
торых видов конструкций, в связи с чем проектировщики неред-
ко вынуждены прибегать к различным приближенным, недоста-
точно обоснованным методам расчета. В результате конструк-
ции принимаются, как правило, с избыточным запасом надежно-
сти, они становятся более материалоемкими, а иногда, вследствие 
неточности расчетов, недостаточно надежными, что приводит 
к сокращению их долговечности, а также и к аварийным послед-
ствиям [1]. Методика расчета грунтовых оснований существую-
щих и дополнительно возводимых фундаментов, включая проек-
тирование оснований фундаментов эксплуатируемых зданий при 
реконструкции с увеличением нагрузок и в сложных грунтовых 
условиях, определена в соответствии с СП 22.13330.2016 «Осно-
вания зданий и сооружений» [2]. 

В общем деле повышения эффективности строительства 
важным является совершенствование методов проектирования 
оснований и фундаментов, стоимость устройства которых мо-
жет доходить до 20–30 % стоимости зданий и сооружений. 
Сложность инженерно-геологической обстановки площадок 
строительства, уникальность и масштабность современных со-
оружений, повышение технологических нагрузок и этажности 
зданий требуют полного учета свойств грунтов оснований, осо-
бенно в сложных грунтовых условиях, что можно обеспечить 
только при использовании новейших достижений в области ме-
ханики грунтов, горных пород и численных методов расчета. 

В последние 20–30 лет экспериментальными исследования-
ми неоспоримо доказано, что одной из существенных и общих 
особенностей скальных и нескальных пород и грунтов является 
анизотропия их свойств [3]. В связи с этим авторами предлага-
ется усовершенствование методики расчета осадок оснований 
фундаментов в условиях реконструкции, которая позволяет бо-
лее полно учесть фактические свойства грунтов, обладающих 
как у нас в стране, так и за рубежом свойством деформационной 
анизотропии. 
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Были проведены многочисленные экспериментальные 
и теоретические исследования по выявлению и оценке напря-
женно-деформированного состояния (НДС) анизотропных грун-
товых оснований, целью которых являлось создание практиче-
ского метода расчета деформаций фундаментов, позволяющего 
учесть их деформационную анизотропию в расчетах, что приоб-
ретает особую актуальность при реконструкции зданий и со-
оружений и строительстве в сложных грунтовых условиях, так 
как при этом в некоторых случаях можно получить существен-
ную экономию или надежность принимаемых решений. 

На первом этапе при оценке инженерно-геологических ус-
ловий необходимо определить модули деформации грунтов по 
двум взаимно перпендикулярным направлениям. Для этого про-
бы грунта необходимо отбирать при вертикальном и боковом 
положении колец (по шесть проб в каждом случае). Исследова-
ния грунтов естественного сложения были проведены по стан-
дартным методикам [2] в уплотнителях системы «Гидропроект». 
Исследование деформационной анизотропии грунтов, имеющих 
структуру, сформированную простой отсыпкой, уплотнением, 
виброванием или трамбованием, было проведено в приборе 
трехосного сжатия А.Л. Крыжановского с независимым регули-
рованием переменных величин главных напряжений. 

Полученные в экспериментах значения деформаций образ-
цов грунта в вертикальном и горизонтальном направлениях бы-
ли использованы для оценки деформационной анизотропии 
грунтов. При анализе полученных результатов оказалось воз-
можным оценить степень деформационной анизотропии грунтов 
показателем анизотропии: 

α = sx / sz = εx /
 
εz,  (1)  

где sx и sz, εx и εz – абсолютные и относительные деформации 
в вертикальном и горизонтальном направлениях соответственно. 

Для грунтов, испытанных в приборе трехосного сжатия, эта 
оценка была проведена по отношению sx/sy (по взаимно перпен-
дикулярным горизонтальным направлениям x и y). Показатели 
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анизотропии α исследованных видов грунта изменились от 0,5 
до 2,1, т.е. практически ощутимо. 

Из вышесказанного следует, что модули деформации грун-
тового основания Еz и Еx можно определять известными мето-
дами [2]. Показатель деформационной анизотропии α устанав-
ливается по результатам компрессионных испытаний стандарт-
ных образцов грунта, вырезанных из монолита или непосредст-
венно в месте отбора проб грунта по вертикальному и горизон-
тальному направлениям. Значения εx и εz можно определить 
также испытаниями образцов в стабилометре. Значения коэф-
фициента Пуассона νyx, который характеризует боковое расши-
рение грунта в плоскости изотропии (в горизонтальной плоско-
сти xy), в расчетах НДС анизотропной полуплоскости (слоя) для 
различных грунтов рекомендуется принимать табличными 
и равными 0,25 – для песков; 0,30 – для супесей; 0,35 – для суг-
линков; 0,40 – для глин [4]. 

НДС трансверсально-изотропной полуплоскости (слоя) ре-
комендуется устанавливать по результатам расчетов, выполнен-
ных методом конечных элементов по любым существующим 
в настоящее время программным комплексам, по которым мож-
но получить картину НДС грунтовых оснований (COSMOS, 
COSMOS-M, ANSYS, PLAXIS и др.) при известных значениях 
модулей деформации грунтовой среды Еz и Еx по вертикальному 
и горизонтальному направлениям соответственно; коэффициен-
тах Пуассона νyx и νxz в предположении νyx = νxz, где νxz – расши-
рение в вертикальном направлении от нормальных горизонталь-
ных напряжений; модуле сдвига Gxz в вертикальной плоскости 
деформирования; величина νzx = νxz (Еz / Еx). 

При сравнении полученных результатов расчета НДС одно-
родно-анизотропных и изотропных оснований в виде слоев раз-
личной мощности и полуплоскости, оказалось возможным про-
стым способом учесть деформационную анизотропию грунтов 
основания при помощи коэффициентов влияния анизотропии 
грунта. Эти коэффициенты показывают, какую долю от напря-
жения в изотропной среде составляют соответствующие напря-
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жения в анизотропной. Значения коэффициентов вычисляются 
по следующим формулам: 

αK = σzα / σz;    (2) 

αK ′  = σхα / σx, 

где αK  и αK ′  – поправочные коэффициенты влияния анизотро-
пии грунта; σzα и σхα, σz и σx – вертикальные и горизонтальные 
напряжения для анизотропной среды и изотропной соответст-
венно. 

Напряжения σzα и σхα, σz и σx вычислены для характерных 
точек грунтового массива, расположенных на центральной 
и угловой вертикалях загруженного участка поверхности. 

Поправочные коэффициенты влияния анизотропии грунта 
можно применять для корректировки величин осадок фунда-
ментов, рассчитанных любым из существующих в настоящее 
время методов [2]. 

Полученные данные [5] достаточны для расчета осадок 
фундаментов, расположенных на поверхности полуплоскости 
или слоев различной мощности. Для удобства практического 
использования коэффициентов αK  и αK ′ , они вычислены для 
середин горизонтальных слоев, назначаемых под подошвой 
фундамента через 0,4b (b – ширина загруженного участка осно-
вания, равная ширине подошвы фундамента) [2]. 

В случае необходимости нетрудно провести интерполяцию 
значений αK  и αK ′  как по показателю α, так и по глубине рас-
положения точек, в которых вычисляются значения напряжений 
σzα и σxα. Коэффициенты, определяемые для точек угловой вер-
тикали, необходимы для расчета осадок с учетом влияния нагру-
зок от соседних фундаментов. Значения горизонтальных напря-
жений σx и σxα применяются для расчета осадок более строгими 
методами, учитывающими возможность боковых деформаций 
грунта основания. 

Влияние заглубления фундамента может быть учтено вве-
дением в расчет дополнительных напряжений от равномерной 
нагрузки на условной поверхности основания с интенсив-
ностью, равной природному давлению грунта σzg,o на уровне по-
дошвы фундамента. 
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Полученные расчетом результаты позволяют усовершенст-
вовать метод послойного суммирования деформаций, который 
рекомендован нормами [2]. 

Усовершенствование метода заключается в учете деформи-
руемости грунта по вертикальному и горизонтальному направ-
лениям при действии вертикальных σzp,i,α и горизонтальных 
σxp,i,α дополнительных напряжений, рассчитываемых для точек 
полуплоскости, которые расположены на центральной вертика-
ли посредине слоев hi, предусмотренных формулой 

,ε ;z i is h= ⋅∑  (3) 

, ,α , ,α
,

σ σ
ε (1 ν ν ) (1 ν ).zp i xp i

z i xy zy xy
z xE E

= − ⋅ − +  

Наиболее просто влияние анизотропии можно учесть по 
формуле определения осадки основания фундаментов путем 
корректировки только напряжений σzp,i, т.е.  

 
, ,α γ, γ,

,1 1

(σ σ ) σ
β β .

n n
zp i z i i z i

i в ii i

h
s

E E= =

−
= +∑ ∑   (4) 

При этом точность расчета осадок несколько снижается.  
Толщина hi и количество слоев n принимаются в соответст-

вии с [2]. Дополнительные напряжения вычисляются по зависи-
мостям 

, ,α , ασ σ ;zp i zp i K= ⋅  

, ,α , ασ σ ;xp i xp i K ′= ⋅  

α, ,α ,σ σ ;y y y
zp i zp i K= ⋅                                    (5) 

 α, ,α ,σ σ ,y y y
xp i xp i K ′= ⋅  

где σ (σ )y
zp zp  и σ (σ )y

xp xp  в соответствующих точках i изотроп-

ной полуплоскости определяются по имеющимся решениям для 

линейно-деформируемой среды; α α( )yK K  и α α( )yK K ′′  – коэффи-
циенты влияния анизотропии грунта для характерных точек 
центральной и угловой вертикалей. 
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Значения α α( )yK K  и α α( )yK K ′′  получены путем сопоставле-
ния соответствующих напряжений, рассчитанных методом ко-
нечных элементов при α = 1 и α ≠ 1. 

Применение изложенной методики расчета осадок фунда-
мента целесообразно при реконструкции, а также для расчета 
осадки слоя конечной мощности. 

Установлено также, что в тех случаях, когда основание имеет 
показатель деформационной анизотропии α < 1, значения расчет-
ного сопротивления грунта основания R увеличиваются, что при-
водит к уменьшению размеров подошвы фундаментов и к полу-
чению известного экономического эффекта, и наоборот, при α > 1 
требуется увеличение размеров подошвы по сравнению 
с установленными СП 22.13330.2016 [2]. 

Исследования показали, что применение изотропной моде-
ли для расчетов грунтовых оснований приводит к искажению 
действительной картины НДС основания. 

Влияние деформационной анизотропии на величину про-
гнозируемых осадок при слабо выраженной анизотропии обыч-
ных грунтов оценивается величиной, достигающей 10–40 % от 
расчетной осадки фундамента, расположенного на изотропном 
основании. Полученные данные можно использовать в расчетах 
оснований по деформациям при надстройке зданий и сооруже-
ний, принимая во внимание, что для анизотропных грунтов 
с показателем анизотропии α < 1 расчет по методике, не учиты-
вающей анизотропию [2], приводит к завышенным значениям 
осадок. Для грунтов, характеризующихся показателями анизо-
тропии α > 1, традиционный расчет дает уменьшение значения 
осадок, и если учесть, что для таких грунтов особенно велико 
влияние деформационной анизотропии, так как это, как прави-
ло, грунты, имеющие слоистую или столбчатую текстуру, то 
пренебрегать этим фактом при реконструкции недопустимо. 
Деформационную анизотропию необходимо учитывать и при 
переустройстве столбчатых фундаментов в ленточные, а также 
при пересадке фундаментов на сваи, так как все вышеизложен-
ное справедливо и для расчета свайных фундаментов, и их осно-
ваний по деформациям. Обязателен учет деформационной ани-
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зотропии и при расчете осадки фундаментов при возведении 
нового здания около существующего, так как для слабых грун-
тов основания увеличение расчетной осадки за счет учета де-
формационной анизотропии может оказаться недопустимо 
большим, особенно с точки зрения неравномерности осадок со-
седних фундаментов. 

 
Вывод 
Предлагаемый практический метод учета деформационной 

анизотропии с усовершенствованием метода послойного сум-
мирования осадок может быть рекомендован для внедрения 
в практику проектирования фундаментов строящихся, реконст-
руируемых и восстанавливаемых зданий, а также при строи-
тельстве зданий и сооружений в сложных грунтовых условиях. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ДЕФОРМАЦИОННОЙ 
АНИЗОТРОПИИ НА ВЕЛИЧИНУ РАСЧЕТНОГО 
СОПРОТИВЛЕНИЯ ГРУНТА ОСНОВАНИЯ  
И РАЗМЕРЫ ПОДОШВЫ ФУНДАМЕНТОВ 

О.А. Коробова∗, А.А. Тельпуховская∗∗, А.В. Кузьмина∗∗∗, 
О.И. Глушкова**** 

В статье приводятся результаты исследования влияния деформационной 
анизотропии на напряженно-деформированное состояние анизотропного 
грунтового основания в трех его характерных зонах. По полученным 
данным выявлены тенденции к упрочнению или разрушению анизотроп-
ной среды в каждой из рассмотренных зон I–III при изменении показате-
ля анизотропии α. Оценено влияние показателей анизотропии грунта на 
величину расчетного сопротивления R грунта основания, а следователь-
но, и на требуемые размеры подошвы фундаментов. Установлено, что 
с уменьшением показателя α величина расчетного сопротивления R 
грунта основания увеличивается. Разработан практический метод кор-
ректировки размеров подошвы фундаментов с учетом деформационной 
анизотропии грунтов. 
 
Ключевые слова: деформационная анизотропия, показатели анизотропии, 
напряженно-деформированное состояние, расчетное сопротивление 
грунта основания. 

 
Большой практический интерес представляют данные о на-

пряженно-деформированном состоянии (НДС) анизотропного 
основания, особенно в его характерных зонах – в зоне I (буду-
щей зоне сдвигов, расположенной под кромкой загруженного 
участка полуплоскости), в зоне II (потенциальной области уп-
лотненного ядра, расположенной под средней частью загружен-
ного участка), в зоне III (области, расположенной под вершиной 
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потенциального грунтового ядра). В связи с этим были выпол-
нены соответствующие расчеты и проведена количественная 
оценка влияния деформационной анизотропии среды и каждого 
из ее параметров на НДС трансверсально-изотропной однород-
ной линейно-деформируемой полуплоскости, а также оценено 
влияние анизотропии на степень приближения НДС к предель-
ному. В процессе увеличения внешней нагрузки на грунт, осо-
бенно в фазе сдвигов грунтового основания, анизотропия де-
формационных свойств грунта нарастает, появляется «наведен-
ная» анизотропия. При нагрузках, не превышающих расчетного 
сопротивления грунта R, как показали опыты, «наведенная» 
анизотропия еще невелика и преобладающей является природ-
ная анизотропия. Как известно, при выполнении условия ρ ≤ R 
оправдано применение методов линейной деформируемости 
грунтов, что и позволило оценить влияние природной анизотро-
пии на НДС оснований и осадки фундаментов методом теории 
упругости [1, 2]. Напряженное состояние каждой из зон оцени-
валось осредненными значениями компонент σz, σx, τzx, вычис-
ленных для 10–20 конечных элементов, составляющих соответ-
ствующую зону. Влияние изменения параметров деформацион-
ной анизотропии среды (Ex, Ez, νzx, νyx) на напряженное состоя-
ние характерных зон полуплоскости изучалось при помощи ме-
тодики математического планирования эксперимента. В качест-
ве факторов варьирования принимались параметры деформаци-
онной анизотропии среды, каждый из которых варьировался 
на трех уровнях (см. таблицу).  

 

Фактор 
варьиро-
вания 

хi 

Уровень варьирования Интервал 
варьиро-
вания 

нижний нулевой верхний 

–1 0 1 
Ez, МПа x1 5 22,5 40 17,5 
Ex, МПа x2 5 22,5 40 17,5 
νzx x3 0,25 0,30 0,35 0,05 
νyx x4 0,25 0,30 0,35 0,05 
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Для каждой из изучаемых функций отклика (σx, σz, τzx) были 
получены уравнения регрессии. Так, для зоны I они имели вид: 
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Для зоны III:  
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1 2 1 2 1τ̂ 0,01 0,13 0,12 0,09 0,10 ,zx x x x x x= + − + −              (9) 

где х1, х2, х3, х4 – кодированные значения переменных (см. таб-
лицу). 

Анализ уравнений регрессии, полученных для всех зон, по-
казал, что νyx (фактор х4) на функцию отклика практически 
не влияет. Установлено, также, что Ez, Ex, Ezx (факторы х1, х2, х3) 
на величину напряжений σz влияют слабо.  

Значения же σx при увеличении х1 от –1 до +1 в зоне I 
уменьшаются от 100 (уровень –1) до 30 (уровень 0) и 16 % (уро-
вень +1). При увеличении х2 от –1 до +1 значения σx увеличива-
ются до 120 % (уровень +1). Увеличение х3 от –1 до +1 приводит 
к увеличению σx до 130 (0) и 140 % (+1); увеличение х1 приводит 
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к уменьшению τzx до 50 (0) и 20 % (+1); увеличение х2 влечет 
за собой увеличение τzx до 140 (0) и 200 % (+1); увеличение х3 
на величине τzx сказывается несущественно. Характер измене-
ний компонент напряжений в зоне III качественно такой же, как 
и в зоне I, при некоторых количественных различиях.  

Кроме анализа влияния на компоненты напряжений каждо-
го из факторов Еi (х1, х2) и νi (х3, х4), оценено также и влияние на 
каждую компоненту напряжений степени отклонения свойств 
среды от изотропного состояния; последнее оценивалось пока-
зателем анизотропии α = Ez/Ex, где Еz и Ex – модули деформации 
в вертикальном и горизонтальном направлениях. Оценка прове-
дена для каждой из зон I–III.  

В зоне I при любом значении νzx изменение показателя α 
практически не отражается на величине σz. Максимальные от-
клонения в сторону уменьшения σz, по сравнению со случаем 
α = 1, составляют 2,5 % (при α = 0,13), а в сторону увеличения 
σz равны 1 % (α = 8). 

Значения σx при изменении α изменяются весьма сущест-
венно, увеличиваясь до 300 % при α = 0,13 и уменьшаясь до 9 % 
при α = 8 (по сравнению со случаем α = 1). Для большинства 
грунтов, как известно, характерна слабая деформационная ани-
зотропия (2 ≥ α ≥ 0,5), так что в этом случае возможно увеличе-
ние σx до 210 и уменьшение до 30 %; при этом влияние парамет-
ра νzx пренебрежимо мало. 

Влияние изменения α на величину τzx довольно заметно: 
при α = 0,13 значение τzx составляют 200–250 %, а при α = 8 
уменьшаются вдвое, по сравнению с их величиной при α = 1. 
С уменьшением α в диапазоне (2 ≥ α ≥ 0,5) значения τzx изменя-
ются, составляя 70–135 % от величины τzx, соответствующей 
изотропной среде. Параметр νzx на результаты расчета влияет 
незначительно. 

В зоне II влияние изменения α на величину σz проявляется 
слабо: при увеличении α возрастание σz не превышает 0,3 %. 
Наибольшее влияние показателя анизотропии установлено при 
α = 0,13 и νzx = 0,35, когда значения σz уменьшаются, составляя 
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84 % от величины, характерной для изотропной среды. Значения 
σx в зоне II, как и в зоне I, при отклонении показателя α от еди-
ницы, изменяются весьма существенно, увеличиваясь шести-
кратно при α = 0,13 и уменьшаясь семикратно при α = 8 по 
сравнению с величиной σx при α = 1. В диапазоне изменения 
(2 ≥ α ≥ 0,5) установлено плавное возрастание σx до 190 (α = 0,5) 
и уменьшение до 35 % (α = 2) от величины σx, соответствующей 
α = 1. 

Напряжения τzx при α ≥ 1 в зоне II характеризуются посто-
янной величиной, тогда как при α < 1 существенно изменяются, 
плавно возрастая при уменьшении α. Так, величине α = 0,5 со-
ответствует возрастание τzx в 1,5–1,6 раза, а величине α = 0,13 – 
в 2,4–3,5 раза, по сравнению со случаем изотропной среды. 
Влияние параметра νzx на величине σx и τzx сказывается сравни-
тельно слабо. 

В зоне III влияние изменения α на величину σz проявляется 
незначительно: возрастание σz достигает лишь 2 % по сравне-
нию с величиной σz при α = 1. Наибольшее влияние α, как и для 
зоны II, выявлено при α = 0,13 и νzx = 0,35. В этом случае значе-
ния напряжений σz, уменьшаясь, составляют 70 % от величины, 
характерной для изотропной среды. 

Значения σx при изменении α, как и для зон I и II (при от-
клонении показателя α от единицы), изменяются очень сущест-
венно, увеличиваясь семикратно при α = 0,13 и уменьшаясь 
шестикратно при α = 8, по сравнению с величиной σx при α = 1. 
В диапазоне (2 ≥ α ≥ 0,5) отмечается возрастание σx до 190 
(α = 0,5) и уменьшение до 38 % (α = 2) от величин. 

Кроме изучения влияния изменчивости параметров среды 
на ее НДС, было проведено исследование, позволяющее оценить 
степень приближения напряженного состояния грунтового ос-
нования к предельному. Для этого в каждой характерной зоне 
в целом, а также для каждой точки в пределах выделенной зоны 
вычислялись величины главных напряжений, определялся θmax – 
угол наибольшего отклонения полного давления от нормали 
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к площадке, на которой оно действует. Значения θmax вычислены 
по формуле 

1 3
max 

1 3

σ σ
sin θ , 

σ σ 2 ctgc

−
=

+ + ⋅ ϕ
 (10) 

где σ1 и σ3 – осредненные значения главных напряжений в пря-
моугольных конечных элементах зоны I. 

Напряжения σ1 и σ3 вычислены по известным зависимостям 
теории напряжений при осредненных (для каждой из зон I–III) 
значениях напряжений σz, σx и τzx. В случае несвязного грунта 
удельное сцепление в грунте с = 0. 

Практически неизменным (при изменении α) значениям σz 
(в зонах I–III) соответствуют увеличивающиеся (при α < 1) или 
уменьшающиеся (при α > 1), по сравнению с изотропным реше-
нием, значения σx и τzx. Это обстоятельство усиливает или сни-
жает тенденцию к появлению сдвигов в этих зонах. Так, расче-
том установлено, что при значениях α = 1, 2 и 0,5 (νzx = νyx = 
= 0,30) среднее для зоны I значение угла наибольшего отклоне-
ния θmax = 63, 77 и 51° соответственно. Это означает, что при 
прочих равных условиях показателю α = 2 будет соответство-
вать уменьшенное значение расчетного сопротивления грунта 
основания R, а показателю α = 0,5 – увеличенное, по сравнению 
с расчетным сопротивлением, установленным для изотропной 
полуплоскости. 

В зоне II значениям α = 1, 2 и 0,5 соответствуют величины 
θmax = 27, 41 и 11°; в зоне III θmax = 52, 60 и 39°. В каждой из зон 
влияние изменения α на величину θmax качественно одинаково. 
Однако при любом значении α угол θmax в зоне I больше, чем 
в других зонах, в зоне II – он минимален. Эти данные хорошо 
согласуются с экспериментальными результатами, свидетельст-
вующими о развитии областей сдвигов в зоне I и появлении уп-
лотненного ядра в зоне II, где напряженное состояние далеко 
от предельного. Итак, значение θmax установлено по известной 
зависимости теории напряжений: предельное (по прочности 
грунта в рассматриваемой зоне) состояние будет достигнуто при 
выполнении условия 
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)ψ(sinsinθsin max ϕ= ,  (11) 

где ψ – угол сдвига;  
tg

tgψ
σ

cϕ += , (12) 

где σ – нормальное направление на площадке сдвига.  
На рис. 1 показана зависимость угла наибольшего отклоне-

ния θmax от среднего давления р под подошвой фундамента. 
 

 
 

Рис. 1. Зависимость угла наибольшего отклонения θmax  
от среднего давления p под подошвой фундамента 

 
Фиксированному значению ϕ (ψ) для определенного вида 

грунта основания соответствуют различные значения внешних 
нагрузок (р = R), зависящие от показателя анизотропии 
α = Еz/Еx. По графикам рис. 2 устанавливается изменение вели-
чины давлений рα = Rα в случае анизотропного основания по 
сравнению с изотропным (р = R, α = 1). 

Значения расчетного сопротивления грунта основания R 
вычисляются по СП 22.13330.2016 [3]. 

При известном значении погонной нагрузки N на уровне 
подошвы фундамента, ширина b подошвы фундамента, распо-

θmax, град 

р, МПа 
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ложенного на поверхности изотропной полуплоскости, опреде-
ляется по зависимости  

,
R

N
b =  (13) 

а для анизотропной полуплоскости 

α

α

,
N

b
R

=  (14) 

т.е.                                           
α

α

.
R

b b
R

=         (15) 

Таким образом, установив размер подошвы фундамента b 
по обычной методике расчета (без учета анизотропных свойств 
грунта) и соотношение R/Rα = р/рα по графикам рис. 2, опреде-
ляем значение bα. 

Соотношениями R/Rα или bα/b оценивается эффект учета 
анизотропных свойств грунта основания. В качестве примера на 
рис. 2 показаны соотношения R/Rα, вычисленные для незаглуб-
ленного фундамента шириной b = 1,6 (ленточного с единичной 
длиной) при разных значениях θmax = ϕ = 20–40° и анизотропных 
основаниях с показателями 0,13 ≤ α ≤ 8. 

 

 
 

Рис. 2. Эффект учета анизотропии при назначении размеров  
подошвы незаглубленных фундаментов 

R/Rα (bα/b) 
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Выводы 
Изменение характеристик Еi и νi на величине напряжений σz 

в зонах I–III практически не сказывается. Напряжения σx и τzx 
при этом изменяются весьма заметно (особенно при измене-
нии α). Учет анизотропии грунта в связи с этим приводит 
к изменению размеров зон сдвигов и величины расчетного со-
противления грунта R, следствием чего является необходимость 
проведения корректировки размеров фундаментов по сравнению 
с размерами, установленными без учета анизотропии. При воз-
растании показателя анизотропии α в каждой из рассмотренных 
зон I–III происходит нарастание признаков, соответствующих 
появлению условий предельного напряженного состояния. Оце-
нено влияние показателей анизотропии грунта на величину рас-
четного сопротивления R грунта основания. С уменьшением по-
казателя α величина расчетного сопротивления R грунта осно-
вания увеличивается. Предложен способ корректировки разме-
ров подошвы фундаментов с учетом деформационной анизотро-
пии грунтов. 
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СРЕДСТВА МЕХАНИЗАЦИИ И АВТОМАТИЗАЦИИ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ  

УДК 69.003.13 

УПРАВЛЕНИЕ ОРГАНИЗАЦИЕЙ СТРУКТУРЫ 
ЖИЛИЩНОГО СТРОИТЕЛЬНОГО КЛАСТЕРА 

В.В. Герасимов*, А.Л. Кунц** 

Разработаны основы методического подхода к управлению развитием ор-
ганизационной структуры жилищного строительного кластера в услови-
ях неопределенности и риска. Основой подхода является использование 
информационных моделей в качестве базовых конструкций каркаса кла-
стерных структур и моделей факторов, которыми корректируются пара-
метры кластеров в динамике их развития. Поток изменяемых параметров 
кластеров обусловливает изменение параметров планов и проектов, ко-
торые должны поддерживаться технологией администрирования разви-
тием кластерной системы. Использование модельного комплекса управ-
ления позволяет формировать достоверные решения стратегических до-
кументов развития кластера. 
 
Ключевые слова: методика, управление, развитие, организационная 
структура, кластер. 
 
Введение 
Организационную структуру потенциала комплекса можно 

определить как совокупность подразделений, связанных в еди-
ное целое отношениями подчиненности и ответственности. Ее 
предназначение заключается в обеспечении результативности 
и эффективности функционирования. 

На практике это предназначение реализуется с помощью 
экспертных методов [1–5]. Анализ показывает, что эти методи-
ческие подходы (применительно к проектированию развития 
структуры строительных кластеров, включающих множество 
различных производств) должны быть скорректированы под 
особенности кластерной структуры.  

                                                           
* Д-р техн. наук, профессор кафедры технологии и организации строительства 
НГАСУ (Сибстрин) 
**  Доцент кафедры технологии и организации строительства НГАСУ (Сибстрин) 
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Целью данной статьи является формирование модели раз-
вития на основе интеграции строительных жилищных услуг 
в условиях неопределенности и риска. Ее актуальность обуслов-
лена тем, что в результате появляется возможность осуществить 
разработку нормативной базы организационного проектирова-
ния строительных кластеров за счет создания базы регулируе-
мых мероприятий по обеспечению безопасности деятельности 
предприятий и организаций кластера.  

 
Методика исследований 
Исследование модели развития структуры кластера включа-

ло работы по формированию задач развития, разработку модели 
развития кластера, модели управления кластером, модели преоб-
разований развития кластера. В качестве инструментов исследо-
ваний принимался комплекс методов информационного управле-
ния, включающий гипертекстовое моделирование, логико-
функциональный, системотехнический и многопараметрический 
анализ. Особенностью организационной структуры кластера яв-
ляются значительные риски из-за неоднородности специализации 
предприятий и организаций, большой номенклатуры продукции 
кластера, различной рентабельности деятельности, большого 
срока эксплуатации объектов.  

Функционирование строительного кластера связано с ре-
шением следующих задач: 

• преодоление сложившейся разобщенности, дублирова-
ние производств, нерациональность транспортных потоков 
и неоптимальное размещение объектов стройиндустрии; 

• достижение баланса потребностей и производства строи-
тельных материалов в регионе; 

• разработка и реализация подпрограмм модернизации ба-
зовых подотраслей и дальнейшее развитие предприятий произ-
водственной базы строительства. 

Ожидаемые конечные результаты создания строительного 
кластера приведут:  

• к обеспечению ресурсами областных целевых программ, 
Генерального плана развития территории; 
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• росту объемов товарной продукции отрасли, по сравне-
нию с достигнутым к настоящему времени уровнем; 

• созданию современных технологий производства строи-
тельных материалов и технологий строительных работ, ликви-
дации узких мест в строительном комплексе области. 

На основании проведенных обобщений определен модель-
ный комплекс на примере жилищной строительной системы. 
Выделены следующие типы моделей строительного кластера: 

– структурная 
ЖСК = (ПСК(Кзп, Клг, Ксм, Крм), ИфСК, ИсСК)); (1) 

– функциональная 
ЖСК = (Кзп (ИфСК, ИсСК), Клг (ИфСК, ИсСК), 
Ксм (ИфСК, ИсСК), Крм (ИфСК, ИсСК);     (2) 

– производственная 
М(СК) = ∑(М(Кзп), М(Клг), М(Ксм), М(Крм));      (3) 

– интеграционная 
ЖСК = f(UПК), ПС = f(UПT), ПT = f(UM), M = f(UР); (4) 

– кластерная 
ЖСК = (UПК)*; (5) 

– комплексная 
ЖСК = (ПК* , ИфСК* , ИсСК); (6) 

– динамическая: 
• фаза создания 

Вt1 = f(З, И, Н, ЧДД, Р) t1 > 0; (7) 
• фаза функционирования 

Вt1, n = (Вf(З, И, Н, ЧДД, Р) t1 … f(З, И, Н, ЧДД, Р) t n) · 
· а t → 0; (8) 

• фаза прекращения 
Вt n = (Вf(З, И, Н, ЧДД, Р) t n < 0; (9) 

– информационная 
В1, n = (В(З + И + Н + ЧД + Р) t1 … В(З + И + Н + 

+ ЧД + Р) t n) · аt;                          (10) 
– инвестиционная: 

В(Ивк) = Зив + ЧДДив, (11) 
где ЖСК – жилищный строительный кластер; ПСК – промыш-
ленный строительный комплекс; Кзп, Клг, Ксм, Крм – кластер 
заводского производства, логистики, строительно-монтажных 
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работ, ремонтных работ соответственно; ИфСК – инфраструк-
тура строительного кластера; ИсСК – институциональная сфера 
строительного кластера; М(СК) – мощность строительного кла-
стера; UПК, UПT, UM, UР – соответственно множество подкла-
стеров, потенциалов, мощностей, ресурсов; * – индекс оптими-
зации; Вt1 – выручка в t1-й период времени; З, И, Н, ЧД, Р – за-
траты, инвестиции, налоги, чистый доход, риск соответственно; 
t – коэффициент дисконтирования; В(Ивк) – выручка от инве-
стиций кластера; Зив – затраты инвестиций кластера; ЧДив – 
чистый доход от инвестиций. 

Модельный комплекс имеет следующую методологическую 
основу. Структурной моделью (1) определяется блочный состав 
жилищной системы; (2) – функциональный состав жилищной 
системы; (3) – состав мощностей кластера; (4) – состав потока 
интеграций мощностей и ресурсов кластера; (5) – оптимизаци-
онная модель подкластеров в кластере; (6) – состав блочной мо-
дели оптимизации жилищного кластера; (7–9) – состав моделей 
трех фаз развития кластера; (10) – состав потока информации 
о движении денежных потоков кластера; (11) – состав доходно-
сти инвестиций. Модельный комплекс позволяет сформировать 
параметрический ряд для дальнейшего инженерного моделиро-
вания системы управления эффективностью кластера. 

Модель преобразования организации кластерной системы 
имеет вид: 

ПР(КС) = UПТ (UМ(ПТ)); (12) 
M(КС) = {ПР, UПГ} → СР; (13) 

M(ПГ) = (ПГ, ПР) → OБ, (14) 
где ПР(КС) – проблема кластерной системы; UПТ – множество 
потенциалов кластерной системы; UМ(ПТ) – множество моду-
лей потенциалов кластерной системы; M(КС) – матрица кла-
стерной системы; ПГ – программа; ПР – проект; СР – стратегия 
развития кластерной системы; OБ – объект. 

Матрицы технологии преобразований параметров кластер-
ной системы имеют вид: 

M1 : (ПБЖС / ПБКС) → M2 : (ПБКС / ПБКО) → 
→ M3 : (ПБКO / ИВКO) → M4 : (ИВКO / ПГКO), (15) 
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где M1 : (ПБЖС / ПБКС) – матрица соответствия проблем 
структуры жилых объектов и проблем кластерных структур; 
M2 : (ПБКС / ПБКO) – матрица соответствия проблем структу-
ры кластерных форм и кластеров объектов жилищной системы; 
M3 : (ПБКO / ИВКO) – матрица соответствия структуры клас-
теров объектов жилищной системы и инвестиций; 
M4 : (ИВКO / ПГКO) – матрица соответствия инвестиций объек-
тов жилищной системы и структуры типов программ. 

Управление процессом преобразования параметров кла-
стерной системы имеет вид: 

УР1(EO*) → УР2(EК*) → УР3(Eи*) → УР4(EП*),  (16) 
где УР1(EO*) – управление с задачей оптимизации эффективно-
сти структуры объектов; УР2(EК*) – управление с задачей оп-
тимизации эффективности структуры кластеров; УР3(Eи*) – 
управление с задачей оптимизации эффективности структуры 
инвестиций; УР4(EП*) – управление с задачей оптимизации эф-
фективности структуры программ. 

Оценка результативности кластерной системы имеет вид: 
ЕФ = [(З + Д)/Д] max;      (17) 
НД = [(Д – ∆Д)/Д] max;    (18) 
РЗ = (Зф (Зп)) max,    (19) 

где ЕФ, НД, РЗ – эффективность, надежность, результативность 
системы соответственно; З, Д – затраты и доходы системы соот-
ветственно; ∆Д – отклонения доходности системы. 

Методы формализации параметров жилищной системы 
приведены в табл. 1. 

Таблица 1 
Методы формализации параметров кластерной системы 

Модель Метод Алгоритм Результат 

М1 Анализ  
иерархий 

Иерархическая 
структуризация 

ЭФ(ПБ) > 1 

М2 
Кластерный 
анализ 

Эффективное  
формообразование ЭФ(КЛ) > 1 

М3 
Инвестицион-
ный анализ 

Эффективное  
распределение ЭФ(ИВ) > 1 

М4 Проектный  
анализ 

Эффективное  
программирование 

ЭФ(ПГ) > 1 
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Для решения проблемы развития системы территории 
должны быть решены три основные научные проблемы: 

• преобразование структуры системы города на основе 
концепции социализированной структуры объектов с образова-
нием социального эффекта;  

• преобразование балансов объектов на основе механизма 
самофинансирования развития городских образований с полу-
чением экономического эффекта;  

• преобразование стратегического управления на основе 
организационного взаимодействия потока переходов объектов 
в системе городских образований с формированием динамиче-
ского социально-экономического эффекта. 

Управление развитием строительного кластера основано 
на решении задачи в рамках системы изменений во взаимосвязи 
количественных, качественных и структурных категорий в сис-
теме. Количественные изменения предполагают увеличение или 
уменьшение составных частей целого, выражаемые увеличе-
ниями или уменьшениями их числовых значений, приводящими 
на этапах изменения к качественному скачку. Структурные из-
менения представляют собой изменения взаимоотношений со-
ставных частей, которые не всегда сопровождаются увеличени-
ем или уменьшением их числа. При этом количественные 
и структурные изменения играют причинную роль в качествен-
ных изменениях. 

Изменения в строительной сфере можно свести к следую-
щим составляющим: изменения в социально-экономической 
сфере, включающие изменения отношений собственности участ-
ников деятельности, отраслевой структуры и направлений инве-
стиций; изменения в экономических и производственных отно-
шениях, хозяйственных связях и методах хозяйственной дея-
тельности; изменения инвестиционно-строительной деятельно-
сти, ее состава и воспроизводственной структуры инвестиций, 
программ и проектов; изменения строительного комплекса, ор-
ганизационных структур и форм, состава и масштаба предпри-
ятий; изменения организации и управления; изменения законо-
дательной и нормативно-правовой среды осуществления дея-
тельности, экономического механизма управления. 
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Модель технологии преобразований параметров строитель-
ного потенциала жилищной строительной системы имеет сле-
дующий вид: 

М1(СП) → М2(СП) → М3(СП) → М4(СП), (20) 
где М1(СП) – модель преобразований первого блока системы 
для строительного потенциала.  

Модель управления преобразованиями параметров строи-
тельного потенциала жилищной системы: 

У1(СП) → У2(СП) → У3(СП) → У4(СП);              (21) 
У(СП) = ∑У1–4,               (22) 

где У1(СП) – модель управления первого блока системы для 
строительного потенциала. 

Методы нормализации параметров строительного потен-
циала кластера приведены в табл. 2. 

Таблица 2 
Методы нормализации параметров  
строительного потенциала кластера 

Модель Метод Алгоритм Результат 

М1(СП) 

Анализ иерар-
хий строитель-
ного потенциала 

Иерархическая 
структуриза-
ция проблем 
строительного 
потенциала 

ЭФ(ПБ) > 1 

М2(СП) 

Кластерный 
анализ строи-
тельного  
потенциала 

Эффективное 
формообразо-
вание класте-
ров строитель-
ного потен-
циала 

ЭФ(КЛ) > 1 

М3(СП) 

Инвестицион-
ный анализ 
строительного 
потенциала 

Эффективное 
распределение 
инвестиций  
по кластерам 
строительного 
потенциала 

ЭФ(ИВ) > 1 
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Оценка эффективности системы строительного потенциала:  
БЛ(СП) = (∆РР, ∆МЩ) min;              (23) 
ОП(СП) = UП(РС), Д max;             (24) 

НД(СП) = [(Д(СП) – ∆Д(СП) / (Д(СП)] max, (25) 
где БЛ(СП), ОП(СП), НД(СП) – баланс, оптимизация и надеж-
ность строительного потенциала соответственно; ∆РР, ∆МЩ – 
изменение расхода ресурсов и мощностей соответственно; 
UП(РС) – множество параметров расхода ресурсов; Д(СП), 
∆Д(СП) – доход и отклонение дохода от норматива соответ-
ственно. 

 
Выводы 
Проведенный анализ фактических данных по строительно-

му комплексу крупного территориального образования позво-
лил получить следующие результаты: 

1. Модельный комплекс развития кластера для использова-
ния в проектировании и планировании преобразований строи-
тельного комплекса.  

2. Методические регламенты развития комплекса по эта-
пам формирования, оптимизации и преобразования объектов 
строительного комплекса.  

3. Методические регламенты по управлению преобразова-
ниями параметров кластера в условиях неопределенности и риска. 

Полученные результаты исследований по управлению ор-
ганизацией преобразований строительного кластера являются 
развитием существующих основ теории кластеризации террито-
риальных объектов [5], в частности с учетом знаний факторов 
неопределенности и риска. 

Анализ моделей показывает, что стратегии преобразований 
организационных решений кластеров позволяют осуществить 
конструктивную формализацию структуры и процессов кластера, 
что создает предпосылки для последующих сопроводительных 
документов – планов, проектов и программ развития кластера. 
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УДК 69.003.13 

ПРОБЛЕМЫ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ ТЕОРИИ  
И ПРАКТИКИ ИНЖЕНЕРНОГО МЕНЕДЖМЕНТА  
В СТРОИТЕЛЬСТВЕ  

В.В. Молодин* 

В работе проведен анализ проблем развития строительного производства 
и установлены проблемы, связанные с недостаточной подготовлен-
ностью сферы управления к использованию знаний в области инженер-
ного менеджмента, который в настоящее время еще не в полной мере ис-
пользуется в сфере образования и практики, что снижает эффективность 
производства. Рассмотрены проблемы, факторы и пути внедрения в учеб-
ный процесс методологии инженерного менеджмента и обоснованы на-
правления и этапы повышения образовательных знаний в этой области.  
Разработаны предложения по формированию знаний инженерного ме-
неджмента на основе принципов инженерного решения в условиях 
строительного бизнеса. 
 
Ключевые слова: проблемы, инженерные решения, менеджмент, инте-
гративные решения. 
 
Введение 
Проводимая в России экономическая реформа разработки 

теории и практики развития национальной экономики сделала 
актуальным вопрос о путях и закономерностях экономического 
развития. 

Опыт показывает, что эффективным в данном направлении 
является подход, основанный на использовании принципов ин-
женерного менеджмента.  

Необходимость разработки новых принципов, подходов 
и методологий инженерного управления экономикой строитель-
ного производства предопределила направления исследований 
механизмов управления на основе интеграции взаимодействия 
всех участников развития производства. Это является актуаль-
ной народнохозяйственной проблемой, имеет научное и практи-
ческое значение. 

                                                           
* Д-р техн. наук, профессор кафедры технологии и организации строительства 
НГАСУ (Сибстрин) 
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В условиях перехода к социально ориентированной эконо-
мике развития территорий становится важной задача перехода 
от локального к системному управлению объектами на основе 
создания межзнаниевых систем управления. Это, в первую оче-
редь, относится к знаниям инженерной экономики и методам 
многофункционального управления в рамках общей теории ме-
неджмента. 

Анализ показывает, что наиболее эффективной формой ре-
шения экономических проблем предприятий и их объединений 
является знание инженерии, а экономика выступает средством 
обеспечения реализации инженерных решений по использова-
нию ресурсов. 

Теоретические основы и методологические положения ор-
ганизации управления разрабатываются рядом зарубежных 
и отечественных ученых.  

Вопросы инженерного менеджмента рассматривают в це-
лом по многоотраслевому признаку и не выделяют строитель-
ную сферу, что создает трудности в решении проблем ее разви-
тия. В разработку современной концепции формирования эф-
фективных систем управления в нашей стране внесли свой 
вклад В.С. Анфилатов, В.Н. Бурков, Дж.К. Лафта, Н.П. Бондарь, 
В. Бовыкин, Б.А. Райзберг, И.И. Мазур, В.Д. Шапиро, Б.З. Миль-
нер, В.В. Глущенко, Л.Д. Гительман, А.В. Игнатьва, Р.А. Фат-
хутдинов, В. Пудич, Н.Н. Тренев, Н.А. Асаул (в строительной 
сфере) и др.  

В ходе рыночных реформ важность экономической инже-
нерии определяется необходимостью учета особенностей инже-
нерной поддержки экономики при реализации стратегии инно-
вационного развития Российской Федерации на период до 
2020 года, утвержденной распоряжением правительства Россий-
ской Федерации от 8 декабря 2011 года № 2227-р. В качестве 
одной из основных задач ставится развитие инновационных 
кластеров за счет активизации деятельности по реализации ин-
новационной политики, осуществляемой органами государст-
венной власти субъектов Российской Федерации и муниципаль-
ными образованиями. 
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Цель данной работы – исследование возможности разра-
ботки инженерно-экономической модели менеджмента, в рам-
ках которой осуществляется динамический процесс трансфор-
мации системы строительного производства на основе зна-
ниевых технологий их эффективного использования. 

Актуальность темы определяется необходимостью решения 
инженерных задач и задач на основе использования рыночных 
инструментов управления. 

 
Методика исследований 
Инженерный менеджмент – это дисциплина, занимающая-

ся менеджментом в инженерных организациях; это специализи-
рованная форма менеджмента, относящаяся к промышленной 
инженерии, которая касается применения инженерных принци-
пов в деловой практике [1–5]. Инженерный менеджер отличает-
ся от других, потому что обладает способностью применять ин-
женерные принципы и навыки в организации и направлении 
людей и проектов. Он ориентирован для решения двух типов 
работ: управления техническими функциями (проектирование 
или производство на предприятии) и управление более широки-
ми функциями (маркетинг или топ-менеджмент в высокотехно-
логическом предприятии). Инженерный менеджмент – это ис-
кусство и наука планирования, организации, назначения ресур-
сов, направляющих и контролирующих деятельность, которые 
имеют технологическую компоненту.  

В настоящее время в стране появилась реальная необходи-
мость в подготовке принципиально новых специалистов-
управленцев, способных, с одной стороны, глубоко разбираться 
в объекте высокотехнологичного бизнеса, научно обосновывать 
и управлять стадиями жизненного цикла наукоемкой продук-
ции; с другой стороны – в полном объеме обладать знаниями 
и умениями менеджера. 

Областью профессиональной деятельности специалиста по 
данной специальности является: 

– управление жизненным циклом наукоемкой продукции; 
– менеджмент качества системы управления высокотехно-

логичным предприятием; 



49 

– маркетинг наукоемкой продукции; 
– предпринимательство в сфере наукоемкой и высокотех-

нологичной продукции; 
– организация и управление инжиниринговыми фирмами 

в сфере наукоемкой и высокотехнологичной продукции; 
– разработка и реализация технологий управления жиз-

ненным циклом наукоемкой продукции; 
Объектами профессиональной деятельности выпускника 

данной специальности являются: 
– организации, предприятия, финансово-промышленные 

объединения, отраслевые комплексы, международные корпора-
ции и другие хозяйственные ассоциации, занимающиеся разра-
боткой, производством и реализацией высокотехнологичных 
систем; 

– отраслевые, межотраслевые и международные проекты 
по созданию сложных высокотехнологичных систем; 

– проекты и процессы освоения новых наукоемких про-
дуктов, услуг, технологий, новых форм и методов организации 
производства и управления. 

В основе вузовской подготовки менеджера в области спец-
технологий: 

– инженерно-техническая подготовка, обеспечивающая 
знание специфики и особенностей объекта снабженческо-сбы-
товой деятельности в высокотехнологичных отраслях; 

– подготовка в сфере современных информационных тех-
нологий, включая CALS-технологии, методологию структурно-
го анализа и синтеза интегрированных информационных моде-
лей, проектирование компьютеризированных интегрированных 
производственных систем; 

– эконометрическая и экономико-математическая подго-
товка, включая организационно-экономическое моделирование, 
прежде всего моделирование материальных, информационных 
и финансовых потоков с целью их ресурсной, временной опти-
мизации. 

Общепрофессиональная часть подготовки специалиста по 
менеджменту высоких технологий предполагает следующее со-
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отношение дисциплин: инженерно-технические – 50 %; эконо-
мические и управленческие – по 25 %. 

Инженер-менеджер в области спецтехнологий призван: 
– сочетать инженерную подготовку со знаниями в области 

экономики, организации и управления рыночной среды; 
– повышать эффективность промышленного предприятия; 
– разрабатывать стратегические и оперативные планы, 

бюджеты промышленного предприятия; 
– проводить бизнес-планирование в инновационном секторе; 
– управлять разработкой инвестиционных проектов произ-

водств; 
– управлять разработкой новых видов продукции; 
– проводить системный анализ функционирования снаб-

женческо-сбытовых производственных объемов; 
– рассчитывать параметры организации материальных, 

финансовых и информационных потоков; 
– проводить экономический анализ проектных решений; 
– заключать торговые контракты и договоры, включая до-

говоры с зарубежными партнерами. 
Специалистов такого уникального, востребованного прак-

тикой профиля готовят пока только в Московском государст-
венном техническом университете им. Баумана. 

 
Проблемы строительного производства 
В процессе роста любое предприятие сталкивается с опре-

деленными трудностями и проблемами. На каждом этапе разви-
тия их можно условно разделить на две группы. К первой отно-
сятся так называемые болезни роста, т.е. проблемы, которые 
обусловлены незрелостью компании и которых трудно избе-
жать. Но они могут быть преодолены силами самой организа-
ции. Категория проблем называется организационными патоло-
гиями. Особенность пространства между двумя категориями 
проблем состоит в том, что непреодолимые проблемы роста 
превращаются в патологии. 

Анализ показывает, что эффективному управлению препят-
ствует неразвитость механизмов управления и контроля: не 
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осуществляется внутрифирменное планирование, не системно 
ведется контроль качества строительно-монтажных работ, де-
нежных потоков, затрат, финансовых результатов. 

Проблемы строительных предприятий можно разделить по 
следующим признакам: 

– подсистемы управления; 
– функции управления; 
– этапы управления проблемами жизненного цикла управ-

ления. 
Систематизация проблем по этапам управления проблема-

ми жизненного цикла должна включать: 
1. Проблемы диагностики состояния предприятия с целью 

идентификации фазы жизненного цикла – отсутствие квалифици-
рованных аналитиков, достоверной информационной базы диаг-
ностики, обоснованных методик оценки текущего состояния. 

2. Проблемы выбора направлений развития – неразвитость 
подсистем, обеспечивающих планирование, низкий уровень 
квалификации менеджеров. 

3. Проблемы внедрения принятых стратегических реше-
ний – отсутствие финансовых ресурсов и квалифицированных 
исполнителей, сопротивление изменениям со стороны персонала. 

 
Факторы инженерного менеджмента 
Производительность и эффективность имеют специфику, 

поскольку отражают особенности ресурсов, предмета деятель-
ности, результата, методов, технологии. Управленческая дея-
тельность предполагает использование особой структуры ре-
сурсов и представляет собой работу с человеком, информацией 
с использованием компьютерной техники и методов анализа 
проблем, с разработкой управленческих решений, которые  
являются специфическим результатом управленческой дея-
тельности. 

Эффективность менеджмента характеризует социально-эко-
номическую и организационную стороны работы. Она построе-
на не только на соизмерении затрат на ее выполнение и полу-
ченного результата, но и отражает степень организованности 
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работы, удовлетворенность трудом, общую целенаправленность 
деятельности, экономический результат, положение организа-
ции во внешней среде. Может быть достигнута хорошая при-
быль, но при этом повышена социально-психологическая на-
пряженность в коллективе.  

Организация функционирует в определенной среде, поэто-
му нельзя эффективность менеджмента рассматривать только по 
внутренним характеристикам функционирования организации. 
Существует и внешняя эффективность, которая проявляется 
в сотрудничестве с поставщиками и потребителями, финанси-
стами и инвесторами, административно-государственным аппа-
ратом. При этом внешняя и внутренняя эффективность менедж-
мента должны быть сбалансированными. 

Для обеспечения эффективности менеджмента необходимо 
учитывать все ее факторы. Но это можно сделать только тогда, 
когда эти факторы систематизированы и среди них выделены 
основные и определяющие. 

Модель «функции инженерной системы – функции ме-
неджмента» предполагает идентификацию решений, продукта-
ми которых являются планы-проекты и программы производст-
ва и развития предприятий. 

Для обеспечения внутренней эффективности менеджмента 
надо учитывать три группы факторов: использование ресурсов, 
получение результата, соответствующего движению к цели, 
и фактор времени. 

Использование ресурсов проявляется в их структуре, каче-
стве и возможностях сбалансированного пополнения. Для обес-
печения эффективности менеджмента необходима экономия ре-
сурсов. 

Результат управленческой деятельности материализуется 
и обнаруживает себя в конечном результате функционирования 
организации – продукте, услуге, прибыли.  

Фактор времени предопределяет необходимость своевре-
менных решений, экономии времени на их разработку, исполь-
зования прогрессивных технологий, потенциала и производи-
тельности персонала. 
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Результаты исследований 
На основании обобщения существующего опыта и прове-

денного анализа сформулированы методологические требования 
к технологии внедрения инженерного менеджмента в образова-
тельный процесс, к которому можно отнести следующие поло-
жения. 

1. Существуют внешние факторы, влияющие на эффектив-
ность. К ним относятся инвестиционный климат, методология, 
определяющая научный подход к управлению, обоснование ин-
вестиций с позиций стратегии и тенденций развития, информа-
ционная поддержка, социальная инфраструктура. Обобщенные 
результаты исследований показывают, что эти факторы нерав-
нозначны. Экономическая ситуация и инвестиционный климат 
занимают главное место в обеспечении эффективности менедж-
мента. 

Возможна подмена важных проблем менее важными и вто-
ростепенными. Утверждение, что проблемы надо решать, а не 
наблюдать за их проявлением, приемлемо, но его можно заме-
нить: проблемы надо решать в определенной последовательно-
сти и своевременно, для этого надо их исследовать. 

2. Принципы эффективного менеджмента включают: 
– принципы приоритетов в менеджменте, главными из ко-

торых являются человеческий фактор, мотивирование деятель-
ности, профессионализм; 

– принципы ориентирования управленческой деятельно-
сти – разработка цели, миссии и стратегии менеджмента, обес-
печение качества, создание условий творчества; 

– принципы критических факторов – учет фактора време-
ни, развитие информационных технологий, корпоративность как 
форма эффективного сотрудничества и партнерства. 

Приведенные принципы составляют множество ограниче-
ний, на основе которых строятся области решений в простран-
стве и во времени. При этом формируются «связанные» реше-
ния инженерного менеджмента, благодаря которым повышается 
эффективность менеджмента. 
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Требования к эффективности инженерного менеджмента 
должны включать положения:  

– гибкость, динамичность и адаптивность к требованиям 
внешней среды; 

– необходимость интеграции научных подходов к управ-
лению систем – комплексного, процессного, ситуационного, 
проектного; 

– выделение кадрового потенциала в качестве приоритет-
ного объекта развития со знаниями инженерного менеджмента; 

– ориентация системы управления на повышение роли ор-
ганизационной культуры; 

– стандартизация и нормирование управленческой дея-
тельности. 

К числу наиболее характерных для современных строи-
тельных предприятий проблем, препятствующих их эффектив-
ному функционированию в условиях сложившихся рыночных 
отношений, следует отнести неэффективность системы управ-
ления предприятием, обусловленную: 

– ориентацией деятельности на финансовые результаты, 
а не на рост производительности труда; 

– отсутствием стратегии в деятельности предприятия 
и ориентацией на краткосрочные результаты в ущерб средне-
срочным и долгосрочным; 

– недостаточным знанием конъюнктуры рынка; 
– низким уровнем квалификации руководящего состава 

и рабочих, отсутствием трудовой мотивации работников, паде-
нием престижа рабочих строительных специальностей. 

Формирование конкурентоспособной системы управления – 
сложный многоаспектный процесс, основанный на предприни-
мательской управленческой парадигме взаимодействия откры-
тых систем, участников определенного рынка в условиях неоп-
ределенности и риска. 

Представление инженерного менеджмента как подхода 
к снижению ошибок принятия решений в сфере решения финан-
сово-экономических задач предопределяет необходимость рас-
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смотрения следующих направлений в сфере знаний инженерно-
го менеджмента (ИМ): 

– использование классических подходов к ИМ с учетом 
специфики строительного производства, к ним относятся рас-
средоточенность объектов, климатические условия, повышен-
ный риск; 

– использование инженерно-ориентированного подхода 
к формированию принципов и инструментов управления в ИМ; 

– формирование методологии ИМ как инструмента реше-
ния стратегических задач и функционального управления;  

– разработка инструмента функционального управления 
инженерными и экономическими задачами при приоритете ин-
женерной основы решений управления. 

Результатами исследований по проблеме инженерного ме-
неджмента строительного кластера являются развитие сущест-
вующих основ теории менеджмента территориальных систем [5] 
и развитие знаний в области концептуального программирова-
ния методов менеджмента в строительной сфере.  

 
Выводы 
Проблемой существующей системы управления эффектив-

ностью производства является деструктивная система управле-
ния, в центре которой экономические, финансовые, информаци-
онные, человеческие ресурсы. Недостаток такого подхода – от-
сутствие ориентации на базовые области управления по росту 
производительности труда, что определяется инженерными ха-
рактеристиками объекта управления. 

Факторное пространство инженерно-ориентированного ме-
неджмента объектов является инструментом ориентации их по 
принципам инженерной параметризации менеджмента в области 
экономики предприятий. 

Инженерно-ориентированный подход в менеджменте опре-
деляет необходимость разработки специальных методологиче-
ских подходов и методик для последующего их внедрения 
в процессы обучения и производства. 
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УДК 691.327  

ОЦЕНКА ОРГАНИЗАЦИОННО-
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ НАДЕЖНОСТИ РАБОТЫ 
СТРОИТЕЛЬНЫХ МАШИН 

С.М. Кузнецов*, Н.М. Кандаурова**  

Предложена модель оценки организационно-технологической надежно-
сти работы строительных машин. В результате проведенных исследова-
ний определены рабочие аналитические модели зависимости организа-
ционной и технологической надежности машин от различных факторов. 
В составе организационной модели принимались структурные решения 
позиционирования машин в пространстве производства работ, а в техно-
логической – процессные особенности различных типов строительных 
машин. Использование разработанных моделей позволяет проводить 
оценку и выбор эффективных и надежных организационно-технологи-
ческих решений в проектировании, планировании и управлении. 
 
Ключевые слова: организационно-технологическая надежность, органи-
зационно-технологический риск, строительные машины. 
  
Введение 
Существующая система оптимизации парков, комплексов 

и комплектов строительных машин не предусматривает оценку 
организационно-технологической надежности (ОТН) строитель-
ства. Под ОТН понимается вероятность достижения проектных 
(рекомендуемых) параметров механизированного строительного 
производства. В основу разработки принципа ОТН заложен ве-
роятностно-статистический подход. При детальном изучении 
специфики работы системы машин в строительном производст-
ве, многообразных, многочисленных организационно-техноло-
гических отклонений и других дестабилизирующих производст-
во факторов, приводящих к изменению параметров работы спе-
циализированных по видам работ комплектов машин, а также 

                                                           
* Д-р техн. наук, профессор кафедры технологии и организации строительства 
НГАСУ (Сибстрин) 
**  Канд. техн. наук, доцент кафедры технологии и организации строительства 
НГАСУ (Сибстрин) 
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принципов взаимодействия этих факторов с имеющимися сбоя-
ми, можно рассчитать ОТН строительства. 

Целью данного исследования является повышение досто-
верности обоснования ОТН работы строительных машин. 

Актуальность темы определена необходимостью разработ-
ки рекомендаций по учету надежности работы при обосновании 
эффективности работы строительных механизмов. 

 
Методика исследований 
Проведенный профессором А.А. Гусаковым и его ученика-

ми экспертный анализ показателя ОТН календарного плана 
строительства показывает, что наиболее рациональными значе-
ниями ОТН продолжительности производства работ являются 
значения в диапазоне от 0,5 до 0,7. Превышение этих значений, 
приближение ОТН к единице, свидетельствует о так называемой 
избыточной надежности, т.е. перерасходе вкладываемых в обес-
печение надежности строительства ресурсов. Оценка ОТН дает 
возможность оценивать сформированные календарные планы 
строительства объектов не только с точки зрения качества орга-
низационно-технологических характеристик, но и с точки зре-
ния надежности их достижения [1]. 

В работах [2, 3] предлагается, что производительность ком-
плекса (комплектов и отдельных машин) машин для строитель-
ства объектов должна соответствовать условию 

≥ − П

К Т КП П r , (1) 

где 
ТП  – требуемая производительность комплекса машин;  
П

Кr  – риск комплекса машин по производительности.  
 

Если условие (1) выполняется, то комплекс машин реко-
мендуется к применению для строительства объекта и разраба-
тываются мероприятия по его эффективному использованию. 
Если условие (1) не выполняется, то по формуле (2) вычисляем 
требуемую производительность комплекса машин: 

П

ККТ rПП += . (2) 
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В результате будет сформирован комплекс с минимальным 
риском по производительности. 

Критерием оценки ОТН работы строительных машин мо-
жет быть любой показатель работы строительных машин, нахо-
дящийся в выборке (производительность, продолжительность 
работ, энергоемкость, стоимость единицы продукции, прибыль 
и т.д.). Основным показателем для оценки эффективности рабо-
ты комплексов машин авторы предлагают считать себестои-
мость производства работ.  

Одним из основных факторов ОТН работы строительных 
машин является коэффициент использования их по времени. 
Во всех нормативных документах приводятся устаревшие дан-
ные по коэффициентам использования машин в течение рабоче-
го времени, которые требуют обновления, так как машины по-
стоянно совершенствуются. Для оценки ОТН работы строитель-
ных машин в СГУПС создана база данных по результатам на-
турных испытаний земснарядов, бульдозеров и трубоукладчи-
ков. Для доказательства обоснованности значений базы данных 
по результатам натурных испытаний проводились проверка 
(очистка): 

– логическая, когда по замечаниям наблюдателя из рядов 
исключаются значения, не относящиеся к нормируемому  
процессу; 

– математическая, когда методами математической ста-
тистики определяют правомерность отклонений. 

После формирования выборки в соответствии с ГОСТ 
8.207-76 [4] определяется ее принадлежность закону нормально-
го распределения и строится кривая нормального распределе-
ния, которая выражается следующим уравнением: 

2

2

( )

2
1

2

x x

y e
−

−
σ=

σ π
,    (3) 

где y – ордината кривой распределения; x – значение изучаемого 
признака (производительность земснаряда); x  – средняя ариф-
метическая ряда; σ  – среднее квадратическое отклонение изу-
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чаемого признака; π  – постоянное число; e – основание нату-
рального логарифма. 

Известно, что если площадь, ограниченную кривой нор-
мального распределения, принять за 1 или 100 %, то можно рас-
считать площадь, заключенную между кривой и любыми двумя 
ординатами. Воспользовавшись формулой (3), можно рассчи-
тать организационно-технологический риск (в процентах) не-
достижения рассматриваемым комплектом производительно-
сти xт по следующей формуле: 

2

2

( )

2σ

0

100
ОТР

σ 2π

т

x x
x

dxe
−

−

= ⋅ ∫ .           (4) 

Тогда ОТН рассматриваемым комплектом производитель-
ности xт в процентах рассчитывается по формуле  

 

ОТН 100 ОТР= − . (5) 
 

В базе данных хранится информация об использовании ма-
шин по времени, по месяцам и годам. В результате обработки 
статистической информации (при ежемесячных данных по рабо-
те бульдозеров) с помощью программы Sample установлено, что 
средневзвешенная величина коэффициента использования буль-
дозеров по времени составила 65,97 %, стандартное отклонение 
7,09 % и вычисленное значение критерия Пирсона (7,89) меньше 
табличного значения (15,49). Значит, выборка подчиняется за-
кону нормального распределения. Ее средневзвешенная величи-
на коэффициента использования бульдозеров по времени соста-
вила 65,65 %, стандартное отклонение 3,17 % и вычисленное 
значение критерия Пирсона (1,36) меньше табличного значения 
(11,04), следовательно выборка подчиняется закону нормально-
го распределения.  

Анализ работы бульдозеров показал, что коэффициент их 
использования по времени в рассматриваемой организации со-
ставляет приблизительно 66 %, а отклонение средневзвешенно-
го коэффициента использования по времени при ежегодной от-
четности составляет ±10 и ±21 % при отчетности ежемесячной. 
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По полученным данным можно при заданной ОТН определить 
производительность бульдозера и стоимость разработки им 
1000 м3 грунта.  

Расчет ОТН бульдозера производится по формуле 
 

2

2

( )

2σ

0

100
ОТН 100

σ 2π

Б Б
ПТ
Б

П П
П

БП

Б

dПe

−−

= − ⋅ ∫ , (6) 

 

где Пт – требуемая производительность бульдозера; ПБ – значе-

ние производительности бульдозера; БП  – средняя производи-

тельность бульдозера; П

Бσ  – среднее квадратическое отклонение 
производительности бульдозера. 

 
Результаты исследований 
На основе проведенных исследований авторами получены 

аналитические модели и алгоритмы проектирования ОТН 
средств механизации строительных процессов с учетом внеш-
них и внутренних факторов. 

Полученный аналитический комплекс может быть исполь-
зован в области проектирования при разработке рыночных про-
ектов – проектов организации строительства (ПОС), проектов 
производства работы (ППР) и проектов организации работ 
(ПОР) на основе учета факторов риска работы машин и меха-
низмов в области планирования при разработке планов объектов 
и бюджетов с учетом фактора риска; в области управления – при 
осуществлении процессов регулирования отклонений парамет-
ров планов реализации строительных объектов на основе сто-
хастического использования нормативов. 

Результаты исследований по нормированию ОТН работы 
механизмов являются развитием существующих основ теории 
надежности машин [1] и дополнены методическими рекоменда-
циями по нормированию различных классов машин в области 
строительства. 
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Заключение 
Авторами рекомендуется при оценке производительности 

строительных машин учитывать ОТН их работы, что способст-
вует повышению ОТН строительства, составлению более реаль-
ных ПОС, ППР и календарных графиков производства строи-
тельно-монтажных работ. 
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УДК 69.003.17 

БЮДЖЕТНОЕ УПРАВЛЕНИЕ БЕЗОПАСНОСТЬЮ 
РАЗВИТИЯ ТЕРРИТОРИАЛЬНЫХ СТРОИТЕЛЬНЫХ 
ОБЪЕКТОВ 

А.В. Иконникова*, В.В. Герасимов** 

Разработаны основы методического подхода к управлению бюджетами 
строительных объектов в условиях рынка. Основой подхода является ис-
пользование технологии бюджетирования, ориентированной на резуль-
тат. Это достигается средствами оптимизации и бюджетирования на ос-
нове включения в поток денежных ресурсов объектов с наибольшей эф-
фективностью деятельности. Поток изменяемых параметров финансиро-
вания организаций и предприятий предусматривает изменение парамет-
ров планов и проектов деятельности, которые должны поддерживаться 
технологией администрирования развития строительной системы. Ис-
пользование модельного комплекса управления позволяет формировать 
эффективные решения стратегических документов развития предприятий 
и организаций за счет использования комплекса параметров и оценок по-
токов бюджетирования.  
 
Ключевые слова: методика, управление, развитие, бюджетирование,  
объекты. 
 
Введение 
Эффективность развития социально-экономических объек-

тов территорий обусловлены рядом проблем, основными из ко-
торых являются формирование надежных и эффективных форм 
бюджетирования строительства объектов, систем преобразова-
ний потенциалов предприятий и организаций и проектного 
управления этими потенциалами. В существующей практике 
формы организации бюджетирования трансформируются в ди-
намические системы финансирования и ресурсообеспечения – 
в рамках территориальных комплексов; системы преобразова-
ний – в направлении реорганизации и реструктуризации произ-
водственных потенциалов объектов; программирование – в фор-

                                                           
* Канд. экон. наук, доцент кафедры технологии и организации строительства 
НГАСУ (Сибстрин) 
**  Д-р техн. наук, профессор кафедры технологии и организации строительства 
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му мультипликаторов знаний в сфере управления проблемами 
и проектами развития объектов [1, 2]. 

Реализуются цели, установленные на уровне направлений 
развития предприятия в рыночном пространстве услуг произво-
дителей и покупателей. В настоящее время выбор стратегий 
осуществляется экспертными методами, что снижает достовер-
ность оценки. В условиях рыночных факторов неопределен-
ности и риска такая оценка может вызывать опасные состояния 
неэффективной деятельности предприятий. Поэтому важным 
становится задача формирования методического подхода коли-
чественной оценки факторов эффективности и выбора эффек-
тивной стратегии предприятия с учетом фактора риска [1].  

Анализ показывает, что такой методический подход должен 
быть формализован для последующей автоматизации проекти-
рования, планирования и управления объектами и потенциалами 
предприятий в формате потокового процесса финансирования 
схем источников поступления и направлений использования, 
обеспечивающих наиболее эффективный и безопасный режим 
бюджетирования объектов. 

Целью разработки является формирование параметриче-
ской модели стратегического комплекса бюджетирования раз-
вития объектов и потенциалов на основе учета особенности ры-
ночных факторов риска. 

В этих условиях в качестве инструментов управления ис-
пользуются современные подходы, включающие бюджетное 
управление по результатам, эффективную распределительную 
технологию организации ресурсов в форме распределенных 
квантов, проектное программирование. Все это должно обеспе-
чивать эффективность и безопасность развития территориаль-
ных объектов.  

Основу бюджетного управления составляет подход, при ко-
тором затраты и финансовые ресурсы ориентированы на резуль-
тат. Сбалансированность затрат и финансов обеспечивает на-
дежность и безопасность реализации целей объекта. Важной 
фактором бюджетного управления являются факторы риска по-
ступлений и распределений ресурсов, которые могут деформи-
ровать результат объекта.  
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В качестве организационного механизма может быть ис-
пользован квантовый подход, который ориентирован на пред-
ставление кванта как модуля-мультипликатора системных эле-
ментов потенциала, ориентированных на результат. За счет свя-
зывания финансовых и материальных ресурсов обеспечивается 
надежность и безопасность реализации целей объекта. Важной 
особенностью квантового распределения объектов и ресурсов во 
времени являются факторы риска, которые могут деформиро-
вать результат объекта.  

Актуальность темы обусловлена необходимостью разра-
ботки нормативной и методической базы стратегического пла-
нирования и проектирования развития строительных объектов 
за счет создания базы данных квантовых схем бюджетирования 
и областей их использования с учетом обеспечения безопасно-
сти развития предприятий и организаций строительного ком-
плекса.  

 
Методика исследований 
Исследование модельного комплекса бюджетирования на 

основе квантовых стратегий развития объектов включало рабо-
ты по формированию задач развития, модели квантовых страте-
гий бюджетирования развития, разработку модели управления 
стратегиями, модели организации преобразований стратегий 
развития объектов. В качестве инструмента исследования при-
нимался комплекс методов информационного моделирования, 
проектирования и управления [2, 3].  

Развитие объекта и потенциала строительного комплекса 
обусловлено необходимостью решения следующих задач: 

– формирование базы данных объектов, предприятий и ор-
ганизаций, бюджетов и материальных ресурсов; 

– разработка оптимальных квантовых стратегий, обеспе-
чивающих процессы распределения финансовых и материаль-
ных ресурсов в пространстве объектов территории строительно-
го комплекса; 

– выбор оптимальных распределений бюджета с учетом 
риска по критерию эффективности и безопасности; 
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– разработка программ и проектов стратегического разви-
тия объектов на основе стратегий бюджетирования, распре-
деления денежных и материальных ресурсов комплекса. 

Логико-информационная модель управления безопасностью 
объектов территории имеет следующий вид [3–6]: 

1. Модель системы переходов «бюджет–квант–проект» 
(БКП) 

{БЖ(ИВi->→ КВj → ПРk)} t1 → … → {БЖ(ИВn → 
→ КВm → ПРl)} tn;                                  (1) 
ИВ = UИВi;    (2) 
КВ = UКВj;    (3) 
ПР = UПРk,    (4) 

где БЖ – бюджет; ИВi – инвестиции i-й специализации; КВj – 
вант j-й специализации; ПРk – проект k-й специализации. 

Уравнением (1) отображается задача комплексного динами-
ческого потока квантов бюджета в рамках «инвестиции–кван-
ты–проекты»; (2–4) – задача структуризации составляющих 
элементов бюджета. Уравнениями предусматривается транс-
формация основных структурных элементов по времени. 

2. Модель баланса cистемы БКП 
{БЖ(Сц) / Бж(Эк)} ti,n,     (5) 

где Сц – социальный бюджет; Эк – экономический бюджет.  
3. Модель оптимизации системы БКП 

{БЖ(Сц) + Бж(Эк)}* ti–n, < Рс > ti–n,            (6)  
где * – процедура оптимизации; Рс – ресурс. 

4. Модель риска системы БКП 
{БЖ(Сц)хРкс + Бж(Эк)хРкэ}* ti–n,         (7) 

где Ркс – риск социальный; Ркэ – риск экономический. 
5. Модель производственной структуры БКП «объект–

потенциал» 
Тк = {Кс(Сц),Кс(Эк)},   (8) 

где Тк – территориальный комплекс; Кс – специализированный 
комплекс. 

6. Модель опасности функционирования и развития объек-
тов БКП 

Зб:Пф > 0; (9) 
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Зп:Пф = 0; (10) 
Зо:Пф < 0, (11) 

где Зб – зона безопасности; Зп – предельная зона; Зо – опасная 
зона; Пф – профицит бюджета.  

7. Модели переходов при трансформации БКП 
Им(ТС) = Им(Бл,Оп,Рк)ti–n;      (12) 
Ок(ТС) = Ок(Бл,Оп,Рк)ti–n;    (13) 
Убз = (Зо->Зп->Зб)ti–n,   (14) 

где Им(ТС) – инвестиционная модель территориальной систе-
мы; Ок(ТС) – организационная модель территориальной систе-
мы; Бл, Оп, Рк – баланс, оптимизации, риск; Убз – уровень безо-
пасности. 

Уравнением (5) отображается задача сбалансированности 
социального и экономического блока территории. Стратегии ба-
лансирования могут предусматривать три базовых схемы: при-
оритет прироста социального блока, приоритет прироста эконо-
мического блока; равновесие бюджетов социального и экономи-
ческого блока системы.  

Уравнением (6) отображается задача оптимизации парамет-
ров социально-экономических объектов в рамках принятых 
бюджетов с учетом ограничений ресурсов; (7) – сбалансирован-
ности рисков бюджетов в соответствии с выбранной стратегией 
изменения объектов; (8) – структурирования территориального 
комплекса из социальных и экономических комплексов и объек-
тов; (9–11) – позиционирования состояния объектов территори-
альной системы в трех зонах безопасности по критерию профи-
цитности бюджета, что соответствует уровню доходности и эф-
фективности территориальной системы объектов. 

Уравнение (12) решает динамическую задачу инвестирова-
ния территориальной системы; (13) – организации территори-
альной системы; (14) – направленной трансформации террито-
риальной системы.  

Методы управления системы БКП обеспечивают возможно-
сти непрерывной трансформации потенциала территориальной 
системы (табл. 1). 
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Таблица 1 
Методы решения задач системы БКП 

Модель БКП Метод Результат 
Система Метод главных  

компонент 
Многоцелевой  
результат 

Баланс Межотраслевой  
баланс 

Равновесие  
социальных  
и экономических 
результатов 

Оптимизация Линейное  
программирование 

Согласование  
параметров систе-
мы с ресурсами 

Риск Вероятностные  
методы 

Вероятность  
реализации целей 

Производство Производственная 
функция 

Мощность  
потенциала 

Опасности SWOT-анализ Позиционирование 
системы в риско-
вом пространстве 

Переходы Теория массового 
обслуживания 

Динамика трендов 
развития террито-
риальной системы 

 
Модельный комплекс позволяет сформировать параметри-

ческий ряд потоков стратегических квантов бюджетирования 
с выбором наиболее эффективных распределений ресурсов объ-
ектов и потенциалов для последующих процессов проектного 
программирования развития объектов территории.  

На основе проведенных расчетов получены результаты 
оценки эффективности и безопасности строительного комплек-
са, управляемого по методике БКП, на примере промышленных 
предприятий г. Новосибирска (табл. 2). 
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Таблица 2 
Оценки надежности и эффективности использования  
стратегий развития предприятий различного типа 

 Предприятия и оценки эффективности 
Стра-
тегия 

О1 О2 О3 О4 
Рк ЗБ Рк ЗБ Рк ЗБ Рк ЗБ 

СР1 0,13 Зо 0,18 Зп 0,12 Зо 0,13 Зп 
СТ2 0,08 Зо 0,12 Зп 0,03 Зп 0,11 Зп 
СТ3 0,09 Зп 0,04 Зп 0,06 Зп 0,06 Збз 

СТ4 0,12 Зп 0,06 Збз 0,05 Збз 0,04 Збз 
Примечания: СТ1, СТ2, СТ3, СТ4 – соответственно стратегия 

распределения бюджетов, стратегия бюджетирования материальных 
ресурсов по квантам, стратегия бюджетирования материальных ресур-
сов по квантам, стратегия бюджетирования материальных и денежных 
ресурсов по квантам; O1, O2, O3, O4 – соответственно предприятие 
ЖБИ, кирпичное производство, блочное производство, производство 
бетона. 

 
Результаты исследований 
В результате проведенного исследования квантового бюд-

жетирования по группе промышленных предприятий жилищно-
го строительного комплекса получены следующие результаты: 

1. Модельный комплекс потока квантовых стратегий, по-
зволяющий рассчитать численные значения параметров бюдже-
тов и оценить бюджетную безопасность по критерию профицита 
денежных ресурсов. 

2. Методические регламенты нормативов комплекса кван-
товых стратегий с учетом факторов риска по этапам развития 
объектов и потенциалов строительного комплекса. 

3. Методические нормативы и регламенты управления пре-
образованиями параметров бюджетных стратегий в условиях 
риска. 

Результаты исследований по квантовому бюджетированию 
строительного комплекса в условиях риска являются развитием 
методологии стохастического проектирования и программиро-
вания в долгосрочных горизонтах управления преобразования-
ми строительного комплекса и развитием существующих знаний 
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в области учета факторов неопределенности и риска территори-
альных систем [4]. 

 
Выводы 
Анализ моделей стратегического комплекса бюджетирова-

ния показывает, что стратегии развития предприятий могут 
быть сформированы на основе квантов-распределителей в фор-
матах типовых производственных – ресурсных, экономических, 
инвестиционных и финансовых – денежных схем, на основе ко-
торых может осуществляться проектирование бизнес-решений 
в долгосрочных горизонтах преобразований развития объектов 
и потенциалов территориальных систем. 
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УДК 66.056 

ТЕХНОЛОГИЯ ФУТЕРОВКИ ПЕЧЕЙ КИПЯЩЕГО 
СЛОЯ МОНОЛИТНЫМ ЖАРОСТОЙКИМ БЕТОНОМ 

В.В. Молодин*, Д.В. Большаков** 

Проведен анализ существующего способа футеровки печей кипящего 
слоя для обжига строительных материалов. Установлены основные фак-
торы, определяющие эффективность технологии футеровки печей. Раз-
работана технология, включающая специальную конструкцию монолит-
ной футеровки жаростойким бетоном с описанием способа возведения 
при помощи инвентарной опалубки и торкретирования. 
 
Ключевые слова: печь кипящего слоя, футеровка, монолитный бетон, 
жаростойкий бетон, огнеупорный бетон, химически стойкий бетон. 
  
Введение 
В настоящее время перед предприятиями цветной метал-

лургии одним из доминирующих вопросов является повышение 
производительности обжиговых печей кипящего слоя (КС) за 
счет увеличения срока эксплуатации печи [1]. Поэтому для ре-
шения данного вопроса предложено заменить традиционный 
способ футеровки печей КС штучными материалами (шамотный 
кирпич марки ШБ) на монолитный бетонный вариант, но для 
этого необходимо доказать, что жаростойкий бетон отвечает 
технологическим требованиям данных печей [2]. Технологиче-
ской особенностью печей КС является то, что на футеровку од-
новременно оказывают воздействие высокая температура (до 
1000 °С) и агрессивная среда, вызванная сернистым газом 
SO3 [1]. Из известных видов жаростойких бетонов, бетон на 
жидком стекле с добавлением кремнефтористого натрия являет-
ся одновременно жароупорным и химически стойким [3]. Имен-
но этот вид бетона был выбран за основу; он применяется для 
изготовления сборных элементов, а также монолитных конст-
рукций. Примерами рационального его использования в про-
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мышленности могут служить многоподовые печи для сжигания 
серного колчедана, грубые пылеуловители и пылевые камеры, 
крышки агрегата АВМ-1,5А, футеровка прибыльных надстроек, 
печи с кипящим (псевдоожиженным) слоем, футеровка вагоне-
ток тоннельных печей [3]. 

Характерной особенностью конструкции футеровки печей 
КС является ее комплексность. Для футеровки подины применя-
ется жаростойкий бетон на жидком стекле, а для футеровки шах-
ты печи и свода применяется каменная кладка. В этом случае по-
дина (газораспределительная решетка) – наиболее сложная и от-
ветственная конструктивная деталь – имеет большое число отвер-
стий диаметром 10–15 мм для прохода газов. Футеровка таких 
подин штучными огнеупорными изделиями практически невоз-
можна, поэтому начали использовать жаростойкий бетон. 

Целью исследования является повышение эффективности 
технологии футеровки печей.  

Актуальность работы заключается в использовании инно-
вационных подходов в области технологий футеровки печей на 
основе жаростойких бутонов.  

 
Методика исследования 
Практика футеровки подины печей жаростойким бетоном 

показала, что жаростойкий бетон на жидком стекле в условиях 
одновременного воздействия сернистого газа и высокой темпе-
ратуры не подвергается коррозирующему действию и не разру-
шается. 

Но, несмотря на видимые преимущества жаростойкого бе-
тона, при футеровке подины печи КС появляется ряд недостат-
ков, а именно: 

1) структура плотности мастики меньше плотности кир-
пича, что приводит к выдуванию мастики из швов кладки и на-
рушению герметичности футеровки печи; при этом образуются 
кристаллы серы между стальным корпусом печи и футеровкой; 

2) неправильная последовательность производства работ, 
которая проявляется в том, что сначала должна заливаться подина 
печи, а потом уже производиться кладка стенок шахты печи. 



73 

В настоящее время делают все наоборот, это приводит к появле-
нию в футеровке подины печи технологического шва; в процессе 
эксплуатации печи при больших температурах бетон может дать 
усадку, что приводит к образованию трещины. И, как следствие, 
к расплавлению стального листа основания пода печи. 

Разработанная конструкция монолитной футеровки печи 
КС представляет собой цилиндрический стальной корпус, окле-
енный несколькими слоями асбестового картона. Далее идет 
слой монолитного жаростойкого бетона на жидком стекле 
с конструктивным армированием сетками в стенках и простран-
ственным каркасом в куполообразном своде. Подина заливается 
жаростойким бетоном, роль арматуры выполняют стальные со-
пла подины. 

На разработанную конструкцию монолитной футеровки пе-
чи коллективом авторов (Д.В. Большаков, В.В. Большаков, 
В.С. Немцев, А.Г. Гольцев) получен инновационный патент [4]. 
Конструкция монолитной футеровки показана на рисунке. 

 

 
 

 
Конструкция монолитной футеровки печи КС: 
1 – стальной корпус; 2 – асбестовый картон;  

3 – жаростойкий бетон; 4 – армирующая сетка 
 
Технология возведения футеровки может выполняться дву-

мя способами: при помощи инвентарной переставной или сколь-
зящей опалубки и при помощи торкретирования. 

При возведении футеровки с помощью инвентарной опа-
лубки [4] последовательность работ следующая (см. рисунок). 



74 

Вначале выполняют оклейку корпуса печи 1 несколькими слоя-
ми теплоизоляции 2 (картон асбестовый). После этого заливают 
подину печи жаростойким бетоном 3, перед этим отверстия со-
пел предварительно закрывают деревянными пробками. Затем 
устанавливают конструкцию опалубки (переставной или сколь-
зящей), в которую монтируют арматурные сетки 4 и производят 
укладку бетонной смеси 3 с последующим ее уплотнением виб-
ратором. В дальнейшем, повторяя данный цикл последователь-
ности работ, производят футеровку стенок печи. После того как 
футеровку стенок шахты печи вывели на верхнюю отметку, 
производят футеровку свода печи, устанавливают кружала свода 
с последующим монтажом арматурных сеток 4 (две уложенные 
сетки образуют пространственный каркас). После чего подают 
бетонную смесь 3 с последующим ее уплотнением вибратором. 
Сушку осуществляют при температуре наружного воздуха 
не менее +15 °С до достижения «распалубочной» прочности 
в 15–17 МПа. Проектную прочность бетона достигают в процес-
се подготовки к пуску печи, включающей в себя сушку и про-
грев печи КС. 

При возведении футеровки с помощью торкретирования 
последовательность выполнения работ следующая. Вначале 
к стальному корпусу печи крепят анкерные крепления. Так же, 
как и при первом варианте, выполняют оклейку корпуса печи 1 
несколькими слоями теплоизоляции 2 и заливают подину печи 
жаростойким бетоном 3. Приваривают к анкерным креплениям 
арматурные сетки 4 и затем при помощи установки для торкре-
тирования производят послойное нанесение жаростойкого тор-
крет-бетона на стенки и свод печи до проектной толщины футе-
ровки. Сушку каждого слоя торкрет-бетона осуществляют при 
температуре наружного воздуха не менее +15 °С. Проектная 
прочность бетона достигается, как и при первом варианте, 
в процессе подготовки к пуску печи, включающем в себя сушку 
и прогрев печи КС. 

Результаты исследований по технологии футеровки спецбе-
тоном печей: развитие существующих основ теории термозащи-
ты строительных машин и оборудования [2] и развитие знаний 
в области инновационных технологий жаропрочных бетонов.  
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Выводы 
Данная разработка позволит: 
1. Снизить трудозатраты на производство работ. Для срав-

нения, нормативная трудоемкость 1 м3 кладки закругленных ци-
линдрических сводов пролетом свыше 1 м (категория кладки 1) 
30,7 чел.-ч, а при укладке 1 м3 бетона с уплотнением – 22,2 чел.-ч. 

2. Снизить затраты по производству футеровочных работ 
наиболее эффективной технологией. В состав жаростойкого бе-
тона могут быть включены вторичные огнеупоры. 

3. Снизить сроки производства работ на футеровку печей 
КС. Футеруя печь штучными материалами, в смену выкладыва-
ют не более 9 рядов (≈ 600 мм), это обусловлено «текучестью» 
мастики, на которую производится кладка кирпича. А при ис-
пользовании монолитного способа футеровки в смену возводят-
ся участки высотой до 1,8 м. 

4. Повысить сроки службы печи. Практика ремонтов пока-
зала, что подина, залитая жаростойким бетоном, лучше сохраняет 
свои физические и химические свойства, чем кирпичная кладка. 
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СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ  
И РЕСУРСОСБЕРЕГАЮЩИЕ ТЕХНОЛОГИИ 

ПРОИЗВОДСТВА 

УДК 624.078 

ИССЛЕДОВАНИЯ 
МИКРОТРЕЩИНООБРАЗОВАНИЯ В СЖАТЫХ  
И ИЗГИБАЕМЫХ ЭЛЕМЕНТАХ 

А.М. Курбонов*, Ф.К. Саметов**, А. Чхум***,  
Н.Г. Досаев**** 

В работе представлены исследования микроразрушения сжатых бетон-
ных призм и сжатой зоны изгибаемых элементов. Рассмотрены характер-
ные точки границ микроразрушения бетона. 
 
Ключевые слова: бетонные балки, микротрещинообразование, характер-
ные точки микроразрушения. 
 
Введение 
В середине прошлого столетия было обнаружено, что при 

одноосном сжатии по мере возрастания нагрузки объем бетон-
ных образцов увеличивается, что противоречит закону дефор-
мирования сплошного тела [1]. Изучение изменения коэффици-

ента поперечной деформации y

x

εµ ε=  (здесь εх – относитель-

ная деформация по направлению действия сжимающей силы; 
εy – то же в перпендикулярном к оси направлении действия си-
лы) послужило основанием для разработки физических основ 
теории прочности бетона, создателем которой является про-
фессор О.Я. Берг. Согласно этой теории, при статическом, ди-
намическом, многократно повторяющемся и длительном нагру-
жении начинаются микроразрушения, которые при дальнейшем 
росте нагрузок переходят в макроразрушения [1, 2]. Эти явления 
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характеризуются обобщенными параметрами, определяющими 
нижнюю границу начала микроразрушений 0

tR  и верхнюю ус-

ловную границу микротрещин tRυ  при действии сжимающих 
напряжений в бетоне. 

Эти параметры разделяют деформирование бетона на три 
этапа: 

1-й этап – в диапазоне напряжений 00 ,b tRσ≤ ≤  где процесс 
деформирования проходит без образования трещин, на этом 
этапе определяют начальный модуль упругости Eb. 

2-й этап – в диапазоне напряжений 0 ,t b tR Rϑσ≤ ≤ когда ин-
тенсивно образовываются микротрещины в бетонной матрице. 
Этот участок характеризуется наличием устойчивых параметров 
деформирования без разрушения. Конец второго участка tRϑ  
в энергетической теории сопротивления железобетона профес-
сора В.М. Митасова [10, 11] сопрягается с пределом длительной 
прочности бетона l

bR . 

3-й этап – в диапазоне напряжений ,t b bR Rϑ σ≤ ≤  характе-
ризуется образованием и интенсивным развитием микротрещин, 
а также образованием протяженных микротрещин (происходит 
срастание ранее образовавшихся микротрещин). Конец третьего 
участка деформирования завершается пределом кратковремен-
ной прочности бетона sh

bR .  
После достижения предела длительной прочности с позиции 

конструктивной надежности необходимо отметить участок разу-
плотнения бетона, характеризующийся лавинным разрушением. 

 
Методика проведения испытаний и основные  
теоретические предпосылки 
Исследование процессов микроразрушения в большинстве 

случаев проводилось на образцах-призмах размерами 15×15×40 
и 15×15×60 см при их центральном сжатии [3–7].  

Изучение процесса возникновения и развития микроразруше-
ний осуществлялось на основе фиксируемых изменений объема 
образцов под нагрузкой. Началу процесса микроразрушения со-
ответствует начало увеличения объема при сжатии. 
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В сжатой зоне изгибаемого элемента напряжения меняются 
по высоте сечения, и напряженное состояние в бетоне сущест-
венно отличается от распределения напряжений при централь-
ном сжатии. Важно также и то, что по мере повышения изги-
бающего момента характер эпюры напряжений в сжатой зоне 
меняется от треугольной при небольших нагрузках к криволи-
нейной при нагрузках, близких к разрушающим. В связи с этим, 
представляет интерес исследование процессов микроразруше-
ний в сжатой зоне изгибаемого элемента.  

К настоящему времени известны лишь две работы, в кото-
рых исследовались процессы образования и развития микрораз-
рушений в сжатой зоне изгибаемых элементов [2, 4]. В обоих 
случаях использовались одинаковые, специально для этих целей 
запроектированные балки высотой 40 и длиной 320 см, которые 
в средней трети пролета имели ширину 15 см. Концы балок бы-
ли уширены до 30 см. В качестве растянутой арматуры исполь-
зовалась высокопрочная проволока диаметром 5 мм с времен-
ным сопротивлением 1500÷1700 МПа (рис. 1).  

 

 

 
 

Рис. 1. Конструкция опытной балки 
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Особенностью опытных балок было то, что в процессе бе-
тонирования в сжатую зону устанавливались специальные «си-
ловые» датчики, позволяющие фиксировать напряженное со-
стояние сжатой зоны. 

Одновременно с балками изготавливали необходимое коли-
чество кубиков и призм для определения кубиковой и призмен-
ной прочности бетона. 

Анализ графиков зависимости деформаций от напряжений 
позволил установить, что начало отклонения зависимости 
σ = Е ⋅ ε от линейной как при изгибе, так и при сжатии соответ-
ствует напряжениям 0

tR . Сопоставление значений tRϑ  для призм 
и верхнего слоя изгибаемого элемента показывает, что при из-
гибе диапазон микроразрушений определяется при более высо-
ких напряжениях, чем при сжатии. 

Таким образом, исследования микроразрушений при изгибе 
показывают, что при неоднородном поле сжимающих напряжений 
граница возникновения микротрещин 0

tR  несколько выше, чем 
при центральном сжатии. Однако отмеченная разница невелика. 

Ранние исследования, проведенные в НИИЖБ Госстроя 
СССР под руководством профессора А.А. Гвоздева показали, 
что прочностные и деформативные характеристики бетона сжа-
той зоны изгибаемого элемента существенно отличаются от 
аналогичных характеристик при центральном сжатии. В СНиП 
II-B.1–62 «Бетонные и железобетонные конструкции. Нормы 
проектирования» кроме характеристики кратковременного сжа-
тия бетона Rb, относящейся к расчетам на сжатие, была введена 
характеристика Rи – прочность бетона сжатию при изгибе. Со-
отношение Rи /

 Rb было принято равным 1,25. В рамках энерге-
тической теории сопротивления железобетона принят метод 
энергетической диаграммы. При этом диаграмма бетона, по-
строенная при осевом нагружении, в зависимости от напряжен-
но-деформированного состояния системы трансформируется. 
Таким образом, реальные характеристики диапазона 0

tR – tRϑ  
необходимо корректировать в увязке с трансформированной 
диаграммой.  
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На протяжении последних десяти лет на базе кафедры же-
лезобетонных конструкций НГАСУ (Сибстрин) проводилось 
множество экспериментов с бетонными и железобетонными 
элементами. Среди них можно выделить опыты с бетонными 
балками, где рассматривался процесс микроразрушения сжатой 
зоны [8, 9].  

В данных экспериментах проводились испытания с тремя 
бетонными балками [8]. Все образцы были изготовлены из мел-
козернистого бетона класса B15 одинаковым размером 
140×70×1200 мм. Также подготовили необходимое количество 
кубиков и призм для определения кубиковой и призменной 
прочности бетона. Балки с шарнирным опиранием загружались 
одной сосредоточенной силой при помощи гидродомкрата  
ДГ-25 поэтапно, с шагом загружения 40 Н. Величину переда-
ваемой силы измеряли динамометром с ценой деления 2 Н и мо-
нометром гидродомкрата. Для оценки величины деформаций 
и прогибов были применены индикаторы часового типа с ценой 
деления 0,001 мм и прогибомеры Аистова с ценой деления 
0,1 мм. Схема расстановки приборов и фотоснимок балки пока-
заны на рис. 2 и 3. 

 

 
Рис. 2. Схема расположения приборов: 
ИЧ1–ИЧ6 – индикаторы часового типа;  

П1 – прогибомер Аистова 
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Рис. 3. Фотоснимок бетонной балки 
 
Все балки в основном разрушались при нагрузках около 

750 Н в зоне действия максимального момента. Разброс в значе-
ниях разрушающей силы для всех балок, по испытаниям стан-
дартных кубов, составил около 5 %.  

В ходе экспериментов также было замечено, что в сжатой 
зоне изгибаемых элементов происходил процесс микротрещи-
нообразования. По результатам испытаний построен график из-
менения прогибов от нагрузки в сжатой зоне (рис. 4). 

 
Рис. 4. График зависимости прогибов f(a) от нагрузки Р 
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Как видно из графика, кривая зависимости прогибов от на-
грузки в бетонных балках имеет ярко выраженный участок рез-
кого роста прогиба, указывающий на диапазон микроразруше-
ния. Также на графике показаны нижняя 0

tR  (точка 1) и верхняя 

условная tRυ  (точка 2) границы микротрещинообразования. Ве-

личина tRυ
 не может быть ассоциирована с пределом длитель-

ной прочности бетона. Поэтому, по предложению профессора 
В.М. Митасова, введена еще одна точка l

bR , ориентировочно 
соответствующая пределу длительной прочности бетона в изги-
баемом элементе (точка 3).  

 
Выводы  
1. Процесс микротрещинообразования возникает как в сжа-

тых элементах, так и в сжатой зоне изгибаемых элементов. 
2. Границы зоны микротрещинообразования 0

tR – tRϑ – l
bR  

в изгибаемых элементах отличаются от аналогичных при цен-
тральном сжатии. 

3. В сжатых зонах изгибаемых элементов верхняя граница 
микротрещинообразования tRϑ  возникает при более высоких 
напряжениях. 

В дальнейшем для более детального изучения задачи мик-
ротрещинообразования в изгибаемых элементах планируется 
ряд экспериментов с применением тензометрического и ультра-
звукового метода. 
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ПРИРОДООХРАННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 

УДК 628.3.034.2 

ОЧИСТКА И ПОВТОРНОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ 
ПРОМЫВНЫХ ВОД ВОДООЧИСТНЫХ СТАНЦИЙ 

Е.Л. Войтов*, Ю.Л. Сколубович**, Т.Я. Пазенко***,  
Ю.А. Мартынюк**** 

В статье рассматривается обработка промывочной воды очистных со-
оружений открытых источников воды. Приведены результаты экспери-
ментальных исследований по выбору эффективного реагента, очистки 
и утилизации промывочной воды фильтров. В документе предложена но-
вая двухступенчатая технология очистки и многократного повторного 
использования промывной воды станций очистки воды открытых по-
верхностных источников. 
 
Ключевые слова: промывные воды, осветление, отстойник, реактор-
осветлитель, коагулянт, уплотнитель, сульфат, оксихлорид алюминия, 
осадок, экспериментальная установка, обезвоживание. 
 
Сточная вода от обратной промывки фильтрующих устано-

вок, в соответствии с рекомендациями существующих правил 
на станциях водоподготовки, в зависимости от технологии очи-
стки, закачивается в головные очистные сооружения после оса-
ждения в отстойнике или без отстаивания. Также возможно ис-
пользование очищенной обратной промывной воды для про-
мывки контактных осветлителей [1]. 

Опыт, выявленный в действующих водоочистных сооруже-
ниях природных вод, имеет некоторые недостатки технологиче-
ской схемы утилизации промывной воды с ее возвратом в голо-
ву водоочистных сооружений. К недостаткам относятся: увели-
чение гидравлической нагрузки на основные очистные соору-

                                                           
* Д-р техн. наук, профессор кафедры водоснабжения и водоотведения НГАСУ 
(Сибстрин) 
**  Д-р техн. наук, профессор кафедры водоснабжения и водоотведения НГАСУ 
(Сибстрин) 
***  Канд. техн. наук, доцент ИСИ СФУ, Красноярск 
****  Магистрант НГАСУ (Сибстрин) 
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жения; сложность обеспечения постоянства концентрации при-
месей в промывной воде, подаваемой в голову водоочистных 
сооружений; выбор рабочих доз реагентов для оптимального 
протекания процесса очистки природных вод и т.д. 

Технологически и экономически целесообразно выделять 
воды обратной промывки фильтрующих установок из основной 
технологической очистки воды и использовать их после обработ-
ки для другой цели, например для такой же промывки фильтров. 
Однако рекомендуется, чтобы промывка скорых фильтров произ-
водилась фильтрованной водой [1]. Таким образом, качество во-
ды, используемой для повторных промывок фильтров, должно 
соответствовать качеству очищенных природных вод. 

В Новосибирском государственном архитектурно-строи-
тельном университете (Сибстрин) разработана технология очи-
стки и повторного использования промывных вод фильтроваль-
ных сооружений на станциях водоподготовки. Общая схема во-
доочистной станции, включающая в себя технологические со-
оружения очистки и утилизации промывной воды, представлена 
на рисунке.  

Схема включает в себя: водозаборные сооружения поверх-
ностных вод; реактор-осветлитель (РО) для осветления воды 
в слое взвешенной контактной загрузки [2]; скорый фильтр 
с плотной загрузкой; сорбционный фильтр с загрузкой активно-
го гранулированного угля; резервуар чистой воды; насосную 
станцию подачи очищенной воды потребителю и промывной 
воды на сорбционный фильтр; баки гипохлорита натрия, коагу-
лянта, щелочи, флокулянта (или перманганата калия); дозиро-
вочные насосы; бункер отработанной контактной загрузки; гид-
роэлеваторы; отстойник грязной промывной воды; насос подачи 
отстоянной промывной воды в РО; реактор-осветлитель про-
мывной воды; резервуар очищенной промывной воды; промыв-
ной насос; сгуститель осадка; насос подачи осадка на фильтр-
пресс или в автоцистерну; бункер осадка; водозабор подземных 
вод; эжектор-распылитель; аэратор с насадкой; электроразряд-
ный блок; блок питания; контактную камеру; подкачивающий 
насос; вентилятор; воздуходувку. 
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Общая схема станции очистки воды: 
1 – русловой водозабор; 2 – реактор-осветлитель (РО); 3 – скорый фильтр; 4 – сорбционный фильтр;  

5 – резервуар чистой воды; 6 – насос чистой и промывной воды; 7, 8, 9, 10 – реагентные баки;  
11 – дозировочные насосы; 12 – бункер контактной загрузки; 13 – гидроэлеваторы; 14 – отстойник грязной 
промывной воды; 15 – насос подачи промывной воды в РО; 16 – РО промывной воды; 17 – резервуар  

чистой промывной воды; 18 – промывной насос; 19 – сгуститель; 20 – насос подачи осадка;  
21 – насос надиловой воды; 22 – фильтр-пресс; 23 – бункер осадка; 24 – водозабор подземных вод;  

25 – распылитель; 26 – аэратор; 27 – электроразрядный блок; 27 – блок питания; 28 – камера; 29 – насос;  
31 – вентилятор; 32 – воздуходувка 
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Технология очистки, утилизации промывной воды и осадка 
заключается в следующем (см. рисунок). Промывная сточная во-
да (СВ) от реактора-осветлителя 2, скорого фильтра 3 и сорбци-
онного фильтра 4 сбрасывается в отстойник грязной промывной 
воды 14. В промывную поду вводится комплексный коагулянт, 
представляющий собой смесь водных растворов сульфата и окси-
хлорида алюминия в соотношении доз 2:1 по окиси алюминия. 
В отстойнике 14 происходит коагуляция в объеме, выделение 
гидроксидного осадка и других примесей из очищаемой воды. 
Затем отстоянную воду насосом 15 по трубопроводу осветленной 
воды (ОСВ) подают в реактор-осветлитель промывной воды 16, 
осветляют и направляют на хранение в резервуар очищенной 
промывной воды 17. Накопленная и очищенная промывная вода 
насосом 18 по трубе промывной воды (ПР) подается на очеред-
ную промывку реакторов-осветлителей 2 и 16 и скорого фильтра 
сооружений. Осадок гидроксида алюминия и других примесей 
воды осадка (ОС) из отстойника 14 перепускают в уплотнитель 
19. Уплотненный водопроводный осадок, содержащий гидроксид 
алюминия и другие примеси, насосом 20 из уплотнителя 19 по 
трубопроводу ОС перекачивают на сооружения по обезвожива-
нию 22, утилизируют в производстве строительных материалов 
или вывозят на канализационные очистные станции и используют 
в качестве реагента для обезвоживания канализационного осадка. 
Насос надиловой воды 21 перекачивает отстоянную воду из уп-
лотнителя 19 по трубопроводу СВ в отстойник грязной промыв-
ной воды 14. Промывка реактора-осветлителя 16 осуществляется 
с помощью гидроэлеватора 13. Отработанная промывная вода из 
реактора-осветлителя 16 отводится по трубопроводу ОСВ в от-
стойник 14. Применение комплексного коагулянта (СК-1) из сме-
си водных растворов сульфата (СА) и оксихлорида алюминия 
(ОХА) в соотношении доз 2:1 по окиси алюминия повышает 
плотность образующегося осадка, предотвращает его всплывание 
в отстойнике грязной промывной воды 14 и увеличение мутности 
отстоянной воды. Последующее осветление на реакторе-
осветлителе 16 обеспечивает высокое качество осветленной про-
мывной воды, соответствующее качеству фильтрованной воды и 
отвечающее нормативным требованиям к водам, используемым 
повторно для промывки фильтровальных сооружений станций 
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водоподготовки [1]. Общий объем осадка, получаемого в процес-
се реагентной обработки промывной воды смесью сульфата и ок-
сихлорида алюминия, до двух раз меньше объема осадка, обра-
зующегося с использованием только ОХА, что снижает стои-
мость его обезвоживания или перевозки для утилизации.  

Экспериментальные исследования проведены на водоочи-
стной станции г. Куйбышева Новосибирской области [3]. Уста-
новка моделировала сооружения очистки воды, представленные 
на схеме (см. рисунок). К установке поступала натуральная вода 
реки Омь и производилась ее реагентная очистка. Температура 
воды составляла 4 °C; мутность 7,2 мг/л; цветность 180 град.; 
щелочность 5,8 ммоль/л; окисляемость 24 мг О2/л; концентрация 
железа 1,93 мг/л, марганца 0,31 мг/л, алюминия 0,35 мг/л. Во 
время очистки было достигнуто качество питьевой воды. Об-
ратную промывку реактора-осветлителя, скорого и сорбционно-
го фильтра после образцового фильтроцикла через сутки прове-
ли очищенной водой. Промывная вода с введенными в нее реа-
гентами была сброшена в отстойник грязной промывной воды. 
После двухчасового отстаивания промывной воды выделивший-
ся осадок был направлен на утилизацию, а осветленная промыв-
ная вода очищена в реакторе-осветлителе. Очищенная промыв-
ная вода была собрана в резервуаре очищенной промывной во-
ды и использована для следующей промывки реакторов-освет-
лителей и фильтров.  

Выбор эффективных реагентов и определение оптимальных 
доз коагулянтов и флокулянта для обработки промывной воды 
произведены на основании результатов пробного коагулирова-
ния и отстаивания проб воды в стеклянных цилиндрах емкостью 
1 л, проведенного по стандартной методике в лаборатории стан-
ции [4]. Исследована эффективность следующих реагентов: СА, 
ОХА, СК-1, флокулянта Праестол 650 TR. Особенности реаген-
тов: СА – очищенный технический, русский государственный 
стандарт 12966-85, знак B, класс 2, массовая доля основного ве-
щества в пересчете на Al2O3 15 %, химическая формула 
Al 2(SO4)3 · nH2O; ОХА – 2152-001-59254368-2002 ТУ, класс А, 
массовая доля Al2O3 основного материала 21 %, коэффициент 
основности 5/6, химическая формула Al2(OH)nCl6–n, где n = 4–5; 
Праестол 650 TR – катионный флокулянт; СК-1, разработанный 
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в НГАСУ (Сибстрин), представляет собой смесь водных раство-
ров СА и ОХА в соотношении 2:1 по Al2O3 [5].  

Результаты исследования коагулирования и осветления от-
работанной промывной воды фильтров приведены в таблице. 

Результаты экспериментальных исследований очистки  
промывных вод 

Параметр 

Способ очистки промывной воды,  
вводимые реагенты 

Отстаивание, 
(СА/ОХА) + 
Праестол 

Отстаива-
ние, СК-1 + 
Праестол 

Отстаивание 
и осветле-
ние на РО, 
СК-1 + 
Праестол 

Качество исходной 
промывной воды: 
– мутность, мг/л 
– цветность, град. 
– окисляемость,  
мг О2/л 

– содержание железа, 
мг/л 

– содержание  
марганца, мг/л 

– дозы реагентов, мг/л 

 
 

160 
140 

 
19 
 

1,52 
 

0,29 
25/22 + 0,05 

 
 

160 
140 

 
19 
 

1,52 
 

0,29 
18 + 0,05 

 
 

160 
140 

 
19 
 

1,52 
 

0,29 
18 + 0,05 

Качество очищенной 
промывной воды: 
– мутность, мг/л 
– цветность, град. 
– окисляемость,  
мг О2/л 

– содержание  
железа, мг/л 

– содержание  
марганца, мг/л 

– содержание  
алюминия, мг/л 

– объем осадка  
в отстойнике, %  
от объема  
промывной воды 

 
 

7,1/5,2 
24/19 

 
4,3/3,2 

 
0,94/0,36 

 
0,12/0,10 

 
0,15/0,07 

 
 
 

12 /18 

 
 

4,3 
17 
 

2,6 
 

0,23 
 

0,10 
 

0,07 
 
 
 

13 

 
 

1,1 
6 
 

1,3 
 

0,12 
 

0,06 
 

0,05 
 
 
 

13 
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В результате экспериментов была определена оптимальная 
доза реагентов для обеспечения минимальной мутности и окис-
ляемости очищенной воды обратной промывки: сульфата алю-
миния 25 мг/л, оксихлорида алюминия 22 мг/л с добавлением 
флокулянта с дозой 0,05 мг/л (см. таблицу). При использовании 
коагулянта СА качество воды ниже, чем у ОХА, но был получен 
более густой осадок гидроксида меньшего объема по отноше-
нию к объему промывочной воды. После обработки промывоч-
ной воды смесью коагулянтов СА и ОХА в соотношении 2:1 
(ДСА = 12 мг/л; ДОХА = 6 мг/л; ДСК-1 = 12 мг/л), вследствие синер-
гетического эффекта при их совместном использовании и при-
менении флокулянта (ДФ = 0,05 мг/л), было получено лучшее 
качество осветленной воды: 4,3 мг/л мутности, 17 градусов 
цветности, 0,23 и 0,10 мг/л содержания железа и марганца соот-
ветственно.  

При этом произошло образование плотных хлопьев гид-
роксида алюминия и на 30 % сокращен объем осадка по сравне-
нию с его объемом, получаемым при использовании ОХА. Про-
мывная вода была доочищена на реакторе-осветлителе, что 
обеспечило ее питьевое качество по мутности, цветности, со-
держанию железа, марганца, а также возможность использова-
ния для повторной промывки реактора-осветлителя и фильтра. 
По результатам лабораторных испытаний экспериментальной 
установки для очистки промывной воды был принят коагулянт 
СК-1 представляющий собой смесь СА и ОХА с соотношением 
доз 2:1, и флокулянт Праестол 650 TR. Осадок подвергался 
обезвоживанию и использовался в экспериментальном обезво-
живании осадка канализационных очистных сооружений [5, 6]. 
Потеря промывной воды при удалении осадка из резервуара 
грязной промывной воды была восполнена сбросом первого 
фильтрата скорого фильтра в резервуар грязной промывной во-
ды в объеме 5 % от общего объема промывной воды. 

Таким образом, разработанная технология очистки и по-
вторного использования промывных вод фильтровальных со-
оружений станций водоподготовки обеспечивает их норматив-
ное качество, позволяет снова использовать воду для промывки 
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фильтрующих установок, уменьшить объем осадка, затраты на 
его обезвоживание или транспортировку на очистные сооруже-
ния для утилизации. Технология увеличивает технологическую, 
экономическую эффективность очистки и утилизации промыв-
ных вод и осадка водоочистных станций. 
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УДК 628.161.2 + 546.34 + 544.726.3  

РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ СХЕМЫ 
ОЧИСТКИ ПОДЗЕМНЫХ ВОД  
ЯКУТСКОГО АРТЕЗИАНСКОГО БАССЕЙНА  
ДЛЯ ПИТЬЕВОГО ВОДОСНАБЖЕНИЯ  

С.В. Федорова*, А.Н. Крыжановский**  

В статье приводятся результаты экспериментальных исследований по 
очистке подмерзлотных вод Центральной Якутии от лития методом ион-
ного обмена. Авторами разработана принципиальная технологическая 
схема водоподготовки, позволяющая корректировать качество подзем-
ных вод по содержанию лития, фтора и натрия для их использования 
в системах хозяйственно-питьевого водоснабжения.  
 
Ключевые слова: Центральная Якутия, Якутский артезианский бассейн, 
подмерзлотные воды, литий, фтор, натрий, ионный обмен. 
 
Проблема обеспечения населения Республики Саха (Яку-

тия) питьевой водой с учетом суровых климатических условий 
является чрезвычайно актуальной. Неравномерное распределе-
ние населения по обширной территории республики диктует 
свои требования к организации водоснабжения. Традиционные 
источники водоснабжения, приуроченные к поверхностным во-
доемам и водотокам, имеют ряд недостатков, таких как несо-
блюдение зон санитарной охраны и недостаточная эффектив-
ность работы очистных сооружений, особенно в паводковый 
период. Кроме этого, в ряде населенных пунктов Якутии орга-
низация водоснабжения из поверхностных источников невоз-
можна ввиду их незначительной водообильности или отдален-
ного расположения.  

В связи с чем весьма актуальным и перспективным является 
вопрос организации водоснабжения населения Центральной 
Якутии за счет использования подмерзлотных вод Якутского 
артезианского бассейна. Эти воды обладают стабильным хими-
ческим составом, не претерпевающим сезонных изменений, они 
                                                           
*
 Мл. науч. сотрудник Института мерзлотоведения им. П.И. Мельникова 
СО РАН, Якутск 
**

 Канд. техн. наук, профессор кафедры водоснабжения и водоотведения  
НГАСУ (Сибстрин) 
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надежно защищены от техногенного воздействия и безопасны 
в радиологическом и бактериологическом отношении. Исполь-
зование регионально распространенных подземных вод позво-
лит максимально приблизить источники водоснабжения к кон-
кретным водопотребителям, что значительно сократит расходы 
на организацию и эксплуатацию систем хозяйственно-питьевого 
водоснабжения.  

Несмотря на значительные запасы подземных вод, их ис-
пользование в системах хозяйственно-питьевого водоснабжения 
ограничено в связи с повышенным содержанием фтора, лития 
и натрия (табл. 1). Отклонение от норм по содержанию перечис-
ленных элементов вызвано геологическим строением, мерзлот-
но-гидрогеологическими условиями и литологическим составом 
водовмещающих пород. 

Таблица 1 
Содержание лития, фтора и натрия  

в подмерзлотных водах Центральной Якутии 

Администра-
тивный район 

Минера-
лизация,  
г/л (ПДК  

1 г/л) 

Содержа-
ние лития,  
мг/л (ПДК 
0,03 мг/л) 

Содержа-
ние фтора, 
мг/л (ПДК  
1,5 мг/л) 

Содержание 
натрия, мг/л 

(ПДК  
200 мг/л) 

г. Якутск 0,95–1,8 0,15–0,85 2,87–12,3 275–490 
Мегино-
Кангаласский 
улус 

1,0–2,0 0,16–0,8 0,76–8,89 149–590 

Чурапчинский 
улус 

0,75–1,8 0,13–0,96 0,25–2,29 135–382,4 

Таттинский 
улус 

0,9–1,2 0,13–0,27 3,15–3,72 378,75–409,2 

Амгинский 
улус 

0,7–1,25 0,17–0,25 0,43–3,55 98,25–320 

Усть-
Алданский 
улус 

0,53–1,23 0,06–0,3 0,87–1,51 419,5–432,8 

Горный улус 0,49–0,5 0,07–0,085 0,19–0,44 114,95–120,1 
Хангаласский 
улус 

0,54–1,93 0,388–0,44 4,26–5,87 407,5–505,0 
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Сложность выбора технологической схемы очистки воды 
обусловлена наличием в воде лития естественного происхожде-
ния, содержание которого значительно превышает предельно 
допустимые концентрации для хозяйственно-питьевого водо-
снабжения.  

В соответствии с СанПиН 2.1.4.1074-01 «Питьевая вода. Ги-
гиенические требования к качеству воды централизованных 
систем питьевого водоснабжения» [1] и ГН 2.1.5.1315-03 «Пре-
дельно допустимые концентрации химических веществ в воде 
водных объектов хозяйственно-питьевого и культурно-бытового 
водопользования», литий относится ко второму классу опасно-
сти с санитарно-токсикологическим показателем вредности, что 
ставит его в одну группу с такими токсичными металлами, как 
кадмий, свинец, бром и др. Поэтому содержание лития в питье-
вой воде строго нормируется и не должно превышать установ-
ленных предельно допустимых концентраций. 

Литий широко распространен в природе, он обнаружен 
во многих горных породах, почвах, соляных рассолах, морской 
воде. Вместе с тем концентрация его незначительная, и поэтому 
литий относится к группе редких металлов. В природе литий 
находится только в виде соединений, концентрируется главным 
образом в кислых изверженных и осадочных породах, содержа-
ние лития в них составляет в среднем 6,5·10–3 вес. % [2]. Литий 
принадлежит к первой группе периодической системы элемен-
тов и возглавляет подгруппу щелочных металлов. Он является 
самым легким металлом плотностью 0,534 г/см3 [3]. Литий – 
типичный литофильный элемент, который тесно ассоциирует 
с натрием, фтором, бериллием и бором [4]. Литий обладает наи-
меньшим атомарным радиусом и, следовательно, наибольшим 
ионизационным потенциалом. Химически он менее активен, чем 
остальные щелочные металлы.  

Литий нашел широкое применение в металлургии, в лазер-
ной электронной и ядерной промышленности, а также в меди-
цине. Достаточно хорошо изучен механизм действия лития на 
нервную систему (клиническая медицина). Препараты лития 
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используются как нормотимическое и психотропное средство 
для лечения тяжелых психических заболеваний. Тем не менее, 
несмотря на доказанное лечебное действие препаратов лития, их 
использование в клинической практике весьма ограниченно 
в связи с множеством побочных эффектов, среди которых на-
рушения со стороны сердечно-сосудистой, щитовидной и моче-
половой систем [5].  

Несмотря на то, что доля лития в подмерзлотных водах не-
значительна, его содержание в десятки раз превышает предель-
но допустимые концентрации, установленные для хозяйственно-
питьевых вод. Поэтому использование рассматриваемых под-
земных вод в хозяйственно-питьевых целях возможно только 
после предварительной водоподготовки. 

В опубликованных материалах имеются сведения об извле-
чении лития из различных растворов и рассолов для промыш-
ленных целей, в то время как информация о системах водопод-
готовки хозяйственно-питьевого назначения, позволяющих 
снижать содержание лития, отсутствует. Обзор литературных 
источников не дает представления о теоретических основах уда-
ления лития из воды и его взаимодействии с различными эле-
ментами в процессе химических реакций. 

Существующие способы извлечения лития из природных 
рассолов и технологических растворов для промышленных целей 
относятся к области гидрометаллургии. Они включают в себя 
различные комбинации методов экстракции, эвапорации, сорбции 
и электролиза, а также других физико-химических методов с ис-
пользованием химических веществ и реактивов, не совместимых 
с системами хозяйственно-питьевого водоснабжения.  

Анализ применяемых на сегодняшний день методик очист-
ки воды позволил говорить об эффективности удаления лития 
методом ионного обмена, сущность которого заключается 
в способности специальных материалов (ионитов) поглощать из 
раствора положительные или отрицательные ионы в обмен на 
эквивалентное количество других ионов, содержащихся в иони-
те, имеющих заряд того же знака.  
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Таким образом, реакции замещения ионов лития на ионы 
натрия на Na-катионитной ионообменной смоле запишутся сле-
дующим образом:  

– в молекулярной форме 
2NaR + Li2SO4 → 2LiR + Na2SO4; 

NaR + LiCl → LiR + NaCl; 
– в ионной форме 

Na+R– + Li+ → Li+R– + Na+, 
где R – сложный радикал катионита, не подлежащий растворе-
нию в водной среде. 

Реакция регенерации Na-катионитной ионообменной смолы 
в молекулярной форме будет иметь вид: 

LiR + NaCl → NaR + LiCl. 
Апробация ионообменного метода очистки воды от ионов 

лития проведена на безнапорной установке в лаборатории под-
земных вод и геохимии криолитозоны Института мерзлотоведе-
ния им. П.И. Мельникова Сибирского отделения Российской 
академии наук.  

Экспериментальные исследования проводились на под-
мерзлотных водах Якутского артезианского бассейна, отобран-
ных из действующих водозаборных скважин. Высоконапорные 
подземные воды распространены под слоем многолетнемерзлых 
пород 150–343 м. Водовмещающие породы юрского и кембрий-
ского возраста представлены трещиноватыми песчаниками 
с прослоями гравелитов, алевролитов и аргиллитов и известня-
ками с прослоями мергелей соответственно [6].  

В зависимости от литологического состава водовмещаю-
щих пород химический состав подмерзлотных вод изменяется 
от гидрокарбонатного магниево-натриевого минерализацией 
1010–1030 мг/л в юрских породах до сульфатно-хлоридно-
гидрокарбонатного натриевого минерализацией 1267–1539 мг/л 
в кембрийских породах. 

Подземные воды в естественном состоянии не соответствуют 
требованиям СанПиН 2.1.4.1074-01 [1] по содержанию натрия, 
лития и фтора. Содержание натрия в них колеблется в пределах 
195–393 мг/л (ПДК 200 мг/л), фтора – от 2,1 до 4,6 мг/л 
(ПДК 1,5 мг/л); лития – от 0,26 до 0,5 мг/л (ПДК 0,03 мг/л).  
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В качестве фильтрующего материала применялась сильно-
кислотная Na-катионитная ионообменная смола HCR-S/S (Na), 
содержащая активные сульфогруппы. Полная обменная способ-
ность катионита этой марки, соответствующая количеству спо-
собных к обмену активных функциональных групп ионита 
в единице его объема, составляет 1900 г-экв/м3. Гранулометри-
ческий состав характеризуется зернами моносферного типа раз-
мером 0,6–0,8 мм. Фильтрование воды через слой катионита, 
а также подача регенерационного раствора производились свер-
ху вниз. В качестве реагента для приготовления регенерацион-
ного раствора применялась поваренная пищевая соль NaCl клас-
са «Экстра». 

После фильтрования воды через слой Na-катионитной смо-
лы, содержание лития снизилось до 0,008–0,03 мг/л, что не пре-
вышает установленных ПДК [7]. Анализ экспериментальных 
данных показывает, что на качество очистки влияет объем за-
грузочного материала и высота фильтрующего слоя. 

Проведенные экспериментальные исследования по сниже-
нию содержания лития в подмерзлотных водах с помощью Na-
катионирования показывают высокую эффективность со сред-
ней степенью очистки 96,66 % [8].  

Результаты проведенных экспериментальных исследований 
легли в основу разработки проекта водоснабжения с. Майя Ме-
гино-Кангаласского улуса Республики Саха (Якутия). 

В качестве источника водоснабжения рассматривается на-
порный водоносный комплекс разведанного Майинского место-
рождения подземных вод, залегающий на глубине более 150 м 
под толщей многолетнемерзлых пород. Водовмещающие поро-
ды представлены трещиноватыми песчаниками с прослоями 
гравелитов, алевролитов и аргиллитов.  

Подземные воды субкриогенного терригенного нижнеюр-
ского водоносного комплекса характеризуются гидрокарбонат-
ным магниево-натриевым составом минерализацией около 
1000 мг/л. Содержание натрия в них колеблется в пределах 
194,9–202,5 мг/л, фтора – 2,08–2,3 мг/л, лития – 0,43–0,50 мг/л. 
Химический состав воды из скважины № 1-М до и после экспе-
риментов по удалению лития методом ионного обмена пред-
ставлен в табл. 2. 
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Таблица 2 
Химический состав подземных вод из скважины 1-М  

до и после ионного обмена 

Пока-
затель 

Предел  
обнаруже-
ния, мг/л 

ПДК, 
мг/л 

Исходная 
вода, мг/л  
(мг-экв/л) 

Вода после 
ионного  

обмена, мг/л  
(мг-экв/л) 

Катионы 
Na+ 0,1 200 194,9 (8,5) 208,8 (9,1) 
K+ 0,1 – 2,23 (0,06) 0,48 (0,01) 
Ca2+ 0,1 – 12,4 (0,6) 0,8 (0,04) 
Mg2+ 0,1 50 23,9 (2) 1,6 (0,14) 
Li+ 0,01 0,03 0,5 (0,07) 0,03 (0,01) 
Sr2+ 0,01 7 1,68 (0,04) 0,14 (0) 

Анионы 
HCO3

– 0,5 – 455,3 (7,5) 338,1 (5,5) 
SO4

2– 0,5 500 56,3 (1,2) 46,9 (1) 
Cl– 0,1 350 44,7 (1,3) 37,8 (1,1) 
NO3

– 0,03 45 2,15 (0,04) 1,58 (0,03) 
F– 0,01 1,5 2,08 (0,11) 1,73 (0,09) 

 
В естественном состоянии рассматриваемые подземные во-

ды обладают близкими к нулю температурами, что весьма за-
трудняет прохождение химических реакций, поэтому преду-
сматривается их подогрев до температуры 10 °С.  

Подогретая вода будет поступать на фильтр механической 
очистки, который предназначен для защиты основных сооруже-
ний и загрузочных материалов (см. рисунок). 

Для очистки подземных вод от лития предусматривается од-
ноступенчатое фильтрование на ионообменных фильтрах, загру-
женных Na-катионитной смолой. Для снижения содержания 
в воде натрия и фтора часть объема воды (20 % от общего объе-
ма) направляется на обратноосмотическую установку. Основной 
поток воды (80 %) направляется на вертикальные напорные 
фильтры с загрузкой «Кальцит», что позволяет скорректировать 
состав воды по солям жесткости. Согласно проведенным расче-
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там, после смешивания обоих потоков воды концентрации натрия 
и фтора составят приблизительно 170 и 1,3 мг/л соответственно. 

В ходе пусконаладочных работ будет произведено регули-
рование процентного содержания потоков и скорости фильтро-
вания, что позволит достичь соответствия качества воды уста-
новленным требованиям.  

Основная часть химического состава концентрата, образо-
вавшегося в процессе очистки на обратноосмотической уста-
новке, будет приходиться на натрий, хлориды и гидрокарбона-
ты, в нем будут отсутствовать соли жесткости и тяжелых метал-
лов. В связи с этим предложено использовать образовавшийся 
концентрат при изготовлении регенерационного раствора для 
ионообменных фильтров, а также для замачивания соли. 

 

 
Технологическая схема водоподготовки подземных вод  
Майинского месторождения: 1 – дисковый фильтр;  

2 – ионообменный фильтр; 3 – фильтр с загрузкой «Кальцит»;  
4 – обратноосмотическая установка; 5 – бак для замачивания  
соли; 6 – бак для приготовления регенерационного раствора;  

7 – вода для взрыхления загрузки; 8 – вода для отмывки загрузки 
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Результаты проведенных работ представляют несомненный 
практический интерес при проектировании систем хозяйствен-
но-питьевого водоснабжения населенных пунктов и производ-
ственных объектов Республики Саха (Якутия). Разработанная 
технологическая схема водоподготовки в случае адаптации под 
конкретные показатели качества воды может иметь значитель-
ные перспективы практического применения. 

 
Список литературы 

1. СанПиН 2.1.4.1074-01. Питьевая вода. Гигиенические тре-
бования к качеству воды централизованных систем питье-
вого водоснабжения. Контроль качества. Гигиенические 
требования к обеспечению безопасности систем горячего 
водоснабжения : введ. 01.01.2002 // Техэксперт. Электрон-
ный фонд правовой и нормативно-технической документа-
ции [Электронный ресурс]. 

2. Виноградов, А. П. Геохимия редких и рассеянных химиче-
ских элементов в почвах / А. П. Виноградов. – Москва : АН 
СССР, 1957. 

3. Литий, его химия и технология / Ю. И. Остроушко, П. И. Бу-
чихин, В. В. Алексеева, Т. Ф. Набойщикова, Г. А. Ковда, 
С. А. Шелкова, Р. Н. Алексеева, М. А. Маковецкая. – Моск-
ва : Атомиздат, 1960. – 200 с. 

4. Гемпел, К. А. Справочник по редким металлам / К. А. Гем-
пел. – Москва : Мир, 1965. – 946 с. 

5. Психиатрия: национальное руководство / под ред. Т. Б. Дмит-
риевой, В. Н. Краснова, Н. Г. Незнанова, В. Я. Семке, А. С. Ти-
танова ; отв. ред. Ю. А. Александровский. – Москва :  
ГЭОТАР-Медиа, 2011. – 1000 с. 

6. Заявка на изобретение 2016149006. Способ очистки воды 
хозяйственно-питьевого назначения от соединений лития / 
С. В. Федорова. – Заявл. 13.12.2016. 

7. Федорова, С. В. Удаление лития из подземных вод ионооб-
менным методом / С. В. Федорова, А. Н. Крыжановский // 



101 

Водоснабжение и санитарная техника. – 2017. – № 2. – 
С. 47–52. 

8. Федорова, С. В. Очистка подмерзлотных вод Центральной 
Якутии для хозяйственно-питьевого водоснабжения / 
С. В. Федорова // Материалы XVIII Всероссийской научно-
практической конференции молодых ученых, аспирантов 
и студентов в г. Нерюнгри, с международным участием, по-
священной 25-летию со дня образования Технического ин-
ститута (филиала) СВФУ. Секции 1–3. – Нерюнгри : Изд-во 
Технического института (ф) СВФУ, 2017. – С. 101–105. 

  



102 

ФИЗИКА, МЕХАНИКА И МАТЕМАТИКА 

УДК 532.5 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕЧЕНИЯ СВЯЗУЮЩЕГО  
ПРИ ПУЛТРУЗИОННОМ ФОРМОВАНИИ 
КОМПОЗИТНЫХ ТРУБ  

С.М. Аульченко*, Е.С. Вячкин**, Е.А. Вячкина*** 

Предложена математическая модель течения вязкой несжимаемой слои-
стой среды с объемно-несжимаемыми слоями, включающая малый пара-
метр для регуляризации некорректной задачи. На основе аналогии между 
задачами деформирования осесимметричных слоистых структур, содер-
жащих упругие ортотропные и упругие объемно-несжимаемые слои 
структур и течения вязкой слоистой жидкости, разработан метод, позво-
ляющий по единому алгоритму рассчитывать поля скоростей, напряже-
ний и других характеристик формуемого слоистого композитного мате-
риала. Приведен пример расчета течения связующего при пултрузионном 
формовании.  
 
Ключевые слова: пултрузионное формование, течение вязкой жидкости, 
математическое моделирование, композитные материалы.  

 
Введение 
В работе [1] авторами предложена модель статического де-

формирования осесимметричных слоистых структур, содержа-
щих упругие ортотропные и упругие объемно-несжимаемые 
слои, и развит метод решения некорректной по Тихонову зада-
чи. В качестве параметра регуляризации выбрана величина, об-
ратная к модулю объемного сжатия; при устремлении к нулю 
этого параметра получаем среду с бесконечным объемным мо-
дулем упругости, т.е. объемно-несжимаемую. Показано, что 
предельный переход обеспечивает решение исходной задачи. 

                                                           
* Д-р физ.-мат. наук, профессор кафедры теоретической механики НГАСУ 
(Сибстрин), вед. науч. сотрудник ИТПМ СО РАН 
**  Ст. преподаватель НФИ КемГУ 
***  Канд. физ.-мат. наук, доцент НФИ КемГУ 
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Однако подобный метод регуляризации применим не толь-
ко для статического деформирования, но и для вязкого течения 
объемно-несжимаемой жидкости [2]. Если в модели, предло-
женной в работе [1], заменить деформации на скорости дефор-
маций, а перемещения на скорости, то в осесимметричной по-
становке задачи деформирования композитных структур и тече-
ния вязкой слоистой среды аналогичны с математической точки 
зрения.  

Примером течения вязкой слоистой среды является течение 
в фильере при пултрузионном формовании. В работах, посвя-
щенных процессу пултрузии, основное внимание уделяется 
проблемам теплопроводности, отверждения связующего, при 
этом мало публикаций посвящено течению жидкой фазы в про-
цессе пултрузии. Целью настоящей работы является моделиро-
вание стационарного вязкого течения связующего в осесиммет-
ричных слоистых структурах, содержащих ортотропные слои 
с конечной и бесконечно большой объемной вязкостью. 

 
1. Постановка задачи 
Для решения задачи течения при пултрузионном формова-

нии композитных труб рассмотрим течение слоистой среды, со-
держащей объемно-несжимаемые вязкие слои; оно происходит 
в зазоре между двумя соосными поверхностями вращения 
(рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Расчетная область 
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Определяющее соотношение имеет следующий вид [3]: 

,2 *
ijkkijijij eep ɺɺ µξδδσ ++−=  (1) 

где p – гидростатическое давление, iip σ
3

1= ; 

kkεε ɺɺ
3

1
0 =  – скорость объемной деформации; 

ξ  – коэффициент объемной вязкости; 
*µ – коэффициент сдвиговой вязкости; 

ijeɺ  – тензор скоростей деформации.  

При этом тензор скоростей определяется соотношением 

)(
2

1
,, ijjiije υυ +=ɺ . (2) 

Если не считать давление реакцией внутренней кинемати-
ческой связи, а отождествить его с шаровой частью, то соотно-
шение (1) можно записать в виде  

ijkkijij ee ɺɺ
*2µξδσ += . (3) 

Тогда соотношение между скоростями деформаций и на-
пряжениями записывается следующим образом: 
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 (4) 

Рассмотрим ограниченную осесимметричную область, в ко-
торой движется сплошная среда. На левой и правой границах 
заданы силы, направленные вдоль оси симметрии в одну сторо-
ну. На боковых границах ставятся условия прилипания, а кроме 
того на правой границе задано условие постоянства скорости. 

Для регуляризации модели вязкой несжимаемой жидкости 
запишем (3) в матричном виде: 

*( , )σ F= ɺξ µ ε , (5) 

где ,σ εɺ  – матрицы-столбцы: 
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;

.

T
x y z xy yz xz

T
x y z xy yz xz

σ σ σ σ τ τ τ

ε ε ε ε ε ε ε

 =  

 =  ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ

 

Матрица F имеет вид: 
*

*

*
*

*

*

*

2 0 0 0

2 0 0 0

2 0 0 0
( , ) .

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

F

ξ µ ξ ξ

ξ ξ µ ξ

ξ ξ ξ µ
ξ µ

µ

µ

µ

 +
 
 +
 
 +
 =
 
 
 
 
 
 

  (6) 

При стремлении ξ  к бесконечности будем считать сдвиго-

вый модуль *µ  постоянным, а постоянную ξ  – варьируемой от 

начального значения 0ξ  до бесконечности. Введем малый пара-
метр β , стремящийся к нулю при бесконечно большом ξ . То-
гда, согласно (6), 

JFF
β

µξµξ 1
),(),( *

0
* += , 

где )0,( 0ξFJ = ; .
1

0ξξ
β

−=  

На основе (5) формируется функционал Лагранжа: 

2

*
0

1 1
( , ) ( )

2

T

T

V S

П F J dV q v dsε ξ µ ε
β

 = + − ⋅ 
 

∫ ∫
� �

ɺ ɺ .           (7) 

Минимизация функционала (7) в рамках метода конечных 
элементов позволяет перейти к системе алгебраических уравне-
ний, решение которой находится итерационным методом [4]. 

 
2. Результаты расчетов 
В рамках постановки задачи был разработан программный 

комплекс в среде функционально-объектного программирова-
ния «Алгозит» [5].  

Ниже приведен пример решения задачи о течении вязкой 
несжимаемой жидкости между двумя соосными цилиндрами 
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длиной 0,01 м. Радиус внутренней трубы 0,01 м, радиус внеш-
ней трубы 0,012 м. Между двух вложенных труб происходит 
течение вязкой несжимаемой жидкости с объемной вязкостью 

∞→λ  и динамической вязкостью 18 Па·с. 
На рис. 2–4 приведены поля меридиональных, нормальных 

и окружных напряжений. В расчетах на левой и правой грани-
цах были заданы силы, равные F = 2f Н. Результаты представле-
ны нормированными на величину f. 

 

 

 
 

Рис. 2. Поле меридиональных напряжений 
 

 

 
 

Рис. 3. Поле нормальных напряжений 
 

 

 
 

Рис. 4. Поле окружных напряжений 
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На рисунках видна граница, где знак напряжения меняется 
с отрицательного на положительный. Эта зона опасна возмож-
ностью образования каверн, что неизбежно ухудшает качество 
формуемого изделия.  

Далее рассматриваются поля только меридионального на-
пряжения, полученные для различных значений силы, прило-
женной к правой границе. На левой границе сила равна 2f во 
всех расчетах. На рис. 5–7 приведены поля напряжений вязкой 
несжимаемой жидкости при заданной на правой границе силе, 
равной соответственно 0, f и 3f Н.  

 

 

 
 

Рис. 5. Поле меридиональных напряжений при F = 0 
 

 

 
 

Рис. 6. Поле меридиональных напряжений при F = f 
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Рис. 7. Поле меридиональных напряжений при F = 3f 
 
Из рисунков видно, что управление силами, приложенными 

на левой и правой границах, позволяет снизить вероятность по-
явления кавитационных зон. При пултрузионном формовании 
с одной стороны требуется максимально увеличивать скорость 
производства, с другой же – получать максимально качествен-
ную продукцию, отвечающую всем прочностным требованиям.  

 
Заключение  
В данной работе предложена математическая модель тече-

ния вязкой слоистой среды. Разработан программный комплекс, 
позволяющий по единому алгоритму рассчитывать поля скоро-
стей, напряжений и других характеристик формуемого слоисто-
го композитного материала. Это дает возможность управлять 
процессом пултрузии и в конечном счете получать качествен-
ную продукцию.  
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УДК 662.612.32 

ПОЛУЭМПИРИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ  
ВОЛНЫ ГОРЕНИЯ В СМЕСИ ГАЗА  
И МЕЛКИХ ЧАСТИЦ МАГНИЯ 

Ю.С. Корнеева*, А.В. Федоров**, А.В. Шульгин*** 

В рамках подхода механики гетерогенных сред предложена физико-
химическая математическая модель для описания волны горения в газо-
взвеси магния. Модель верифицирована по скорости волны горения 
и предельной температуре воспламенения от объемной концентрации и 
радиуса частиц.  
 
Ключевые слова: волна горения, магниевые частицы, теория катастроф, 
критические точки, воспламенение частиц. 
 
Взрывопожаробезопасность промышленной пыли вызывает 

необходимость физико-математического описания таких процес-
сов, как распространение волны горения (ВГ). В работах [1, 2] 
была предложена громоздкая математическая дискретно-кон-
тинуальная модель для описания ВГ в смеси магниевых частиц 
в атмосфере газового окислителя. Температурное поле газа опи-
сывается в ней параболическим уравнением распределения теп-
ла, частицы указываются точечно. Под действием температуры 
газа на каждой частице происходит воспламенение. Эта модель, 
описывая эксперименты [3] в некотором диапазоне начальных 
параметров смеси, является довольно сложной в реализации. 

Целью данной работы является построение простой фено-
менологической модели, позволяющей определить стационар-
ную структуру волны горения, основанную на эксперименталь-
ных данных, а также позволяющую проводить расчеты в расши-
ренном диапазоне параметров смеси. 

Рассмотрим мелкую частицу магния, находящуюся в атмо-
сфере окислителя с температурой сT . Уравнение, описывающее 

                                                           
* Магистрант НГТУ 
**  Д-р физ.-мат. наук, профессор кафедры прикладной математики НГАСУ 
(Сибстрин), зав. лабораторией ИТПМ СО РАН 
***  Канд. физ.-мат. наук, мл. науч. сотрудник ИТПМ СО РАН 
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воспламенение в модели теплового взрыва Семенова, в работе 
[4] имеет вид  

( ) ( ), expp c ox m
dT E

mc Sk T T S qKf T T
dt RT

 = − − + ρ − 
 

, (1) 

где mT  – некоторая предельная температура; K  – предэкспо-
нент (кинетическая константа); E  – энергия активации.  

Функция ( ),mf T T  в случае учета теплового торможения 

реакции окисления при высоких температурах равна 

( ) 0/mT T T−  (модель 1) и 1 – в противном случае (модель 2). 

( ) 00T T= .                        (2) 

Таким образом, определение тепловой динамики частицы, 
нагреваемой в газе с температурой 0cT T> , сводится к решению 
задачи Коши (1), (2). 

Введем временной масштаб 0 /pt r K= , обезразмерим пере-

менные, тогда (1), (2) можно представить в следующем виде 
(далее черточки над безразмерными величинами опускаем): 

( ) ( ) ( )3 , exp , 0 1,c m
dT E

q T T f T T T
dt T

  = ξ −α − + − =  
  

 (3) 

где 1 0Nu
, .

2
ox

p p p

T

r qK

ρ λ
ξ = α =

ρ ρ ξ
        (4) 

Рассмотрим случай модели 1. Для исследования типов ре-
шений задачи Коши (3) используем методы элементарной тео-
рии катастроф. С этой целью приравниваем правую часть диф-
ференциального уравнения (3) и ее производную по T  нулю, 
получим уравнение для определения стационарных точек  

( )
( ) ( )

2 0,m c c m

c m c m

E T T ET T
T T

T T E T T E

+
+ − =

− − − −
           (5) 

из которого в плоскости ( ), Tα  находим дважды вырожденные 

критические точки: 
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( )
( )

( )
( )2

4
1 1 ;

2
m c c m m c

m c m c

E T T T T E T T
T

E T T E T T

±
 + + −
 = ± −
 + − + 

      (6) 

exp .m

c

T T E

TT T

±
±

±
−  α = − 

 −
                           (7) 

Отметим, что из (6) следует ограничение на минимальное 
значение величины энергии активации 

min
4

.c m

m c

T T
E E

T T
≥ =

−
 (8) 

Если принять, что , 1m cT nT n= > , то из (8) следует, что 

с увеличением mT  значение minE  будет уменьшаться и в преде-

ле min 4 , .c mE T T= → ∞  
Из экспериментов известна зависимость предельной темпе-

ратуры среды (т.е. минимальной температуры, при которой про-
исходит воспламенение) от радиуса частицы. Эти данные, взя-
тые из работ [5–8], приведены в таблице. 

Зависимость предельной температуры воспламенения Тс  
от радиуса частиц rр  

pr , мкм cT , K 

7,7 
10 
15 
20 
25 
30 
35 

1053 
1030 
990 
960 
940 
920 
912 

 
Соотношение на пределе воспламенения имеет вид: 

1 0Nu
exp exp ;

2
c

ox p c

T a T h E h

r qK T h L L

λ − ε    = −   ρ ε    
               (9) 
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2
2

; ; ; ;
2 m c m c

bg a c
L h g a T T b T T

g b d

 
= = − = − = + 

 

2
4 1

; 1 ; 1 ; 1.m c
c

c T T d g d
Eb

= = − = − ε = <<  

Используя экспериментальную зависимость ( )c pT r , запи-

шем (9) в двух точках ( ), , 1, 2pi cir T i = , в результате получим 

следующую формулу для оценки значения энергии активации: 

1
2

21 1 2
1 1

2 2 1 12 1
1

1

exp
1

ln

exp

p
c

c
p

h
r

LT h a
E

T h a hL L r
L

− −

  
  

  =
  −
  
   

.               (10) 

После чего из (9) найдем оценку для значения предэкспо-
ненциального множителя: 

1 0 1 1 1

1 1 1 1 1 1

Nu
exp exp .

2
c

ox p c

T T h hE
K

r q a T h L L

   λ ε
= −   ρ − ε    

         (11) 

В соответствии с данными таблицы 1 1053cT =  K, 1 7.5pr = мкм, 

2 912cT =  K, 2 35pr =  мкм и найдем из двух полученных таким 

образом уравнений величины ,E K . По полученным значениям 

оценки ,E K  при разных , 1m cT nT n= > , для малых частиц 
магния, видно, что при 3n >  нарушается требование minE E> . 
Таким образом, полученная приближенная оценка справедлива 
при 3n ≤ .  

В работе [4] в рамках модели 2 были получены следующие 

оценки кинетических параметров: 64.3 10E = ⋅  Дж/кг, 
0.103K =  м/с. При 1.75n =  найденная оценка энергии актива-

ции для модели 1 отличается от ранее полученной оценки для 
модели 2 незначительно (порядка 6 %), а оценки предэкспонента 
отличаются на 20 %.  

После того, как найдены значения констант E  и ,K  соот-
ношение на пределе воспламенения может рассматриваться как 
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выражение, определяющее зависимость предельной температу-
ры воспламенения Тс от радиуса частицы rp.  

На рис. 1 приведены экспериментальные данные для такой 
зависимости из работ [5–10] и вычисленные аппроксимацион-
ные значения в соответствии с приближенной формулой (9) при 
различных значениях параметра п.  

 
Рис. 1. Зависимость предельной температуры воспламенения  

от радиуса частицы. Экспериментальные данные:  
□ – [5–8]; ○ – [9]; ∆ – [10]; 1–3 – аппроксимации  

(1 – 1.5;n =  2 – 1.75;n =  3 – 2n = ) 
 

Видно, что экспериментальные данные имеют, как всегда, 
определенный разброс, а приближенная зависимость (9) при n = 2 
хорошо описывает данные экспериментов [5–9]. Разброс в экспе-
риментальных данных может быть обусловлен физико-хими-
ческими свойствами частиц и другими случайными причинами.  

Предположим, что 63.92 10E = ⋅  Дж/кг, 22.7 10K −= ⋅  м/с, 
2n = , и исследуем зависимость времени задержки воспламене-

ния от температуры окружающей среды и числа Нуссельта 
( ), Nuign ign ct t T=  при фиксированном радиусе частицы rp = 

= 22 мкм. На рис. 2 приведены результаты расчета по модели 1 
настоящей работы (сплошные линии) и данные [4], полученные 
по модели 2 (штриховые линии) для значений Nu = 2.5  
и cT =  1023–1323 K.  
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Рис. 2. Зависимость времени задержки воспламенения  
от температуры окружающей среды и числа Нуссельта  
для частицы радиуса 22 мкм: Nu = 2 (кривые 1, 3);  

Nu = 5 (кривые 2, 4); Nu = 2.1 (кривая 5); 1, 2 – данные  
по модели 2 [4]; 3, 4 – результаты настоящей работы  

по модели 1; 5 – данные работы [11] 
 
Как видно, качественно результаты совпадают, с ростом 

температуры окружающей среды времена задержки воспламе-
нения, рассчитанные по двум моделям, сближаются. Также 
на рис. 2 приведены расчетные зависимости времени индукции 
частицы магния такого же размера в воздухе от температуры 
среды, полученные в работе [11] при значении Nu = 2.1 (точеч-
ная линия). Отметим, что имеется определенное различие 
по временам задержки воспламенения, полученным по моделям 
в работах [4, 11] и в настоящей работе, особенно при относи-
тельно невысоких температурах (кривые 1, 3, 5 на рис. 2). При 
этом значения времен задержки воспламенения, полученные 
в настоящей работе при новой оценке кинетических параметров, 
занимают промежуточное положение между данными, приве-
денными в [4, 11]. В дальнейшем исследовании будем пользо-
ваться найденными выше величинами ,E K . 

Рассмотрим горение облака частиц. Уравнения, описываю-
щие химические превращения облака частиц в волне воспламе-
нения и горения, примем в виде уравнений сохранения энергии 
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газовой и конденсированной фаз [12]. При осреднении по объе-
му уравнение энергии для частиц имеет в качестве сомножителя 
при каждом слагаемом количество частиц в единице объема 
смеси. Пренебрежем в уравнении энергии газа членом, описы-
вающим теплообмен между фазами. Объемную концентрацию 
частиц будем считать малой. Задачу рассмотрим в системе ко-
ординат, движущейся с волной горения. Введем автомодельную 
переменную x Dtη = − , где 0D >  – скорость распространения 
волны. 

Уравнение для температуры атмосферы примет вид: 
2

1 1
1 1 12

0,
d T dT

c D
dd

λ + ρ =
ηη

                            (12) 

где 1 1 1, , cλ ρ  – теплопроводность, плотность и теплоемкость 
газа соответственно. Решение уравнения удовлетворяет услови-

ям ( ) ( )1 0 1 1, ,ign ignT T T T∞ = η =  где 0T  – начальная равновесная 

температура смеси, 1ignT  – некоторая (условная) промежуточная 

температура. 
Уравнение энергии частиц на стадии воспламенения 

( ) ( )2
2 1 2

2

3
exp ;m

dT q E
T T T T

d D T

  ξ= − −α − + − −  η   
      (13) 

( ) ( ) 1 1
1 1 1 1

1

1 1 exp , .p
ign ign

c Dr
T T A A

ρ
 = + − η − η = −  λ

   (14) 

При численном расчете задачи Коши для уравнения (13) 
бесконечно удаленная точка сносится в конечную точку 0η , 

которая определяется согласно (14) из условия ( )1 0 1T η = + ε   

( ε  – некоторое малое число): 

0
1

1
ln

1 ign
ignA T

εη = + η
−

,                           (15) 

где ignη  находится из решения задачи по определению времени 

задержки воспламенения частиц. 
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Для описания стадии горения используем структурный вид 
ранее разработанной модели [13, 14] для описания горения час-
тицы металла. 

После введения автомодельной переменной и безразмерных 
величин, получаем уравнения 

( ) ( )22 12
2 2

1 2

3 3
Nu Nu exp ;

2 2
b

p p

T TT TdT E

d TDr Dr

−−  δ= − − η β  
    (16) 

2 2 0 1 0
1

3 1 2 3 1

Nu 1 Nu
exp ;

2 2
p b

b p b

dr c T TE

d q Dr T q K

 ρ λ τ
= − β = η ρ β ρ 

,    (17) 

где 0 1< δ ≤  – параметр, характеризующий долю тепла, идущего 
в частицу. 

Уравнение, описывающее изменение температуры газа 
на стадии горения, запишем в этой области с учетом теплообме-
на между фазами, т.е. в виде: 

( ) ( ) ( )

2
1 1

1 202

2 1 2
1 2

3
Nu

2

1
1 exp ,

p

b

d T dT
A m r

dd

E
T T T T

D T

− = ⋅
ηη

  
⋅ − − − δ − −  β   

        (18) 

где 20m  – начальная объемная концентрация частиц; 0pr  – на-

чальный радиус частиц. 
Система уравнений (16)–(18) имеет внутренние граничные 

условия: 

( )
1 1 2 2

1
1 1

; ; ;

1 ; 1.

ign ign ign

ign p

T T T T

dT
A T r

d

η = η = =

= − =
η

               (19) 

Расчет задачи (16)–(19) ведется до выполнения условий 

1 2 bT T T≈ ≈  и lim p pkr r→ , где pkr  – значение радиуса частицы 

в конце зоны горения, некоторая малая величина. Данная крае-
вая задача корректно решается как задача на собственные зна-
чения, которыми являются скорость волны горения D  и длина 
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зоны выгорания, в конце которой наступает тепловое равнове-
сие и выгорание частиц.  

В работе [3] представлены экспериментальные данные 
по скорости горения пылевого облака магния в зависимости 
от размера частиц для 7.5pr =  и 35 мкм и их объемной концен-

трации 20m  в воздухе. Для получения соответствия наших чис-
ленных данных этим экспериментам зависимость бифуркацион-

ного параметра ( )1 1 20,pr mβ = β  была выбрана в виде 

( ) ( )20
1 cos cos .

p c c

x y

r x m y
a h h b

w w

π − π −
β = +        (20) 

Результаты расчета структуры волны горения с использова-
нием (20) приведены на рис. 3, где показаны зависимости скоро-
сти ВГ от радиуса и объемной концентрации частиц в газовзвеси.  

 
 
Рис. 3. Зависимость скорости горения от размера частиц  

и объемной концентрации: □ и ○ – экспериментальные данные 
для частиц радиусом 7.5 и 35 мкм соответственно [3];  
кривая 1 – расчет с использованием аппроксимации (20)  
для частиц с радиусом 7.5 мкм; кривая 2 – 15 мкм;  

кривая 3 – 22 мкм; кривая 4 – 35 мкм 
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Как видно, выбор предэкспонента 1K  на основе (20) удов-
летворительно описывает экспериментальные данные [3] (кри-
вые 1, 4) и разумно предсказывает скорость горения для проме-
жуточных значений радиуса частиц (кривые 2 и 3). 

После верификации данной полуэмпирической модели мы 
можем определить пространственное распределение темпера-
тур фаз в аэровзвеси, которое представлено на рис. 4. На тепло-
вом фоне прогретого газа, получающего тепло за счет теплопро-
водности из зоны горения, частицы магния воспламеняются. 
При этом они имеют температуру, близкую к температуре газо-
вой фазы. Это обусловлено быстрым временем тепловой релак-
сации частиц. После подключения процесса высокотемператур-
ного окисления частиц в зоне горения температура частиц быст-
ро релаксирует до температуры bT , и в этой области газ уже по-
лучает энергию тепловыделения от горения. Процесс длится, 
пока температуры газа и частиц не сравняются.  

 

 
 

Рис. 4. Распределение температур фаз вдоль фронта  
волны горения: сплошная линия – частицы; точечная – газ;  
кривая 1 – частицы радиусом 35 мкм, кривая 2 – 22 мкм,  

кривая 3 – 7.5 мкм 
 

Основная протяженность структуры волны горения и вос-
пламенения обусловлена медленным нарастанием температуры 
частиц в зоне воспламенения, процесс горения является более 
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быстрым в данной математической модели и занимает в не-
сколько раз меньшую зону. На рис. 5 приведены значения вре-
мени воспламенения ignt  и горения bt  в ВГ для различных  

объемных концентраций и радиусов частиц.  
 
а 

 
 
б 

 
 

Рис. 5. Зависимость времени воспламенения (а)  
и горения (б) от объемной концентрации и размера частиц:  
кривая 1 – частицы радиусом 35 мкм; кривая 2 – 22 мкм;  

кривая 3 – 7.5 мкм 
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Данные по времени задержки воспламенения коррелируют 
с данными математического эксперимента по задержкам вос-
пламенения одиночных частиц [4]. 

Для описания структуры волны горения в газовзвеси частиц 
магния в окислительной атмосфере предложена простая физико-
математическая модель механики гетерогенных реагирую-
щих сред.  

Модель верифицирована по зависимостям: предельной тем-
пературе воспламенения, скорости волны горения от радиуса 
и объемной концентрации частиц – и гарантированно справед-
лива в диапазоне радиусов (7.5, 35 мкм) и объемных концентра-
ций частиц (1.2, 2.4 10–4). 
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УДК 519.2 

СВОЙСТВА РЕГУЛЯРИЗИРОВАННЫХ РЕШЕНИЙ 
ОБРАТНОЙ ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ ЗАДАЧИ  
ПРИ НЕТОЧНЫХ ХАРАКТЕРИСТИКАХ 
ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ 

Ю.Е. Воскобойников*, В.А. Боева**, С.В. Сыренов*** 

В данной работе исследуются свойства решений обратной измеритель-
ной задачи, построенных с использованием регуляризирующих алгорит-
мов на основе дискретного преобразования Фурье. При этом сравнива-
ются два класса решений: построенные при точно заданном ядре инте-
грального уравнения Вольтерра первого рода и построенные при ядре, 
заданном со случайной ошибкой. Рассматривается возможность приме-
нения одного алгоритма выбора параметра регуляризации как в первом, 
так и во втором случае. 
 
Ключевые слова: обратная измерительная задача, интегральное уравне-
ние Вольтерра первого рода, регуляризированные решения обратной за-
дачи, неточно заданное ядро интегрального уравнения, выбор параметра 
регуляризации. 
 
Введение и постановка задачи. Наиболее часто в качестве 

математической модели измерительной системы используется 
интегральной уравнение Вольтерра первого рода с разностным 
ядром 

( ) ( ) ( )
0

t

k t f tτ ϕ τ− =∫ , 0 t b≤ ≤ ,                    (1) 

где ( )k τ  – импульсная функция измерительной системы, 

в дальнейшем называемая ядром интегрального уравнения (1). 
Тогда обратную измерительную задачу такой системы можно 
сформулировать как построение некоторой оценки для входного 
сигнала ( )ϕ τ  по известным (зарегистрированным) функциям 

( ), ( )k f tτ . Другими словами, необходимо решить интегральное 

                                                           
* Д-р физ.-мат. наук, профессор кафедры прикладной математики НГАСУ 
(Сибстрин)  
**  Магистрант НГТУ 
***  Магистрант НГТУ 



124 

уравнение (1) относительно функции ( )ϕ τ . В силу инерционно-
сти измерительной системы (конечная полоса пропускания) эта 
задача относится к классу некорректно поставленных задач, ко-
гда могут нарушаться условия корректности по Адамару, в ча-
стности появляется неустойчивость решения к погрешностям 
задания правой части ( )f t  [1, 2].  

Для нахождения единственного и устойчивого решения 
уравнения (1) используют различные методы регуляризации, как 
детерминированные, так и статистические [3]. При этом, как 
правило, предполагают, что правая часть известна с некоторой 
погрешностью, а ядро уравнения задано точно. Однако на прак-
тике встречаются постановки обратных задач, когда ядро также 
задается с некоторой погрешностью. Примером может служить 
задача идентификации параметров схемы замещения электриче-
ского разряда, в которой ядром интегрального уравнения явля-
ется функция, полученная дифференцированием эксперимен-
тальных данных, т.е. содержащая соответствующие погрешно-
сти [4, 5].  

В работах [6–8] предполагалось, что измеренные значения 

( ), ( )i jf t k τɶ ɶ  допускают представления: 

( ) ( ) ( ); ( )i i i i j j jf f t f t t k k τ τ= = + η = + ς( )ɶ ɶ ɶ ,           (2) 

где ( ), ς( )i jt τη  – случайные величины (шумы измерений) с ну-

левыми средними и дисперсиями 2 2
η ς,σ σ ; величины η( ), ς( )i jt τ  

не коррелированы друг с другом. При этих предположениях был 
построен оригинальный регуляризирующий алгоритм, исполь-
зующий дискретное преобразование Фурье (ДПФ), и предложен 
метод оценивания оптимального параметра регуляризации, ми-
нимизирующего среднее квадратичное отклонение (СКО) регу-
ляризированного решения. Однако этот алгоритм требует на 
порядок больше вычислительных операций по сравнению с ре-
гуляризирующим алгоритмом (РА), при точно заданном ядре. 
Поэтому возникает целый ряд следующих вопросов, которые 
остались без ответа. 
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Во-первых, всегда ли при построении регуляризированного 
решения следует учитывать погрешности задания ядра уравне-
ния (1) или можно ограничиться более простыми РА, при этом 
возможный проигрыш по точности решения будет приемлемым. 

Во-вторых, в какой степени ошибки регуляризированного 
решения зависят от относительных уровней погрешностей пра-
вой части и ядра уравнения (1). 

В-третьих, насколько меняется оптимальный параметр ре-
гуляризации при вариации относительных уровней погрешно-
стей ( ), ς( )i jtη τ  и можно ли использовать некоторые алгоритмы 

выбора параметра регуляризации (разработанные для точно за-
данного ядра) для оценивания оптимального параметра регуля-
ризации в условиях неточно заданного ядра уравнения (1). 

Данная работа посвящена исследованиям, результаты кото-
рых позволят дать ответы на эти вопросы, важные при решении 
большого числа практических задач. 

 
Регуляризирующий алгоритм решения  
обратной измерительной задачи 
Первоначально предположим, что ядро уравнения задано 

точно (т.е. известны значения ( )j jk k= τ ) и шаг дискретизации 

по аргументам ,t τ одинаков и равен t∆ . Тогда построение ре-
гуляризированного решения можно представить следующими 
«укрупненными» шагами (подробнее см. [8]): 

Шаг 1. Формирование по исходным значениям ,i jf kɶ  пе-

риодических последовательностей ( ), ( ), 0, ..., 1p pf i k i i N= −ɶ , 

где N  – величина периода и взятия от этих последовательно-
стей ДПФ, т.е. вычисление коэффициентов ДПФ 

( ), ( ), 0, ..., 1p pF l K l l N= −ɶ . 

Шаг 2. Вычисление коэффициентов ДПФ ( ),p lαΦ  

0, ..., 1l N= −  регуляризированного решения. 
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Шаг 3. Вычисление периодического регуляризированного 
решения ( ) , 0, ..., 1p i i Nαϕ = −  (взятием обратного ДПФ от по-

следовательности { }( )p lαΦ ) и формирование вектора неперио-

дического регуляризированного решения , 0, ..., 1
j

j Nϕαϕ = −  

как оценки для значений решения интегрального уравнения в 
дискретные моменты времени: ( ), 0, ..., 1j j Nϕϕ τ = − . 

Очевидно, что точность регуляризированного решения оп-
ределяется способом вычисления ( )p lαΦ  на втором шаге. Если 

ядро уравнения задано точно, то 

( ) ( )
( ) ( )

( )2
, 0, ..., 1

c
p

p p

p p

K l
l F l l N

K l Q l
α

α
Φ = ⋅ = −

+
ɶ ,      (3) 

где α  – параметр регуляризации; ( )c
pK l  – величина, комплекс-

но сопряженная с ( )pK l . Элементы последовательности 

( ){ }pQ l  формируются по правилу: 

( ), 0, ... , / 2;
( )

(( ) ), / 2 1, ..., 1,p

Q l l N
Q l

Q N l l N N
ω

ω

⋅ ∆ =
=  − ⋅ ∆ = + −

 

где 2π /( )tNω∆ = ∆  – шаг дискретизации в частотой области. 
Функцию ( )Q ω можно трактовать как частотную характеристи-
ку стабилизирующего функционала: она должна быть неубы-
вающей функцией частоты ω  и чаще всего ( )Q ω → ∞  при 
ω → ∞  (например, см. [8]). Если задан порядок регуляриза-
ции r, то при достаточно больших значениях ω  справедлива 

асимптотика 2( ) rQ ω ω≈ . 
Проблема выбора параметра регуляризации α  является ос-

новной при использовании регуляризирующих алгоритмов на 
практике. Дело в том, при заниженных значениях α  в решении 

( )αϕ τ  будут присутствовать шумовые составляющие, обуслов-
ленные шумом правой части )(tη . При завышенных значениях 
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α  из решения ( )αϕ τ  будут «удалены» информативные компо-

ненты функции ( )ϕ τ . Поэтому в качестве оптимального значе-

ния optα  примем значение, доставляющее минимум функцио-

налу среднеквадратической ошибки [8]: 

( )
2

p p pMη αα ϕ ϕ + ∆ = −
  

, 

где pϕ +  – периодическое псевдорешение уравнения (1) с точной 

правой частью.  
На практике вычисление точного значения optα  невозмож-

но из-за незнания функции ( )ϕ τ . Поэтому используются разные 
алгоритмы выбора параметра регуляризации, позволяющие 
в той или иной степени оценить optα  при различной априорной 

информации о числовых характеристиках шума правой части 
(подробнее см. [9]).  

В работе [10] для оценивания optα  был предложен крите-

рий оптимальности линейного регуляризирующего алгоритма, 
который в дальнейшем являлся теоретической основой для по-
строения алгоритмов оценивания optα  при решении конкретных 

задач (например, см. [8, 11]). Приведем только основные соот-
ношения, необходимые для понимания этого критерия и его ис-
пользования в дальнейших исследованиях. 

Введем статистику 

( ) 2

1
,W f e= ɶ

α
η

ρ α
σ

,                                 (4) 

где e f Kα αϕ= −ɶ  – вектор невязки; K  – матрица соответст-
вующей размерности, аппроксимирующая интегральный опера-
тор (1); ,⋅ ⋅  – скалярное произведение векторов. Тогда в качест-

ве оценки для optα  можно принять величину Wα , для которой 

выполняется неравенство 
( ) ( ) ( )2 1 2m W mϑ β ρ α ϑ β≤ ≤ − ,                     (5) 
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где ( )2mϑ β , ( )1 2m −ϑ β  – квантиль 2χ  – распределения 

c fm N=  степенями свободы уровней / 2β  и 1 / 2− β ; β  – ве-

роятность ошибки первого рода (обычно 0,05) при проверке ста-
тистической гипотезы об оптимальности значения .  

Для вычисления значения Wα , удовлетворяющего неравен-
ству (5), можно использовать итерационную процедуру относи-
тельно величины 1/γ α=  вида 

 
( 1)

( ) ( 1)
' ( 1)

( )

( )

n
n n W

n
W

R m

R

γγ γ
γ

−
−

−
−= − , п = 1, 2 …; (0)1,2,...; 1γ ≪ ,          (6) 

где fm N= , ( ) (1/ )W WR γ ρ γ= , ( ) ( )W W
d

R R
d

γ γ
γ

′ = . В качестве 

значения Wα  принимается 1/W Wα γ= , ( )n
Wγ γ= , где ( )nγ  – зна-

чение γ  на п-й итерации, удовлетворяющее условию 
( )

, / 2 ,1 / 2( )n
m W mRβ βϑ γ ϑ −≤ ≤ .                              (7) 

Это означает, что итерационная процедура (6) прекращает-
ся, как только выполнится условие (7). Заметим, что (6) является 
итерационной процедурой нахождения приближенного решения 
нелинейного уравнения ( ) (1/ )W WR mγ ρ γ= = , окончание кото-
рой определяется не «традиционным» условием (7).  

В работе [8] предложен эффективный алгоритм вычисления 
( )WR γ , ( )WR γ′ , использующий коэффициенты ДПФ и описы-

ваемый следующими выражениями: 
1 2

2 2
0

( )
( ) ( )

( ) ( )

N
p

W p
l p p

Q lN
R F l

K l Q lη
γ

σ γ

−

=
= ⋅ ⋅

⋅ +
∑ ɶ ; 

21 2

2 220

( ) | ( ) |
( ) ( )

( ) ( )

N
p p

W p
l

p p

Q l K lN
R F l

K l Q lη
γ

σ γ

−

=

⋅
′ = − ⋅ ⋅

 ⋅ +
  

∑ ɶ . 

Видно, что эти соотношения требуют только порядка N  
вычислительных операций, что обеспечивает высокую эффек-
тивность вычисления значения Wα .  

Wα



129 

В работах [8–11] было показано, что для случая точно за-
данного ядра величина Wα  является наилучшей оценкой для 

optα  по сравнению с другими известными алгоритмами выбора 

параметра регуляризации (принцип невязки, метод перекрест-
ной значимости, метод L-кривой). Поэтому целесообразно вы-
полнить исследования свойств оценки  в случае неточно за-
данного ядра.  

 
Исследования свойств регуляризированных решений  
при неточно заданном ядре интегрального уравнения 
Для ответа на вопросы, приведенные в начале работы, был 

выполнен многочисленный вычислительный эксперимент. Рас-
смотрим наиболее интересные результаты этих экспериментов. 

В качестве входного сигнала использовались два вида 
функций, графики которых приведены на рис. 1: «гладкий» сиг-
нал – кривая 1; «контрастный» сигнал – кривая 2. Количество 

отсчетов ( )jϕ τ Nϕ  = 190, количество отсчетов ядра ( )jk τ kN = 

= 30, 1 219f kN N Nϕ= + − =  и N = 256. 

 

 
 

Рис. 1. Тестовые функции ( )ϕ τ  

 

Wα

ϕ 
j 
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Относительные уровни шума правой части fδ  и шума ядра 

kδ  определялись соотношениями 
η

f f
δ = , k k

δ
ς

= , где ,f k  – 

векторы размерности ,f kN N , составленные из значений

( ) ( ),i jf t k τ  соответственно; ⋅  – евклидова норма вектора. 

Точность построенного регуляризированного решения опреде-

лялась относительной ошибкой ( ) α
ϕ

ϕ ϕ
δ α

ϕ
−

= . 

Первая серия экспериментов была посвящена исследова-
нию влияния неточности задания ядра на ошибку регуляризиро-
ванного решения. На рис. 2 представлены следующие зависимо-
сти ( )ϕδ α  для «гладкого» сигнала: кривая 1 – 0.02,fδ =  

0.0kδ =  (т.е. ядро задано точно); кривая 2 – 0.02, 0.10f kδ δ= = ; 

кривая 3 – 0.10, 0.0f kδ δ= = ; кривая 4 – 0.10, 0.02f kδ δ= = .  

        ( )ϕδ α  

 
 

Рис. 2. Зависимости ( )ϕδ α  при разных ,f kδ δ   

(«гладкий» сигнал) 

α  
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Анализ этих кривых показывает: 
• Если уровень шума правой части намного (в 2–3 раза) 

больше уровня шума ядра уравнения, то относительная ошибка 
регуляризированного решения с неточно заданным ядром (обозна-
чим решение с неточно заданном ядром как решение 2) практиче-
ски совпадает с относительной ошибкой решения при точно задан-
ном ядре (обозначим такое решение как решение 1), особенно 

в области минимальных значений ( )ϕδ α , за исключением малых 

значений параметра регуляризации 0.1α ≤  (см. кривые 3, 4). 
• Если уровень шума ядра в несколько раз выше уровня 

шума правой части, то решение 1 имеет меньшую относитель-
ную ошибку по сравнению с решением 2 (кривые 1, 2). 

• В области малых значений параметра регуляризации 
ошибки решения 2 меньше ошибок решения 1. Величина такого 
уменьшения пропорциональна уровню шума ядра (сравните 
кривые 2 и 4). Этот эффект можно объяснить тем, что при ма-
лых α  случайный шум ядра выполняет своеобразную регуляри-

зацию – квадраты ( ) 2

pK lɶ коэффициентов ДПФ зашумленного 

ядра при больших значениях l  превалируют в знаменателе вы-

ражения (3) над значениями стабилизатора ( )pQ lα , и это 

уменьшает ошибку вычисления ( )p lαΦ  для этих значений l  

и, соответственно, вызывает уменьшение общей ошибки регу-
ляризированного решения. 

Аналогичные выводы можно сделать из рис. 3, где пред-

ставлены зависимости ( )ϕδ α  для «контрастного» сигнала. 
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( )ϕδ α  

 
 

Рис. 3. Зависимости ( )ϕδ α для «контрастного» сигнала 
 

Выбор параметра регуляризации при неточно заданном  
ядре интегрального уравнения 
Первоначально рассмотрим свойства параметра Wα  при не-

точно заданном ядре уравнения (1). На рис. 4 для «контрастно-
го» сигнала и 0.10fδ =  показаны: кривая 1 – зависимость ( )ϕδ γ  

(построено для решения 2 при 0.02kδ = ); кривая 2 – функция 

( )WR γ  (ядро задано точно); кривая 3 – функция ( )WR γ  (ядро 

задано неточно); кривая 4 – значения , / 2 ,1 / 2,m mβ βϑ ϑ −  (которые из-

за масштаба рисунка слились в одну линию). 
Точка пересечения прямой 4 и кривых 2, 3 соответствует 

выполнению неравенства (7), и этой точке на оси абсцисс соот-
ветствует значение Wγ  (рис. 4). Видно, что это значение нахо-
дится в области минимума относительной ошибки регуляризи-
рованного решения. На рис. 5 приведены те же зависимости, но 
вычисленные для 0.02, 0.10f kδ δ= = , где превалируют погреш-

ности задания ядра. Но уже в этом случае значение Wγ  смещено 
от точки минимума относительной ошибки решения в сторону 
больших значений γ . 

α  
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Рис. 4. Графики функций ( )ϕδ γ , ( )WR γ  для 0.10fδ =  

 
 

 
 

Рис. 5. Графики функций ( )ϕδ γ , ( )WR γ  для 0.02fδ =  

γ  

γ  
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На рис. 6. приведены те же зависимости для случая 
0.05, 0.05f kδ δ= =  («контрастное» решение). Видно, что даже 

для соизмеримых уровней погрешностей применение критерия 
оптимальности с неточно заданным ядром позволяет эффектив-
но оценить optα . 

 

 
 

Рис. 6. Графики функций ( )ϕδ γ , ( )WR γ  для 

0.05, 0.05f kδ δ= =  

 
Анализ результатов описанных экспериментов позволяет 

сделать выводы: 
• Относительный уровень погрешностей задания правой 

части в большей степени влияет на ошибку регуляризированно-
го решения, чем погрешности ядра уравнений (1) – сравните 
точки минимума кривых 1 на рис. 4 и 5. 

• Значения кривых ( )WR γ  в области минимальных оши-

бок решения совпадают. 
• Если погрешности правой части соизмеримы или больше 

погрешностей задания ядра (решение 1), то в качестве оценки 

γ  
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оптимального параметра регуляризации можно принимать зна-
чение Wα , вычисленное по критерию оптимальности, но исполь-
зуя при этом значения неточно заданного ядра. Если погреш-
ность ядра значительно больше (в 3–4 раза) погрешности правой 
части (решение 2), то при оценивании optα  следует в критерии 

оптимальности учесть погрешности ядра (например, как это 
сделано в работах [6, 8]). 

Эти выводы являются ответами на вопросы, поставленные 
в начале данной статьи, и позволяют обоснованно выбрать регу-
ляризирующий алгоритм (включая выбор параметра регуляри-
зации) для решения обратной измерительной задачи с неточно 
заданным ядром интегрального уравнения. 
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