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На обложке изображен Умберто Эко (1932–2016), итальян-
ский ученый, философ, специалист по семиотике и средневе-
ковой эстетике, теоретик культуры, литературный критик, писа-
тель, публицист.

Умберто Эко родился в маленьком итальянском городке Алес-
сандрия, который впоследствии воспел в одном из своих знаме-
нитых романов. Романы эти, впрочем, были для него поначалу 
больше развлечением: к моменту выхода первого («Имя розы») 
Умберто Эко уже был ученым с мировым именем, одним из 
главных специалистов по семиотике.

Принято думать, что вторую половину жизни он прожил бо-
гатым человеком. Тираж «Имени розы» превышал 10 милли-
онов копий плюс киноправа, да и остальные романы расходились 
весьма хорошо. Квартира в Париже, квартира в Милане, в пяти-
этажном доме с рустованным цоколем и видом на замок Сфорца. 
Шестиметровые потолки позволяли не чувствовать себя пода-
вленным в окружении 30 000 книг. Еще 20 тысяч Умберто Эко 
перевез в свой загородный дом в Монте-Чериньоне, крохотном 
местечке в регионе Марке, где писатель проводил лето, рожде-
ственские и пасхальные праздники. Дом этот когда-то служил 
иезуитским монастырем, в чем поклонники Эко находили едкую 
иронию, столь свойственную автору лучшего детектива о монахах. 
Правда, мало кто знал, что история эта — что естественно для че-
ловека, чья фамилия стала чуть ли не синонимом терминов «се-
миотика» и «постмодернистская литература» — с двойным дном. 
Бывший монастырь, а по сути просто большой дом, в котором не-
когда квартировали монахи, Эко купил в 1976 году, еще до все-
мирной славы. «Имя розы» и писалось в основном здесь. 

Его почти официальным титулом на родине был просто «Про-
фессор», и эту историю все читатели Эко по всему миру знают 
именно в таком виде. Дескать, жил-был профессор истории, 
книжник в вязаном кардигане, знаток средневековой культуры, 
семиотик с европейским именем, лукавый интеллектуал. Од-
нажды ему почему-то «захотелось отравить монаха» (как писал 
сам Эко). В результате родился один из лучших детективов XX 
столетия, роскошный роман, в котором свое находит читатель 
любого уровня гуманитарной подготовки. 

Разумеется, профессором (в прямом смысле) Умберто Эко был. 
Он преподавал в Болонском университете, старейшем в мире, а 
также в Милане, Турине, Флоренции. При этом почти всегда па-
раллельно Эко работал где-то еще — сперва в RAI, общенацио-
нальной телерадиокомпании, редактором культурных программ, 

потом много лет — в издательстве Bompiani (о чем впоследствии 
будет «Маятник Фуко»). Великим медиевистом Эко трудно на-
звать, зато еще в молодости весьма значительную работу он на-
писал о Джеймсе Джойсе, а еще одну — о Джеймсе Бонде («Нар-
ративные структуры у Флеминга»). 

После «Имени розы» Эко написал еще шесть романов, среди 
которых не было ни одного неуспешного у критиков и публики, 
но, разумеется, ни одного даже и близко сравнимого с первым 
по влиянию и славе. У каждого из поклонников Эко среди этих 
шести книг есть любимая и нелюбимая; в качестве некоторого 
подобия консенсуса принято считать, что «Маятник Фуко» из 
них — самый изобретательный и глубокий, «Остров накануне» — 
самый формалистский и претенциозный, «Баудолино» — самый 
увлекательный и легкий для чтения, «Таинственное пламя ца-
рицы Лоаны» — самый личный, «Пражское кладбище» — самый 
спорный с нелитературной точки зрения, а «Нулевой номер» 
можно было вообще не писать.

Вероятно, ни один писатель в мире так не ценил свою ауди-
торию, как Умберто Эко. Он придумал — и всю жизнь был ей 
верен — теорию, что единственный полноценный интерпретатор 
текста есть читатель и что по большому счету вообще неважно, 
что именно хотел сказать автор; важно, что вынесли из текста 
люди, раскрывшие том на первой странице. «Автор не должен ин-
терпретировать свое произведение. Либо он не должен был пи-
сать роман, который по определению — машина-генератор ин-
терпретаций».

Умберто Эко, il Professore, обаятельный толстяк «с маленькими, 
как у гейши, ступнями» был свой — похожий на лицейского учи-
теля твоих детей, на доктора или аптекаря с соседней улицы. Жи-
тели Монте-Чериньоне берегли покой своего знаменитого соседа 
не хуже, чем жители Вермонта — покой Солженицына: «Дорогу 
не показываем, на вопросы не отвечаем». Взамен он обустроил в 
деревне библиотеку и сейчас, после смерти, обеспечивает этому 
захолустью ровный туристический поток.

Эко хоронили так, как, вероятно, не хоронили вообще ни од-
ного писателя в Италии со времен Мандзони (кстати, там же, в 
Милане). Прощание происходило в замке Сфорца, прямо около 
писательского дома. В Милане же будет доступна для обозрения 
(и пользования) вошедшая в легенду библиотека писателя: семья 
подарила ее государству.

Екатерина Осянина, ответственный редактор
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Т Е Х Н И Ч Е С К И Е  Н АУ К И

Схемотехника составных транзисторов
Богданов Александр Сергеевич, кандидат технических наук, доцент;

Погодин Дмитрий Алексеевич, студент магистратуры
Рязанский государственный радиотехнический университет имени В. Ф. Уткина

В статье рассматривается схемотехника и простейшая классификация составных активных приборов. Приведены основные 
задачи, возлагаемые на цепи согласования и коррекции.
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С помощью применения составных активных приборов 
(САП) в  генераторных и  радиопередающих устройствах 

эффективно решаются задачи снижения массогабаритных по-
казателей аппаратуры посредством уменьшения количества 
усилительных каскадов, а также каскадов умножения частоты.

Для создания устройств, использующих САП, можно ис-
пользовать различного рода составные транзисторы (бипо-
лярные, полевые, гибридные). Составной транзистор (СТ) — это 
сложный активный прибор, который получается путем состав-
ного соединения двух и более одиночных транзисторов (ОТ). 
В качестве входного электрода может использоваться входной 
электрод (база, эмиттер) первого одиночного транзистора. Вы-
воды синфазно работающих цепей выходных электродов всех 
ОТ структуры САП соединены вместе и выступают в качестве 
его выходного электрода, подключенного к нагрузке. Отличи-

тельной особенностью таких составных приборов является не-
обходимость подбора транзисторов таким образом, чтобы они 
имели близкие граничные частоты. [1]

К примеру, при реализации генераторного СТ можно вос-
пользоваться как двумя одиночными (соответствующими по 
мощности и частоте) полевыми или биполярными транзисто-
рами, так и комбинацией входного одиночного полевого тран-
зистора и более мощного выходного биполярного транзистора 
(такой вариант называется гибридным СТ). [2]

Рассматривая случай сдвоенных СТ с  использованием БТ 
и  учитывая три известных способа включения транзистора, 
можно выделить девять возможных структур сдвоенных БСТ. 
Они приведены на рисунке 1. Стоит отметить, что в качестве 
входного выбирался транзистор с проводимостью типа n-p-n, 
а также учитывалась фазировка выходных токов обоих ОТ.
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Рис. 1. Схемы возможных структур сдвоенных БСТ



«Молодой учёный»  .  № 20 (362)   .  Май 2021  г.76 Технические науки

Стоит отметить, что САП может включать и более двух ОТ, 
что, безусловно, зависит от предъявляемых требований. На-
пример, строенные СТ могут быть реализованы с  помощью 
трех биполярных транзисторов (БТ) с  включением по со-
ставной схеме типа общий эмиттер (ОЭ) — ОЭ — ОЭ или общий 
коллектор (ОК) — ОЭ — ОЭ.  [4] Как и сдвоенные, строенные 

САП могут быть на основе биполярных (БСТ), полевых (ПСТ), 
а  также комбинации биполярных и  полевых транзисторах 
(ГСТ). Разновидностью сдвоенных и строенных СТ являются 
сложные БСТ (а также ПСТ и ГСТ). Варианты таких структур 
приведены на рисунке 2, а простейшая классификация СТ при-
ведена на рисунке 3.
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Рис. 2. Сложные БСТ: а) сдвоенные; б) строенные
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Анализируя схемы структур сдвоенных СТ (СТ2) и  стро-
енных СТ (СТ3), видно, что в  СТ2 первый, а  в  СТ3 первый 
и второй ОТ работают на разделенную нагрузку. В качестве ее 
первой основной части выступает входное сопротивление сле-
дующего за этим транзистором более мощного ОТ структуры. 
Второй частью является общая выходная нагрузка каскада. Вы-
ходной ОТ работает только лишь на выходную нагрузку.

Поскольку сдвоенные и  строенные СТ имеют достаточно 
большие значения коэффициентов усиления по току, данные 
структуры позволяют получить большие коэффициенты уси-
ления по мощности.

Все вышесказанное относится к  САП, работающим на 
низкой частоте в  линейном режиме. Переход в  генераторный 
режим с  отсечкой выходного тока вызывает необходимость 

применения в  структурах режимных цепей: режимных ре-
зисторов, диодно-дроссельных цепочек, диода Куликова, ре-
жимных транзисторов. [1, 2]

С увеличением частоты увеличивается фазовый сдвиг между 
выходными токами транзисторов в структуре САП, а также по-
являются сложности в обеспечении оптимального уровня воз-
буждения второго более мощного выходного БСТ. Безусловно, 
требуется применять меры по обеспечению нужного уровня 
возбуждения VT2 и  фазированию указанных токов в  общей 
нагрузке для чего используются межтранзисторные цепи кор-
рекции фазы. [3] Наиболее простое решение данных задач за-
ключается в ведении между общим электродом (истоком) поле-
вого и входным электродом (базы) биполярного транзисторов 
соответствующей цепи согласования и коррекции (ЦСК).
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Рис. 4. Схема ГСТ с цепью согласования и коррекции: а) общий вариант; б) конкретный вариант на RLC-элементах

Итак, выделим две основные задачи ЦСК. Первая, как 
было сказано выше, связана с обеспечением согласования вы-
ходного сопротивления истока ПТ и входного сопротивления 
(на участке база-эмиттер) БТ (на рисунке 4, а Z’вых и Z’вх соот-
ветственно). Оптимальное согласование, обеспечивающее мак-
симальную отдаваемую в нагрузку мощность, достигается при 
комплексно-сопряженном согласовании внутреннего сопро-
тивления источника сигнала (т. е. цепь истока ПТ) с сопротив-
лением нагрузки (т. е. цепь базы БТ). В  данном конкретном 
случае (рисунок 4, а) необходимо, чтобы выходной импеданс 
ПТ VT1 по цепи истока и нагрузка от VT1, являющаяся базовой 
цепью БТ VT2 с внешними RLC-элементами ЦСК, были ком-
плексно сопряжены.

Вторая задача, тоже возлагаемая на ЦСК из RLC-элементов, 
заключается в том, чтобы в процессе прохождения ВЧ или СВЧ 
сигнала через элементы цепи коррекции осуществлялось такое 
ускорение фазы тока усиливаемого сигнала, которое способно 
было бы обеспечить фазу выходного тока I’’ от БТ, одинаковую 
с фазой тока I’ от ПТ (рисунок 4, б). В результате будет реали-
зовано эффективное суммирование указанных токов, а значит, 
и максимальное значение тока Iст в выходной цепи ГСТ.

Таким образом, различные структуры составных транзи-
сторов обладают отличающимися энергетическими параме-
трами, которые определяют область их применения. Грамотный 
выбор необходимой структуры позволит обеспечить требу-
емые параметры разрабатываемой аппаратуры.
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Частотное регулирование угловой скорости вращения электропривода с асинхронным двигателем в настоящее время широко 
применяется, так как позволяет в широком интервале плавно изменять обороты вращения ротора как выше, так и ниже номи-
нальных значений.

Ключевые слова: частотное регулирование, угловая скорость, асинхронный двигатель.

В ходе проведения исследования использовался асинхронный двигатель серии АИР56А4У3, на валу которого находился двига-
тель постоянного тока, (ДПТ). Преобразователь частоты (ПЧ), Altivar дает возможность регулировать частоту питающего на-

пряжения в широком диапазоне [1,2], но для эксперимента были выбраны 50, 40 и 20 Гц. [3]
ДПТ использовался для создания противоположного по направлению крутящего момента на валу [4.5]. Нагрузка регулирова-

лась путем изменения значения тока, подаваемого на якорь ДПТ [6] в диапазоне от 0 до 1А с шагом 0.2А.

Рис. 1. Измерительный стенд разомкнутой системы электропривода «частотный преобразователь — асинхронный двигатель» 
с преобразователем частоты Altiva

Используя данные с ПЧ, были построены графики зависимости угловой частоты (рис. 2), тока статора (рис. 3), коэффициента 
полезного действия (КПД) (рис. 4), коэффициента мощности (рис. 5) от момента на валу двигателя: ω, Ic, η, cos(φ)=f(Мдв).

      

Рис. 2. Графики зависимости угловой частоты от момента на валу двигателя: 
а) при частоте 50 Гц; б) при частоте 40 Гц; с) при частоте 20 Гц
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Как видно из графиков, изображенных на рисунке 2, при увлечении нагрузки момент на валу увеличивается, а угловая частота 
падает.

      

Рис. 3. Графики зависимости тока статора от момента на валу двигателя: 
а) при частоте 50 Гц; б) при частоте 40 Гц; с) при частоте 20 Гц

Из графиков на рисунке 3 можно сделать вывод, что при увеличении тока нагрузки, ток статора и момент на валу двигателя тоже 
увеличиваются.

      

Рис. 4. Графики зависимости КПД от момента на валу двигателя: а) при частоте 50 Гц; б) при частоте 40 Гц; с) при частоте 20 Гц

На рисунке 4 из данных графиков можно сделать вывод, что КПД и момент на валу двигателя увеличиваются, при увеличении 
тока, подаваемого на обмотку ДПТ.

      

Рис. 5. Графики зависимости cos(φ) от момента на валу двигателя: а) при частоте 50 Гц; б) при частоте 40 Гц; с) при частоте 20 Гц
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Графики зависимости cos(φ) от момента на валу двигателя на рисунке 5 показывают, что они прямо пропорциональны току на-
грузки ДПТ.

Вывод: современные преобразователи частоты обладают большим набором функциональных особенностей, например, имеют 
автоматическое и ручное управление скоростью и направлением вращения двигателя, а также встроенный потенциометр на па-
нели управления. Наделены возможностью регулирования диапазона выходных частот от 0 до 800 Гц.

Преобразователи способны выполнять автоматическое управление асинхронным двигателем по сигналам с периферийных дат-
чиков и приводить в действие электропривод по заданному временному алгоритму. Поддерживать функции автоматического вос-
становления режима работы при кратковременном прерывании питания. Выполнять управление переходными процессами с уда-
ленного пульта и осуществлять защиту электродвигателей от перегрузок.
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Одной из наиболее заметных тенденций развития энергетики 
России является повышение коэффициента полезного дей-

ствия современных энергосистем путем внедрения технологий 
комбинированного энергопроизводства. Раздельная генерация 
электрической и  тепловой энергии в  настоящее время отходит 
на второй план, уступая место когенерационным установкам, по-
казатели эффективности которых, однако, в теплые сезоны года 
значительно падают в связи с отсутствием необходимости в ото-
плении различных помещений, что в  свою очередь приводит 
к  существенному росту теплового загрязнения окружающей 
среды. Инновационным инженерным решением подобной про-
блемы является применение тригенерационного комплекса.

Процесс тригенерации представляет собой совместное 
производство электрической, тепловой и  холодильной видов 
энергии. При этом первые два полезных энергетических эф-
фекта являются результатом преобразования первичного 
топлива в  когенерационной установке, наиболее распро-
страненным вариантом которой является газопоршневой элек-

троагрегат, холод же — в зависимости от типа холодильной ма-
шины: абсорбционной (АБХМ) и парокомпрессионной (ПКХМ) 
соответственно — может генерироваться как из тепло-, так и из 
электроэнергии.

Рассмотрим цикл работы тригенерационной установки 
с  применением АБХМ, как наиболее обоснованного с  точки 
зрения эффективности утилизации тепла варианта. Принци-
пиальная схема комплекса представлена на рисунке 1.

Цикл начинается в когенерационной части установки: порш-
невой двигатель внутреннего сгорания преобразует количество 
теплоты, выделившееся при сгорании топлива, в механическую 
работу, поступающую на ротор генератора, где она и конверти-
руется в электроэнергию. При этом отработавшие газы, темпе-
ратура которых достигает 180°С, поступают в рекуперативный 
теплообменник, отдавая тепло водяному пару, одна часть кото-
рого может идти в систему отопления или горячего водоснаб-
жения, а другая поступает в абсорбционную холодильную ма-
шину, завершая процесс когенерации.
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Рис. 1. Принципиальная схема тригенерационной установки с АБХМ
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Принцип работы АБХМ заключается в следующем: посту-
пающий из рекуперативного теплообменника пар становится 
причиной нагрева слабого раствора бромида лития LiBr, уве-
личивая его концентрации путем выпаривания воды, которая 
в  свою очередь по патрубкам в  газообразном состоянии от-
правляется в  конденсатор, где под действием охлаждающей 
среды вновь становится жидкостью. Затем наступает следу-
ющий этап: после конденсатора в вакууме хладагент легко ис-
паряется, поглощая тепло циркулирующей в  другом контуре 
испарителя воды и генерируя холодильную энергию. Вновь об-
разованный пар затем поступает в абсорбер, где поглощается 
концентрированным раствором бромистого лития, тем самым 
разбавляя его и замыкая рабочий цикл.

Одновременная выработка трех видов энергии значительно 
увеличивает эффективность устройства. В таблице 1 представ-
лены значения КПД для установок раздельного производства 
тепловой и электрической энергии, когенерационных и триге-
нерационных комплексов. Для удобства сравнения установим 
электрическую мощность на выходе в 200 кВт, а тепловую — 
в 320 кВт, причем ее часть в системе с АБХМ может преобразо-
вываться в холод. Данные значения распределения энергетиче-
ских потоков берутся на основании технической документации 
тригенерационной установки, вырабатывающей данную мощ-
ность  [4]. В  качестве же КПД тепловой котельной и  конден-
сационной электростанции используются усредненные вели-
чины.

Таблица 1. Энергоэффективность различных типов установок

№  Тип установки
Потребляемая  
мощность, кВт

Энергия, кВт Общий 
КПД,%Электр. Тепло Холод

1 Тепловая 356
850

- 320 - 90
53

2 Конденсационная 572 200 - - 35

3 Когенерационная 572 200 320 - 91

4 Тригенерационная 572 200 74–320 246–0 91

Согласно данным таблицы, КПД когенерационных и триге-
нерационных установок примерно равны между собой, а также 
их применение более чем в 1,5 раза продуктивнее раздельной 
генерации энергий. Однако системы, включающие в  себя аб-
сорбционные холодильные машины, обладают целым рядом 
других преимуществ над когенерационными комплексами. Ос-
новными из них являются:

— генерация дополнительного энергетического эффекта — 
холода;

— возможность учитывать сезонность потребности потре-
бителей в тепловой или же, напротив, в холодильной энергии;

— круглогодичное условное постоянство КПД;
— повышение экологичности производства.
В заключение следует отметить, что применение тригене-

рационных систем постепенно находит все большее распро-
странение в связи с тем, что по сравнению с традиционными 
генерирующими установками обладают беспрецедентной эф-
фективностью, позволяя преобразовывать энергию первич-
ного сырья с  исключительно высоким КПД. Кроме того, они 
являются более экологичными, так как в  значительной мере 
снижают уровень тепловых выбросов в окружающее простран-
ство.
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В статье рассматриваются проблемы адекватности моделей динамических процессов в реальном времени на примере модели-
рования антиблокировочной системы тормозов автомобиля. Производится реализация нечеткого моделирования в задачах авто-
мобильного транспорта применительно к антиблокировочной системе тормозов автомобиля.

Ключевые слова: адекватность модели, динамическая система, компьютерное моделирование, ABS, нечеткая логика.

В настоящее время достаточно сложной задачей является моделирование динамических систем в реальном времени. Обычно, 
такие моделирования подразумевают наиболее точное описание процесса с нелинейными характеристиками и использование 

некоторого количества параметров, изменяющихся с  течением времени. Также создание адекватной модели динамической си-
стемы в реальном времени подразумевает решение ряда проблем.

Главной задачей работы антиблокировочной системы тормозов (ABS) автомобиля является сохранение устойчивости и управ-
ляемости во время торможения. Основные входные данные для расчёта ключевых параметров — линейная скорость и ускорение 
автомобиля, а также угловая скорость и ускорение колеса. Ключевые параметры, которые определяют работу системы ABS, явля-
ются коэффициент продольного сцепления колеса с поверхностью дороги φ и коэффициент продольного проскальзывания S. Для 
того, чтобы определить угловую скорость колеса, используют в основном импульсные магнитные датчики. Определение линейной 
скорости транспортного средства имеет несколько способов, которые основаны на: обработке сигналов датчика частоты вращения 
выходного вала КПП; одновременной обработке сигналов нескольких датчиков угловой скорости колес автомобиля. Полученные 
данные позволяют программному обеспечению блока управления антиблокировочной тормозной системы (ECU ABS) осущест-
влять распределение тормозных усилий. Эффективность антиблокировочной системы тормозов определяется двумя факторами: 
погрешностью показаний датчиков в  системе; адекватностью процесса обработки входных данных вычислительным устрой-
ством [1].

Модели, которые предполагают решение дифференциальных уравнений, нуждаются в значительных затратах машинного вре-
мени, необходимого для расчета моделируемых процессов, что является очень важным при расчетах в режиме реального времени. 
Уменьшение шага интегрирования позволяет повысить точность вычислений, но при этом возрастает время счета. На практике ис-
пользование таких численных методов, как, например, Рунге-Кутты IV-го порядка, позволяет лишь отчасти решить проблему не-
достатка вычислительных мощностей. Проблему повышения скорости счета можно решить за счет использования более произ-
водительного вычислительного элемента ЭБУ, но это приведет к подорожанию ЭБУ. Одним из возможных методов представления 
модели процесса торможения колеса в реальном времени с учетом прилагаемых тормозных усилий и позволяющий исключить си-
стемы дифференциальных уравнений, как промежуточный этап вычислений, является метод нечеткой логики с использованием 
лингвистических переменных. Использование лингвистических переменных, которые применяются в нечеткой логике, потребуют 
значительно меньшей мощности вычислительного элемента ЭБУ.

Наибольшее распространение аппарат нечеткой логики получил в теории автоматического управления. К построению моделей, 
основанных на нечеткой логике, прибегают в том случае, когда предмет исследования имеет слабую формализацию и его точное 
математическое описание слишком сложное или неизвестно. Сложность точного математического описания процессов при тормо-
жении автомобильного колеса в реальном времени определяет выбор данного метода. Теорема о нечеткой аппроксимации, которая 
была доказана в 1992 г. Б. Коско, гласит, что любая математическая система может быть аппроксимирована системой на нечеткой 
логике. Как следствие, с использованием естественно-языковых высказываний «если-то» с последующей их формализацией сред-
ствами теории нечетких множеств без использования сложного аппарата дифференциального и интегрального исчислений можно 
сколь угодно точно отобразить произвольную связь «входы-выход». Так как нечеткие модели хорошо зарекомендовали себя в ис-
пользовании при решении задач оптимизации в режиме реального времени, применение их в моделировании антиблокировочной 
системы тормозов автомобиля видится эффективным, перспективным и обоснованным.

Рассмотрим модель колеса в режиме торможения (рис. 1).
При построении описания системы ABS произведем следующие допущения:
– масса автомобиля равномерно распределена по всем четырем колесам;
– влияние подвески и трансмиссии автомобиля не учитывается;
– динамика колес автомобиля идентична.
Опишем колесо в режиме торможения системой уравнений:
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Рис. 1. Динамическая модель колеса транспортного средства
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Промоделируем все это в MATLAB Simulink. 
 
 
Рис. 2. Формула ϕ  [1] 
 
Рис. 3. Формула продольного проскальзывания S колеса 
 
Рис. 4. Динамическая модель колеса транспортного средства 
 
 
Теперь используем библиотеку Fuzzy Logic Toolbox пакета MATLAB. Необходимо определиться с количеством вход-

ных и выходных переменных, базой правил, методом нечеткого логического вывода и методом дефаззификации [2]. 
В нашей модели будет две входные переменные: продольное проскальзывания колеса S и скорость автомобиля V; 

одна выходная переменная: давление в тормозной системе pa; логический вывод Мамдани; дефаззификация по методу 
центра тяжести. 

Введем функции принадлежности для входных и выходной переменных. 
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Полученные результаты продемонстрировали адекватность формулы Ревина для коэффициента сцепления [1] реальному про-
цессу. Это дает основание использовать в дальнейшем ее в модели АБС автомобиля.

Вывод

Использование нечеткой логики в  моделировании позволяет приблизить построение модели к  человеческому восприятию. 
Также нечеткое моделирование дает возможность снизить необходимость в значительных вычислительных мощностях на проме-
жуточные вычисления, которые связаны с динамическими параметрами. Все это позволит обрабатывать входные данные с требу-
емым уровнем точности в динамических процессах в реальном времени. Но при этом также и выходные данные после обработки 
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будут обладать высокой точностью соответствия характеристикам реальных процессов. К месту будет привести замечание осно-
вателя нечеткой логики Лотфи Заде, который говорил, что «почти всегда можно сделать такой же самый продукт без нечеткой ло-
гики, но с нечеткой будет быстрее и дешевле» [2]. На основании всего вышеперечисленного можно говорить о повышении адекват-
ности в моделях динамических процессов в реальном времени благодаря нечеткому моделированию.
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Проектирование и оптимизация сборки радиоэлектронных средств  
с гиперслучайными показателями
Калиева Айгерим Аскеровна, студент магистратуры

Евразийский национальный университет имени Л. Н. Гумилева (г. Нур-Султан, Казахстан)

В данной статье рассмотрены комплексные показатели оптимальных конструкций радиоэлектронной аппаратуры, отобра-
жающие основные функциональные и конструктивные характеристики её устройств в виде системы критериальных уравнений, 
полученных методами теории подобия. Все показатели физических процессов и функциональные характеристики аппарата пред-
ставлены как гиперслучайные функции.

Ключевые слова: радиоэлектронные средства, оптимальные конструкции, гиперслучайные функции.

Введение

Во время проектирования радиоэлектронного средства (РЭС) пытаются получить оптимальное техническое решение в виде 
комплекса функциональных и конструктивных показателей, которые лучше всего соответствуют тем, что были заданы в техни-
ческом задании (ТЗ). На первых этапах проектирования необходимо создать математическую или физическую модель РЭС на ос-
нове известных физических законов и математических методов, отражающих процессы в нем, учитывая вероятность физических 
процессов и функциональных характеристик. Все эти характеристики должны быть отражены в целевой функции (ЦФ) — ком-
плексном показателе, который объединяет все определяющие параметры и полностью характеризует свойства РЭС. Наилучшие 
(оптимальные) РЭС могут быть созданы методами, основой которых является гиперслучайные (ГВ) математические модели, ком-
плексная ЦФ, которая отражает функциональные и конструктивные показатели устройства, и дает возможность их проектиро-
вания и оптимизации с помощью системы автоматизированного проектирования (САПР).

Гиперслучайные математические модели энергетических процессов в РЭС

Наиболее адекватные математические модели энергетических процессов, осуществляемых в РЭС, отражаются как скалярные 
и векторные функции, когда каждая из физических величин рассматривается как ГВ, с соответствующими вероятностными харак-
теристиками [1].
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Для отображения ГВ величин и функций использованы обозначения: hV(x) — ГВ величины х, hFs(Х) — ГВ скалярной функции 
множества Х, hFv(Y) — ГВ векторной функции множества Y; символ «→» — общее обозначение ГВ величины или функции.

Функционирования РЭС — это передача и преобразование энергетических потоков электромагнитного поля, теплового, меха-
нического, информационного; гиперслучайные математические модели для этих основных процессов можно получить из системы 
уравнений Лагранжа второго рода [2], если каждое из них подать в гиперслучайной форме:
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где T — кинетическая энергия, U — потенциальная; Φ — функция рассеяния энергии; Q — обобщенная сила; —jq

обобщенные переменные. 
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Вероятностные характеристики исходных параметров РЭС могут быть получены на основе теории ГВ явлений 
быстрее и с меньшим количеством вычислений, которые нужно производить по имитационному моделированию 
с применением, например, метода Монте-Карло. 

 
Создание ЦФ РЭС методами теории сходства 
 
Теория подобия [3] дает возможность сформировать выражение для ЦФ РЭС в виде системы критериальных урав-

нений, в которую входят безразмерные критерии iK , каждый из которых характеризует один из основных процессов, 

осуществляемых в устройстве. Особенность такого выражения ЦФ — к обобщенным переменным iq , которые харак-
теризуют соответствующий физический процесс, добавлены также и параметры, отражающие конструктивные пара-
метры РЭС — геометрические (размер), массогабаритные (масса, моменты инерции), показатели устойчивости, техно-
логичности, надежности. Единичные безразмерные критерии сходства, созданные из физических величин, обычно 
имеют форму степенных комплексов типа 

,iK a b c dc d i δ= …  
где a, b, c, d ... – размерные параметры, α, β, γ, δ, ... — коэффициенты влияния соответствующего размерного пара-
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обобщенные переменные. 
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за, но выбор оптимального (в том числе и унифицированных) требует безразмерных критериев качества. Массогаба-
ритные показатели корпуса РЭА определяют в процессе проектирования, они зависят от мощности потоков энергии, 
циркулирующих в нем. Поэтому частичный критерий VK   соотносит потребляемую мощность аппарата для реализа-
ции его функционального назначения, с его объемом V и массой М. Любой РЭС для собственного функционирования 
нуждается в электрической энергии от какого-то первичного источника – батареи или электрической сети (если он не 
питается от внутреннего, что входит в состав самого РЭС), поэтому мощность N, которая требуется от источника — 
один из главных параметров средства. Часть этой мощности может быть использована для создания потока энергии N 
на выходе из аппарата (у усилителя, передатчика, излучателя и др.); для обеспечения функционирования радиоэлек-

тронной структуры используется мощность фN N N= − , она же тратится аппаратом, как тепловые потери в окружа-
ющую среду. 

Соотношение фN  с объемом и массой аппарата показывает совершенство конструктивных решений, которые 
обеспечивают функционирование последнего. Важными показателями для РЭС являются параметрические критерии 

заполнения объем корпуса кз и использование массы mk ; /зk V V=  – характеристика рациональности компоновки. 
Поскольку критерии качества должны быть безразмерными, критерий использования объема РЭС создан в виде: 
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где pT – технический ресурс (или время безотказной работы) всего аппарата. 
Показатели степени для pT  и V обеспечивают безразмерность самого vK , а у 3k  и mk  такие же, как и у параметров, 

с которыми эти критерии связаны (т. е. V и М). Выражение (3) — макропоказатель конструктивной структуры РЭС и 
технических решений, обеспечивших ее реализацию: чем меньше объем и масса корпуса, в котором осуществляется 
функционирование радиоэлектронной структуры аппарата, тем совершеннее конструкция; видно также, какое значи-
тельное влияние на качество аппарата имеет показатель надежности pT . 

ГВ свойства у выражения vK  имеют все величины, в него входящие, а сам он — ГВ векторная функция. Критерий ис-

пользования объема vK  необходимо нормировать, если он должен войти в аддитивный комплексный критерий K


 . 
Технологическое совершенство конструкции может быть определено с помощью основных показателей техноло-

гичности: критериев уровня технологичности ртK   – по трудоемкости изготовления, и свK  -себестоимости, которые 
безразмерны, их можно объединить в один: Тес рт свK K K= ×   . Существуют нормативные документы (стандарты), где 
изложена методика расчета указанных критериев. 

Частный критерий макропоказателей всей конструкции: 
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Приоритеты 1Vф  и 1Tф  определяет проектировщик конкретного РЭС. 

Частный критерий 2K  для механических процессов отражает показатели устойчивости конструкции РЭС при воз-
действии механических воздействий — статических и динамических (вибрациям и ударам). 

Совершенство системы защиты РЭС от вибрационных и ударных воздействий оценены критериями динамическо-
го усиления динK  при силовом возбуждении и передаче кинK  – за кинематического [4] как ГВ функции: 
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Рис. 1. Схема тепловых потоков в РЭС
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Создание ЦФ РЭС методами теории сходства 
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где a, b, c, d ... – размерные параметры, α, β, γ, δ, ... — коэффициенты влияния соответствующего размерного пара-

метра на критерий iK . 
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Функции iiφ  с одинаковыми индексами – основные, определяют наибольшее влияние критериев iK  на частный; с 

разными – ikφ – перекрестные, это влияние остальных критериев kK  на iK , причем перекрестные функции взаимно-
го влияния равны друг другу ( ik kiφ = φ ); они могут быть определены различными способами – теоретически, исходя из 
математической модели процесса, методами теории оптимизации или регрессионного анализа. 

 
Формирование частного и комплексного критерия 
 

Частный критерий макропоказателей конструкции iK  должен отражать общие конструктивные свойства, влияние 
технологии изготовления деталей и сборочных единиц на общие показатели качества всего РЭС. Единичные критерии 
в составе этого частичного — это критерии использования объема VK  и технолгичности ТесK . 

Критерий VK  отражает влияние конкретного функционального назначения, внутреннего состава и компоновки 
аппарата; все возможные варианты корпуса РЭС, какими бы они не были – или индивидуальной конструкции, или в 
виде унифицированных типовых конструкций (УТК) – возможно «сгенерировать» методом морфологического синте-
за, но выбор оптимального (в том числе и унифицированных) требует безразмерных критериев качества. Массогаба-
ритные показатели корпуса РЭА определяют в процессе проектирования, они зависят от мощности потоков энергии, 
циркулирующих в нем. Поэтому частичный критерий VK   соотносит потребляемую мощность аппарата для реализа-
ции его функционального назначения, с его объемом V и массой М. Любой РЭС для собственного функционирования 
нуждается в электрической энергии от какого-то первичного источника – батареи или электрической сети (если он не 
питается от внутреннего, что входит в состав самого РЭС), поэтому мощность N, которая требуется от источника — 
один из главных параметров средства. Часть этой мощности может быть использована для создания потока энергии N 
на выходе из аппарата (у усилителя, передатчика, излучателя и др.); для обеспечения функционирования радиоэлек-

тронной структуры используется мощность фN N N= − , она же тратится аппаратом, как тепловые потери в окружа-
ющую среду. 

Соотношение фN  с объемом и массой аппарата показывает совершенство конструктивных решений, которые 
обеспечивают функционирование последнего. Важными показателями для РЭС являются параметрические критерии 

заполнения объем корпуса кз и использование массы mk ; /зk V V=  – характеристика рациональности компоновки. 
Поскольку критерии качества должны быть безразмерными, критерий использования объема РЭС создан в виде: 
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где pT – технический ресурс (или время безотказной работы) всего аппарата. 
Показатели степени для pT  и V обеспечивают безразмерность самого vK , а у 3k  и mk  такие же, как и у параметров, 

с которыми эти критерии связаны (т. е. V и М). Выражение (3) — макропоказатель конструктивной структуры РЭС и 
технических решений, обеспечивших ее реализацию: чем меньше объем и масса корпуса, в котором осуществляется 
функционирование радиоэлектронной структуры аппарата, тем совершеннее конструкция; видно также, какое значи-
тельное влияние на качество аппарата имеет показатель надежности pT . 

ГВ свойства у выражения vK  имеют все величины, в него входящие, а сам он — ГВ векторная функция. Критерий ис-

пользования объема vK  необходимо нормировать, если он должен войти в аддитивный комплексный критерий K


 . 
Технологическое совершенство конструкции может быть определено с помощью основных показателей техноло-

гичности: критериев уровня технологичности ртK   – по трудоемкости изготовления, и свK  -себестоимости, которые 
безразмерны, их можно объединить в один: Тес рт свK K K= ×   . Существуют нормативные документы (стандарты), где 
изложена методика расчета указанных критериев. 

Частный критерий макропоказателей всей конструкции: 

1 1 1 1V V T TecK ф K ф K= +  .  (4) 
Приоритеты 1Vф  и 1Tф  определяет проектировщик конкретного РЭС. 

Частный критерий 2K  для механических процессов отражает показатели устойчивости конструкции РЭС при воз-
действии механических воздействий — статических и динамических (вибрациям и ударам). 

Совершенство системы защиты РЭС от вибрационных и ударных воздействий оценены критериями динамическо-
го усиления динK  при силовом возбуждении и передаче кинK  – за кинематического [4] как ГВ функции: 
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где амплитуды перемещений: вs  — вынужденных аппарата, стs  — от действия статических внешней периодиче-

ской силы, вs  — основы, к которой крепится аппарат; 0/v = ω ω  — параметрический критерий расстройства (соот-

за, но выбор оптимального (в том числе и унифицированных) требует безразмерных критериев качества. Массогаба-
ритные показатели корпуса РЭА определяют в процессе проектирования, они зависят от мощности потоков энергии, 
циркулирующих в нем. Поэтому частичный критерий VK   соотносит потребляемую мощность аппарата для реализа-
ции его функционального назначения, с его объемом V и массой М. Любой РЭС для собственного функционирования 
нуждается в электрической энергии от какого-то первичного источника – батареи или электрической сети (если он не 
питается от внутреннего, что входит в состав самого РЭС), поэтому мощность N, которая требуется от источника — 
один из главных параметров средства. Часть этой мощности может быть использована для создания потока энергии N 
на выходе из аппарата (у усилителя, передатчика, излучателя и др.); для обеспечения функционирования радиоэлек-

тронной структуры используется мощность фN N N= − , она же тратится аппаратом, как тепловые потери в окружа-
ющую среду. 

Соотношение фN  с объемом и массой аппарата показывает совершенство конструктивных решений, которые 
обеспечивают функционирование последнего. Важными показателями для РЭС являются параметрические критерии 

заполнения объем корпуса кз и использование массы mk ; /зk V V=  – характеристика рациональности компоновки. 
Поскольку критерии качества должны быть безразмерными, критерий использования объема РЭС создан в виде: 

( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )

3 2/3
3

2/3

( )p m

v

hV N hV N hV T hV k hV k

hFv K
hV M hV V

  
−  

  =  ,  (3) 

где pT – технический ресурс (или время безотказной работы) всего аппарата. 
Показатели степени для pT  и V обеспечивают безразмерность самого vK , а у 3k  и mk  такие же, как и у параметров, 

с которыми эти критерии связаны (т. е. V и М). Выражение (3) — макропоказатель конструктивной структуры РЭС и 
технических решений, обеспечивших ее реализацию: чем меньше объем и масса корпуса, в котором осуществляется 
функционирование радиоэлектронной структуры аппарата, тем совершеннее конструкция; видно также, какое значи-
тельное влияние на качество аппарата имеет показатель надежности pT . 

ГВ свойства у выражения vK  имеют все величины, в него входящие, а сам он — ГВ векторная функция. Критерий ис-

пользования объема vK  необходимо нормировать, если он должен войти в аддитивный комплексный критерий K


 . 
Технологическое совершенство конструкции может быть определено с помощью основных показателей техноло-

гичности: критериев уровня технологичности ртK   – по трудоемкости изготовления, и свK  -себестоимости, которые 
безразмерны, их можно объединить в один: Тес рт свK K K= ×   . Существуют нормативные документы (стандарты), где 
изложена методика расчета указанных критериев. 

Частный критерий макропоказателей всей конструкции: 

1 1 1 1V V T TecK ф K ф K= +  .  (4) 
Приоритеты 1Vф  и 1Tф  определяет проектировщик конкретного РЭС. 

Частный критерий 2K  для механических процессов отражает показатели устойчивости конструкции РЭС при воз-
действии механических воздействий — статических и динамических (вибрациям и ударам). 

Совершенство системы защиты РЭС от вибрационных и ударных воздействий оценены критериями динамическо-
го усиления динK  при силовом возбуждении и передаче кинK  – за кинематического [4] как ГВ функции: 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

22 2 2

1
;

1 4

в
дин

ст

hV s
hFv K

hV s
hFs v hFs hFs v

= =
 − + δ 

 

 (5) 

( ) ( )
( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

2 2

22 2 2

1 4
,

1 4

в
кин

о

hFs hFs vhV s
hFv K

hV s
hFs v hFs hFs v

+ δ
= =

 − + δ 

 

 
где амплитуды перемещений: вs  — вынужденных аппарата, стs  — от действия статических внешней периодиче-

ской силы, вs  — основы, к которой крепится аппарат; 0/v = ω ω  — параметрический критерий расстройства (соот-

ношение частот внешнего периодического фактора ω и собственной 0ω  объекта); δ - критерий вязкого демпфирова-
ния в виброизоляторах. 

Для всех величин у (5) необходимо определить их ГВ характеристики, то есть и сами критерии динK  и кинK  — ГВ 
функции.  

Обобщенная схема тепловых потоков в РЭС приведена на рис.1. 

 

 

Рис. 1. Схема тепловых потоков в РЭС 

 
Частный критерий, характеризующий тепловой режим РЭС: 
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Вследствие ГВ свойств всех величин, вошедших в выражение (7), критерий ТK


 — ГВ векторная функция. 
 
Использования частных критериев для определения характеристик конструкции при проектировании 
 
На начальных этапах проектирования конструкции РЭС (на этапе технического предложения) из выражений част-

ных или параметрических критериев всегда можно определить требования к отдельным параметров будущей кон-
струкции, а также и к методам достижения требуемого значения соответствующего параметра. Ниже анализируются 
возможности оценок для параметров, дающих выражения частичных критериев. 

Выражение (3) для КV во время проектирования определяет, какими должны быть: 
– структурные и схемные решения для обеспечения нужного pT  (например, необходимость резервирования 
структурных единиц); 
– если заданный технический ресурс pT  – массогабаритные параметры М (масса) и V (объем) корпуса устройства, 
а это требует выбора соответствующей элементной базы и технологии изготовления; 
– если заданы массогабаритные параметры – элементная база и технология для обеспечения необходимого pT  . 

Вибрационные и ударные воздействия, при которых должен эксплуатироваться будущий РЭС, задаются в ТЗ, что и 
определяет требования к системе виброударозащиты, как значение критериев эффективности ФK , динK , кинK . Вы-
ражения (5) определяют необходимые характеристики виброизоляторов, которые обеспечат критерии расстройства 

0/v = ω ω , и критерий вязкого демпфирования у них δ (фактически — типоразмеры виброизоляторов). 
Температура oT  окружающей среды, в котором должен работать РЭС, задается в ТЗ; во время проектирования вы-

бирают, в первую очередь, элементы «электронной» структуры, с их допустимыми температурами. Тем самым стано-
вится известным необходимое значение /Т ел оK Т Т= , а из (6) определяются требуемые значения параметров елk , 

внk , кk , елF , кF , которые должны быть обеспечены при проектировании, требования к системе поддержания необхо-
димого теплового режима во внутреннем объеме корпуса. 
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Вибрационные и ударные воздействия, при которых должен эксплуатироваться будущий РЭС, задаются в ТЗ, что и 
определяет требования к системе виброударозащиты, как значение критериев эффективности ФK , динK , кинK . Вы-
ражения (5) определяют необходимые характеристики виброизоляторов, которые обеспечат критерии расстройства 
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Температура oT  окружающей среды, в котором должен работать РЭС, задается в ТЗ; во время проектирования вы-

бирают, в первую очередь, элементы «электронной» структуры, с их допустимыми температурами. Тем самым стано-
вится известным необходимое значение /Т ел оK Т Т= , а из (6) определяются требуемые значения параметров елk , 

внk , кk , елF , кF , которые должны быть обеспечены при проектировании, требования к системе поддержания необхо-
димого теплового режима во внутреннем объеме корпуса. 
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Заключение

Выражения для ЦФ в виде системы критериальных уравнений, созданные методами теории подобия, отражающих в этом ком-
плексном показателе влияние не только параметров энергетических, механических и тепловых процессов, протекающих в РЭС, но 
и свойства его конструктивных элементов, что дает возможность в процессе проектирования достичь высочайшего уровня каче-
ства оптимизацией влиятельных параметров устройства. ГВ характеристики всех единичных и частных критериев, которые входят 
в комплексный — ЦФ — позволяют из множества полученных как результат проектирования возможных вариантов конструкции 
выбрать такой, характеристики которого наиболее полно соответствуют требованиям ТЗ. Комплексный показатель РЭС в форме 
системы критериальных уравнений, а также выражения единичных и частных критериев дают возможность создать на их основе 
программные модули и использовать последние в САПР оптимальных конструкций РЭА.
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Обзор методов оценки запасов газоконденсатных месторождений
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В статье дана обзорная информация о методах оценки запасов газоконденсатных месторождений. Метод Монте-Карло до-
вольно широко используется в геологоразведке, но в гораздо меньшей степени при оценке запасов и прогнозировании добычи. Однако 
этот метод не только более гибкий в отношении неопределенностей, но и более выгоден для обеспечения лучшей основы для при-
нятия инвестиционных решений.

Ключевые слова: вероятностный, неопределенность, газовый конденсат, запасы, распределение.

На ранних стадиях разработки оценка запасов газоконден-
сатных месторождений ограничивается расчетами по ме-

тоду аналогий и объемным расчетам [2].
Метод аналогии применяется путем сравнения коэффи-

циентов для аналогичных и  текущих месторождений или 
скважин.

Объемный метод влечет за собой определение площади кол-
лектора, объема пор породы и содержания жидкости в объеме 
пор. Это дает оценку количества углеводородов в пласте. Таким 
образом, окончательное извлечение можно оценить с помощью 
соответствующего коэффициента извлечения.

Каждый из факторов, использованных в приведенных выше 
методах, имеет неотъемлемую неопределенность, что вызывает 
значительные неточности в оценке запасов. По мере того, как 
данные о добыче и давлении на месторождении становятся до-
ступными, анализ убытков и  расчеты материального баланса 
становятся преобладающими методами подсчета запасов.

Эти методы значительно снижают неопределенность 
в оценке запасов; однако во время раннего истощения следует 
соблюдать осторожность при их использовании.

Взаимосвязи кривой спада являются эмпирическими и ос-
новываются на одинаковых длительных периодах производ-

ства. В газовых скважинах противодавление на устье обычно 
колеблется, вызывая различные тенденции добычи и,  следо-
вательно, не так надежно. Наиболее распространенная вза-
имосвязь кривой снижения — это постоянное процентное 
снижение (экспоненциальное). С вводом в эксплуатацию все 
большего количества скважин с  низкой продуктивностью, 
в настоящее время наблюдается тенденция к снижению темпов, 
пропорциональных темпам добычи (гиперболическим и гар-
моническим). Хотя некоторые скважины демонстрируют эти 
тенденции, экстраполяции гиперболического или гармониче-
ского спада следует использовать только для этих конкретных 
случаев. Избыточное использование гиперболических или 
гармонических соотношений может привести к завышенным 
оценкам запасов.

Расчет материального баланса — отличный инструмент для 
оценки запасов газа. Если пласт представляет собой замкнутую 
систему и содержит однофазный газ, давление в пласте будет 
снижаться пропорционально количеству добытого газа. К со-
жалению, иногда забойная вода в газовых коллекторах способ-
ствует механизму истощения, изменяя характеристики неиде-
ального газа в коллекторе. В этих условиях может получиться 
оптимистичная оценка запасов.
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При подсчете запасов с  использованием любого из выше-
перечисленных методов могут использоваться две процедуры 
расчета: детерминированный и/или вероятностный.

Детерминированный метод является наиболее распростра-
ненным. Процедура состоит в  том, чтобы выбрать одно зна-
чение для каждого параметра для ввода в  соответствующее 
уравнение, чтобы получить единственный ответ. С другой сто-
роны, вероятностный метод более точен и используется реже. 
В этом методе используется кривая распределения для каждого 
параметра и с помощью моделирования Монте-Карло.

Из результирующих статистических расчетов можно полу-
чить много уточняющей информации, такой как минимальные 
и максимальные значения, среднее (среднее значение), медиана 
(среднее значение), режим (наиболее вероятное значение), 
стандарт отклонение и  процентили. Вероятностные методы 
имеют ряд проблем. На них влияют все входные параметры, 
включая наиболее вероятные и максимальные значения пара-
метров. В  таких методах нельзя рассчитать обратно входные 
параметры, связанные с запасами. Известен только конечный 
результат, но не точное значение любого входного параметра. 
С другой стороны, детерминированные методы рассчитывают 
более ощутимые и  объяснимые значения запасов. В  этих ме-
тодах точно известны все входные параметры; тем не менее, они 
могут иногда игнорировать изменчивость и неопределенность 
входных данных по сравнению с  вероятностными методами, 
которые позволяют включать в данные больше отклонений.

Однако сравнение детерминированных и  вероятностных 
методов может обеспечить качество оценки запасов углеводо-
родов; т. е. запасы рассчитываются как детерминированно, так 
и вероятностно, и эти два значения сравниваются. Если эти два 
значения совпадают, доверие к рассчитанным запасам увеличи-
вается. Если два значения далеко не совпадают, предположения 
необходимо пересмотреть  [4]. Для потенциальных скоплений 
с ограниченной информацией оценка может стать сложной или 
очень неопределенной, и  в  этом случае будет использоваться 
объемная оценка с использованием вероятностного метода.

Методы оценки запасов нефти

Более подходящий метод будет зависеть от зрелости про-
ектного резервуара. В  большинстве работ по оценке запасов 
как статические (детерминированные), так и  динамические 
(материальный баланс и  моделирование) используются в  ка-
честве дополнительных мер на более поздней стадии разра-
ботки пласта, чтобы иметь лучшее представление о пласте и до-
стичь оптимальной разработки месторождения. Самая простая 
форма уравнения для детерминированного объемного ме-
тода, который предполагает идеальный случай, однородный, 
изотропный резервуар:
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Метод материального баланса

Для объемного газового резервуара легко вывести, что:
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График зависимости p/z от Gp дает прямую линию, пересе-
чение которой на оси x соответствует исходному газу на месте. 
Литература изобилует информацией о характерной форме гра-
фиков для различных механизмов привода коллектора, в  том 
числе коллекторов с избыточным давлением [1, 3].

Определение запасов с помощью вероятностного метода

Вероятностный метод более строгий и  используется реже. 
В этом методе используется кривая распределения для каждого 
параметра, и с помощью моделирования Монте-Карло можно по-
строить кривую распределения. Нефтегазовая промышленность 
ориентируется на более рискованные предприятия, поскольку 
традиционные источники истощаются. Распределение вероят-
ностей учитывает диапазон вероятностей появления возможных 
значений, которые может содержать случайная величина. В зави-
симости от характера случайной величины распределения вероят-
ностей могут быть дискретными или непрерывными. Случайная 
величина представлена горизонтальной шкалой вместе с едини-
цами и диапазоном значений. Вероятность появления диапазонов 
значений пропорциональна высоте распределения вероятностей.

При анализе рисков разведки используются несколько 
специальных типов распределений.

Нормальное распределение, обычно представленное ко-
локолообразной формой, было принято для пористости керна 
и процентного содержания обильных минералов в породах.

Логнормальное распределение, как и нормальное распре-
деление, представляет собой непрерывное распределение веро-
ятностей, за исключением того, что оно искажено в любом на-
правлении.

Асимметрия описывает случайную переменную, которая 
имеет небольшую вероятность появления по сравнению 
с другим направлением формы.

Равномерное распределение — это непрерывное распреде-
ление вероятностей, которое описывает случайную величину, 
в которой любое числовое значение имеет равную вероятность 
появления.

Треугольное распределение, как следует из названия, имеет 
форму треугольника. Треугольник может быть симметричным 
или наклонным в  обоих направлениях и  полностью опреде-
ляется путем указания минимального, наиболее вероятного 
и максимального значений случайных величин.

Биномиальное распределение — это дискретное распре-
деление вероятностей, которое описывает вероятности задан-
ного количества результатов с определенным количеством ис-
пытаний. Оно обычно используется в  работе по контролю 
качества. Его можно использовать при определенных условиях 
в контексте разведки нефти для вычисления вероятностей за-
данного количества открытий в многоствольных скважинах.

Полиномиальное распределение также как дискретное рас-
пределение описывает процесс Бернулли, поскольку количество 
вхождений можно назвать полиномиальным распределением ве-
роятностей. Оно рассматривает только два возможных исхода.
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Гипергеометрическое распределение — это дискретное 
распределение, которое не предполагает независимость каж-
дого отдельного испытания в  отличие от процесса Бернулли. 
Это удобно при вычислении вероятностей различных резуль-
татов разведки нескольких скважин, поскольку доступно лишь 
ограниченное количество перспективных объектов.

Регрессия позволяет выполнить сопоставление данных 
PVT с реальными данными. Эти модели учитывают выпадение 
жидкости при различных давлениях и температурах.

Средство согласования в программном обеспечении MBAL 
используется для корректировки эмпирических корреляций 
свойств флюида, чтобы они соответствовали измеренным ла-
бораторным данным PVT. Корреляции модифицируются с ис-
пользованием метода нелинейной регрессии, чтобы наилучшим 
образом соответствовать измеренным данным. Хорошее совпа-
дение PVT и согласие с корреляциями может предсказать пове-
дение флюида в каждой точке.

Оценка запасов. Для оценки углеводородов использу-
ется программа по методу Монте-Карло. Каждый из параме-
тров, участвующих в подсчете запасов — PVT-свойства и объем 
пор — представлены статистическими распределениями. В за-
висимости от выбранного количества наблюдений программа 
генерирует серию значений с равной вероятностью для каждого 
из параметров, используемых при расчете углеводородов. Зна-
чения каждого параметра затем перемножаются, создавая рас-
пределение значений для углеводородов.

Для каждого из параметров, используемых в расчете в про-
грамме по методу Монте-Карло, из-за неоднородности и нео-
пределенностей диапазон значений, обычно минимальных 
и максимальных значений, вводится с учетом наилучшего ста-
тистического распределения.

Для оценки запасов с неопределенностями и неоднородно-
стями можно использовать вероятностный метод оценки за-
пасов с использованием метода Монте-Карло.
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В статье рассматриваются вопросы, связанные с оценкой экономической эффективности различных схем СЭС для электро-
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Благодаря государственной политике стимулирования раз-
вития альтернативных источников энергии в  Казахстане 

в настоящее время введено 90 объектов ВИЭ суммарной мощ-
ностью 1050,1 МВт (19  ВЭС-283,8 МВт; 31 СЭС-541,7 МВт; 37 
ГЭС — 222,2 МВт; 3 БиоЭС — 2,42 МВт)  [1]. Казахстан ставит 
перед собой цель увеличения доли ВИЭ в энергосистеме страны. 
Сейчас этот показатель составляет около 1,3%, а к концу 2030 года 
планируется увеличить до 10%. Потребность внедрения ВИЭ из-
ложена как в государственных документах (концепция перехода 
к зеленой экономике), так и в международных инициативах Ка-
захстана (программа партнерства «Зеленый мост») [1].

Необходимо отметить, что в настоящее время растет потреб-
ность в установке солнечных электрических станций (СЭС) для 

питания однопользовательских объектов: жилых домов, объ-
ектов малого и  среднего производства, ферм и  теплиц и  др. 
СЭС не большой мощности, используемые для электроснаб-
жения домов достаточны просты в установке и эксплуатации, 
и, что не маловажно, достаточно рентабельны. Экономический 
эффект от использования СЭС на прямую зависит от ожида-
емых результатов потребителя электрической энергии, то есть 
от назначения СЭС. На сегодняшний день разработано доста-
точно большое количество альтернативных вариантов схем вы-
дачи мощности СЭС, применяемых для обеспечения жилых 
объектов электроэнергией.

Для оценки экономической эффективности использования 
солнечной энергии был выбран жилой дом в г. Алматы по адресу 
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ул. Тайбурыл, дом 8. Общая территория земельного участка со-
ставляет 8 соток. На участке расположен жилой дом—18х10х5,5 
м; гараж — 6х9х6 м; банная пристройка — 10х4х4 м (рисунок 1). 
Жилой дом состоит из 6 комнат, общая площадь составляет 180 
м2, из них жилая — 130 м2, на данный момент в доме проживает 
семья из 3 человек. СЭС будет располагаться на крыше банной 
постройки, которая имеет размеры 6х9х6 м. Наклон крыши со-
ставляет 43°. Электропотребление жилого дома за 2020 год со-
ставляет 3073 кВт.ч.

В работе предполагается произвести оценку экономической 
эффективности трех вариантов выдачи мощности СЭС для жи-
лого дома: первый — автономная схема, второй — сопряженная 
с сетью, третий — гибридная.

Для реализации любого из вариантов необходимо опреде-
лить солнечную инсоляцию, произвести обоснование и выбор 
основного и  дополнительного оборудования и  оценить стои-
мостные показатели проектов.

Произведем оценку солнечной инсоляции для первого ва-
рианта схемы — автономной СЭС. При получении электроэ-
нергии от автономная СЭС питание объекта будет осущест-
вляться только за счет солнечной генерации, исключая другие 
возможные виды получения электрической энергии в том числе 
и из городской сети. Днем электрическая энергия будет выра-

батываться за счет солнечных панелей, предполагается, что 
на станции будут установлены аккумуляторные батареи, за 
счет которых мы можем накапливать электрическую энергию 
в ночное время и во время недостаточной дневной инсоляции 
(облачность, снег, дождь).

Оценку солнечного потенциала произведем с помощью про-
граммного обеспечение PV Realsolar [2]. Так как солнечные па-
нели будут располагаться на крыше банной постройки, исходя 
из размеров крыши, угла ее наклона — 430 и среднего размера 
солнечной панели — 1 х 1,98 м, с учетом удобства эксплуатации, 
примем к  установке 10 шт. Введя необходимые данные, с  по-
мощью ПО получили значение солнечной инсоляции по ме-
сяцам (рисунок 2), годовое значение составило 7374,58 кВт∙ч, 
среднее значение суточного потребления — 20,22 кВт.ч.

Из графика (рисунок 2) видно, что максимальная солнечная 
инсоляция за сутки (световой день) наблюдается в июне и в июле—
21,63 кВт.ч/сут; самая минимальная — декабрь — 13, 73 кВт.ч/сут. 
Далее получили данные по инсоляции за каждый месяц года, ум-
ножив количество инсоляции за сутки на 30 дней в месяце.

На основании полученных данных составили график вы-
работки электроэнергии солнечными панелями и  произвели 
сравнение с фактическим потреблением за каждый месяц (ри-
сунок 3).

Рис. 2. Результаты расчета солнечной инсоляции в ПО PV Realsolar

Рис. 1. Фотоаэросъемка участка
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Рис. 3. Выработка электроэнергий солнечными панелями и фактическое потребление жилого дома при СЭС автономного типа

Из графика (рисунок 3) видно, что выработка электрической 
энергии по каждому месяцу превышает количество фактиче-
ского потребления. Расчет солнечной инсоляции при количе-
стве солнечных панелей 10 шт. был произведен с учетом пер-
спективного роста потребления: возможности строительства 
на рассматриваемом участке еще одного жилого дома и других 
хозяйственных построек например, тренажерного зала, бе-
седки, теплицы, хозяйственной постройки для содержания до-
машней птицы, кроликов и т. д.; планируемого ближайшего рас-
ширения состава семьи до 6 человек.

Для возможности реализации схемы, сопряженной с сетью 
СЭС так же необходимо произвести расчет солнечная инсо-
ляции. Предполагается, что питание объекта при такой схеме 
работы СЭС, в дневное время будет осуществляться за счет сол-
нечных панелей, а в ночное время и в дни с недостаточной инсо-
ляцией будет осуществляться за счет городской сети, т.е схема 
будет сопряжена с сетью и потребитель будет получать недоста-

ющую электрическую энергию из сети. Расчет солнечной инсо-
ляции для второго варианта — сопряженной с сетью станцией 
произведем так же, как и случае с автономной СЭС с помощью 
ПО PV Realsolar. Количество солнечных панелей определили 
подбором оптимального варианта выдачи мощности и факти-
ческого потребления для данного вида схемы СЭС в программе. 
Количество солнечных модулей для оптимального покрытия 
нагрузки жилого дома — 4 шт.

График выработки электроэнергии солнечными панелями 
и фактическое потребление жилого дома представлено на ри-
сунке 4.

Основываясь на значения, приведенных на графике (ри-
сунок 4) можно констатировать следующее, начиная с марта по 
ноябрь выработка электрической энергии солнечными пане-
лями превышает фактическое потребление. В зимние месяцы: 
декабрь, январь, февраль, фактическое потребление незначи-
тельно превышает ту выработку, которую мы можем получить 

Рис. 4. Выработка электроэнергий солнечными панелями и фактическое потребление жилого дома при СЭС сопряженной с сетью
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за счет солнечных панелей (декабрь — 26,4 кВт.ч./месяц). Схема, 
сопряженная с  сетью, дает возможность покрыть недостаток 
электрической энергии в зимние месяцы и в ночное время за 
счет с получения электрической энергии из сети.

Для третьего варианта схемы — гибридная СЭС, предпола-
гается, что вся нагрузка жилого дома будет покрываться точно 

также, как и в варианте автономной СЭС (солнечные панели 10 
шт, АКБ), излишки электрической энергии будут продаваться 
в электрическую сеть по зеленому тарифу. После расчета сол-
нечной инсоляции в ПО RealSolar составили график фактиче-
ского потребления и  выработки солнечными панелями элек-
трической энергии, рисунок 5.

Рис. 5. Выработка электроэнергий солнечными панелями и фактическое потребление жилого дома при схеме гибридной СЭС

По графику (рисунок 5) видно, что вырабатываемая элек-
трическая энергия с помощью солнечных панелей значительно 
превышает во все месяцы года потребление жилого дома. Самая 
максимальная разница в  выработке и  потреблении наблюда-
ется в июле — 450,7 кВт.ч/месяц. Разница между фактическим 
потреблением и  выработкой СЭС за год составляет 4301,58 
кВт.ч/год, т.е эту электрическую энергию можно продать элек-
тросетевой компании по «зеленному тарифу» — 34,38 тг/кВт.ч 
(без учета НДС) [4].

Произведем выбор оборудования для каждого вида СЭС. 
По составу оборудования автономная и гибридная СЭС иден-
тичны, отличие состоит только в  инверторах (функцио-
нальные возможности. После анализа производителей, техни-
ческих характеристик и стоимости, для этих двух схем станций 
было выбрано следующее оборудование: солнечные панели 
марки — Delta SM 350–340P (Китай), в количестве 10 шт.; ак-
кумуляторные батареи — Delta DTM 12200 12V/200 ah (Китай), 
в количестве 2 шт.; кабель постоянного тока — Eco Tech HP, се-
чение 2,5 мм2 (Китай), длиной 17 метров; кабель переменного 
тока — ВВГнг 2х2,5  мм2 (Казахстан), длиной 5 метров; конне-
кторы — MC4Y in 1 (Китай), в  количестве 10 шт.; крепления 

для солнечных панелей в количестве 10 шт. Инвертор для ав-
тономной СЭС выбрали марки Axioma Energy OSPWM 5000 
(Китай), в количестве 1 шт., а для гибридной — Altek PV 18–4K 
(Китай), в количестве 1 шт.

Для сопряженной с сетью СЭС состав оборудования отличен 
от двух предыдущих схем: уменьшено количество солнечных па-
нелей, отсутствие АКБ, инвертор по функциям отличающиеся 
от двух предыдущих типов схем. Выбрали: солнечные панели 
марки Delta SM 350–340P (Китай), в количестве 4 шт; кабель по-
стоянного тока — Eco Tech HP сечение 2,5 мм2 (Китай), длиной 
17 метров; кабель переменного тока — ВВГнг 2х2,5 мм2 (Казах-
стан), длиной 5 метров; коннекторы — MC4Y in 1(Китай), в ко-
личестве 4 шт; крепления для солнечных панелей в количестве 4 
шт.; инвертор — Afore DNT003KTL (Китай), в количестве 1 шт.

Далее для оценки экономической эффективности вы-
бранных вариантов схем произвели определение стоимостных 
показателей (таблица 1).

По итогам расчетов стоимостных показателей можно 
сделать следующий вывод: наибольшие капитальные вло-
жения требует схема гибридной СЭС — 1176765  тг.; 
далее — 1041077 тг. — автономная СЭС; самая низко затратная по 

Таблица 1. Стоимостные параметры автономной, сопряженной и гибридной СЭС

Тип схемы СЭС Кап.влож. в оборудование
Затраты на установку 

и эксплуатацию 
Стоимость проекта Срок окупаемости

Автономная 1041077 тг, 26110,82 тг. 1067187,8 тг. 18 лет
Сопряженная 458240 тг. 55656,96 тг. 513896,96 тг. 9 лет

Гибридная 1176765 тг. 29347,41 тг. 1206112,4 тг. 5,8 лет
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кап. вложениям — 458240 тг. — сопряженная с сетью СЭС. Схема 
сопряженной с сетью СЭС по капитальным вложениям на 58% де-
шевле чем гибридная, и на 50% дешевле автономной. Затраты на 
установку и годовое обслуживание: наибольшие затраты потре-
бует схема сети, сопряженная с сетью — 55656,6 тг.; гибридная — 
29347,41 тг.; наименьшие затраты — автономная — 26110,82 тг. Ав-
тономная схема СЭС по затратам на установку дешевле, чем 
сопряженная схема на 46% и гибридной на 12%. По итогам общей 
стоимости проектов схем СЭС выяснили, что самой экономи-
чески не выгодной является гибридная схема — 1206112,4 тг.; авто-
номная имеет стоимость — 1067187,8 тг.; самая экономически при-
влекательная стоимость у сопряженной СЭС — 513896,96 тг. Что 
касается срока окупаемости, то самый большой срок окупаемости 
у автономной схемы — 18 лет, у сопряженной с сетью СЭС — 9 лет, 
у гибридной — 5,8 лет. Наименьший срок окупаемости схемы ги-
бридной СЭС обусловлен экономическим эффектом от продажи 

электрической энергии в размере 4301,58./ кВт.ч./год сетевой ком-
пании по завышенному «зеленому» тарифу (34,38 тг. за кВт.ч).

Таким образом, в  ходе оценки экономической эффектив-
ности трех вариантов различных схем СЭС для питания жи-
лого дома в  г. Алматы самым экономически целесообразным 
является вариант применения гибридной схемы. Автономная 
схема СЭС, по сравнению с  другими вариантами, самая эко-
номически не выгодная. Для питания жилых домов в  г. Ал-
маты не рекомендуется применять такой вариант построения 
схемы СЭС. Схема такой СЭС будет более эффективна для пи-
тания мелких и  средних предприятий бизнеса или для объ-
ектов, не имеющих другого источника энергии, кроме солнца. 
Сопряженная схема с сетью может применяться для питания 
однопользовательских объектов, если при сравнении с другими 
вариантами экономическая эффективность будет иметь прио-
ритетные значения.
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Повышение производительности автопоездов в условиях распределительных 
центров путем оснащения системой автоматического управления движением

Никифоров Олег Александрович, студент магистратуры
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Статья посвящена разработке способа повышения производительности подвижного состава. Разработана электронная си-
стема управления движением седельного автопоезда для маневрирования по территории распределительного центра с использо-
ванием спутниковых радионавигационных систем. Проведена апробация работы алгоритма методом имитационного моделиро-
вания. Проведен технико-экономическая оценка инвестиционного проекта.

Ключевые слова: седельный автопоезд, распределительный центр, GPS, автопилот.

Одной из проблем при организации перевозочного процесса на крупных распределительных центрах и логистических терми-
налах, является проблема осуществления погрузочно-разгрузочных и сопутствующих с ними операций.

Время простоя автомобиля при осуществлении погрузочно-разгрузочных работ составляет значительный процент от общего 
времени работы грузовых автомобилей. Особенно велик удельный вес этого времени при характерных для грузового автомобиль-
ного транспорта перевозках грузов на малые расстояния, в том числе при осуществлении перевозок от распределительного центра 
до магазинов торговой сети в пределах города и области. На рисунке 1 представлена структура общего времени работы автомобиля 
в течение рабочего дня.

В связи с этим необходимо уделять особое внимание эффективной организации погрузочно-разгрузочных работ, при которой 
простой автомобилей и себестоимость перевозок будут принимать минимальные значения. На рисунке 2 показано из каких этапов 
состоит общее время простоя автомобиля во время погрузки и разгрузки [1].

Одна ездка грузового автомобильного транспорта складывается из следующих элементов транспортно-грузового комплекса:
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— погрузка на автомобиль или автопоезд;
— пробег их от пункта погрузки до пункта разгрузки;
— выгрузка, т. е. освобождение задействованного подвижного состава от перевозимого груза.
По окончании разгрузки автомобиль (автопоезд) совершает пробег без груза к тому же или к другому месту погрузки, где первая 

ездка его заканчивается.

Рис. 1. Структура общего времени рейса грузового автотранспорта

Рис. 2. Распределение времени при организации погрузочно-разгрузочных работ в условиях РЦ
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В качестве способа повышения производительности подвижного состава, в частности седельных автопоездов, было предло-
жено автоматизировать процесс маневрирования автомобиля при движении по территории распределительного центра, то есть от 
контрольно-пропускного пункта до места проведения погрузочно-разгрузочных работ.

В рамках научного исследования проводилось моделирование движения седельного автопоезда по территории распределитель-
ного центра Магнит АО «Тандер» (Адрес. 187033, д Ям-Ижора, р-н Тосненский, ул. Тельмана, д. 1).

В ходе проведенного анализа было установлено, что на данный момент не существует готового технического решения  [2]. 
В связи с этим было предложено самостоятельно разработать систему, позволяющую автоматизировать процесс движения седель-
ного автопоезда.

С целью минимизации начальных затрат было принято решение начать разработку систему методом имитационного модели-
рования [3, 4].

На первоначальном этапе была разработана схема взаимодействия программно-аппаратных частей системы. После чего были со-
ставлены математическая модель седельного автопоезда и модель прогнозирования траектории движения. Для апробации работы си-
стемы применялся программный пакет Matlab Simulink.

При движении по прямолинейной траектории максимальное отклонение составило Emax = 0,03 м, среднее квадратичное откло-
нение σ = 0,01 м. Для полуприцепа: Emax = 0,02 м, σ = 0,01 м. При движении по криволинейной траектории погрешность возрастает 
при резком изменении направления движения. Для тягача максимальное отклонение составило Emax = 0,1 м, среднее квадратичное 
отклонение σ = 0,04 м. Для полуприцепа: Emax = 0,09 м, σ = 0,03 м.

На основании анализа результатов проведенного эксперимента можно сделать вывод о достаточной работоспособности разра-
ботанной системы управления.

Также стоит отметить, что в результате моделирования движения автомобиля по одному из путей на территории распредели-
тельного центра, было получено сокращение времени маневрирования на 40% (с 1 часа до 36 минут).

В ходе технико-экономического анализа было проведено сравнение работы базового седельного автопоезда и автопоезда, осна-
щенного электронной системой управления движением (таблица 1).

Таблица 1. Исходные данные для проведения технико-экономического анализа

Наименование Значение после установки системы Значение до установки системы

Тип и марка автомобиля Scania G410 + п/п Schmitz SCS EB

Грузоподъемность, т 33

Вид топлива Дизельное

Стоимость подвижного состава, руб
13400000 (с учетом стоимости установленной 

системы, равной 400 тыс. р.
13000000

Время, затрачиваемое на манев-
рирование и погрузочно-разгру-

зочные работы, ч.
0,6 1

Расстояние перевозки, км 40

После проведения расчетов было замечено увеличение расходной составляющей, однако, за счет увеличение производитель-
ности подвижного состава произошло снижение себестоимости перевозки (таблица 2–3).

Таблица 2. Показатели транспортной работы подвижного состава

Наименование Значение после установки системы Значение до установки системы

Грузооборот, т 44857 37167

Транспортная работа, т.-км 1794290 1486697
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Таблица 3. Годовая сумма затрат и структура себестоимости

Статьи затрат
Годовая сумма затрат 
после установки си-

стемы, руб

Себестоимость еди-
ницы транспортной 
работы, руб./т-км

Годовая сумма за-
трат до установки 

системы, руб

Себестоимость еди-
ницы транспортной 
работы, руб./т-км

Амортизационные  
отчисления

1 675 000 0,93 1 625 000 1,09

Расходы на топливо 1492523 0,83 1236662 0,83

Расходы смазочные 
материалы

298505 0,17 247332 0,17

Расходы на ремонт 32000 0,02 30000 0,02

Затраты на шины 358858 0,20 297339 0,20

ФОТ 2644200 1,47 2644200 1,78

Накладные расходы 793260 0,44 793260 0,53

Итого 7 294 345 4,07 6 873 793 4,62

Анализ финансовых показателей работы единицы подвижного состава также показал положительные результаты (Таблица 4).

Таблица 4. Сводная ведомость финансовых показателей

Наименование показателя Значение автомобиля с системой Значение автомобиля без системы

Выручка от реализации 10 765 738 руб. 8 920 183 руб.

Чистая прибыль 3 471 393 руб. 2 046 389 руб. 

Рентабельность 48% 30%

Срок окупаемости инвестиционного проекта составил около 4 месяцев.

Выводы

Таким образом, оснащение седельного автопоезда электронной системой, позволяющей автоматизировать процесс маневриро-
вания по территории распределительного центра, позволяет повысить производительность подвижного состава, что оказывает по-
ложительное влияние на финансово-экономические показатели работы торговой сети. Помимо этого, стоит отметить улучшение 
психофизиологического состояния водителей, вследствие снижения нагрузки в процессе управления транспортным средством, 
что в конечном счете влияет на безопасность дорожного движения.
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В статье рассматриваются факторы определения источника поступления жидкости в эксплуатационные скважины место-
рождения Северный Бердах и описываются методы определения источников жидкости и рекомендации для повышения эффектив-
ности работы газодобывающих скважин путем удаления жидкости с забоя.

Ключевые слова: скважина, эффективность работы, удаление жидкости с забоя, водный и конденсатный фактор.

Месторождение Северный Бердах открыто в  2004  году, 
первооткрывательницей его явилась скважина №  2, в ко-

торой при испытании интервала 2644–2640 м в среднеюрских 
отложениях получен приток газа дебитом Qr,10=70,5 тыс. м3/с, 
введено в эксплуатацию 27.12.2005 года. Месторождение мно-
гопластовое, характеризуется сложным геологическим строе-
нием, что обусловлено развитием в разрезе различных фациаль-
но-невыдержанных литологических типов пород–песчаников, 
алевролитов и глин. Коллекторами являются отдельные пласты 

в  виде линз песчаников, которые неравномерно распростра-
нены по площади и по разрезу продуктивной толщи.

Месторождение многопластовое, характеризуется сложным 
геологическим строением, что обусловлено развитием в  раз-
резе различных фациально-невыдержанных литологических 
типов пород–песчаников, алевролитов и  глин. Коллекторами 
являются отдельные пласты в виде линз песчаников, которые 
неравномерно распространены по площади и по разрезу про-
дуктивной толщи.

Таблица 1. Растворимость воды и углеводородного конденсата в природном газе месторождений  
Северного и Восточного Бердаха

Скважина №  38 Северный Бердах

Диам. шайбы 
mm

Давлн. на головке 
kgс/cm2

Расход газа 
10.m3/d

Пластовое давление 
kgс/cm2

Депрессия на пласт 
kgс/cm2

Скорость газа на 
забое
m/s

12,0 62,44 74,10

92,07

15,35 3,65

10,0 65,30 65,50 12,45 3,09

8,0 69,23 51,37 8,45 2,29
Условия сепарации Выход жидкости Сод.С5+в в газо-

сепар
g/m3

Сод.С5+в в добыв.
газ

g/m3

Р
kgс/cm2 Т0С

q в
cm3/m3

58 27 16,41 27,80 16,41 23,85

57 25 17,06 20,70 17,06 25,52

56 23 18,08 13,70 18,08 27,53
Скважина №  29 Восточный Бердах

Диам. шайбы 
mm

Давлн. на раб.ре-
жиме kgс/cm2

Расход газа 
10.m3/d

Пластовое давление 
kgс/cm2

Депрессия на пласт 
kgс/cm2

Скорость газа на 
забое
m/s

12,00 29,31 56,06
146,24

108,59 5,43
10,00 39,47 53,35 97,67 3,95
8,00 54,39 48,28 80,81 2,60

Условия сепарац. Выход жидкости Сод.С5+в в газо-
сепар
g/m

Сод.С5+в в добыв.
газ

g/m3

Р
kgс/cm2 Т0С

q к
g/m3

q в
cm3/m3

25 25 73,61 78,00 18,86 92,47

24 23 76,24 14,52 19,87 96,11

23 21 77,45 - 20,47 97,92
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Анализ исследования скважины №  38 показывает ниже-
следующее:

В таблице 1 приведены данные промысловых исследований 
по определению водного и  конденсатного фактора по сква-
жинам месторождении Восточного и  Северного Бердаха. Из 
таблицы видно, как углеводородный конденсат выделяется из 
газа вследствие изменения давления в скважине.

Если даже скорость течения газа достаточна для удаления 
сконденсировавшейся влаги, в том месте ствола скважины, где 
она впервые появилась, могут возникнуть проблемы, связанные 
с коррозией. Конденсированную воду можно легко идентифи-
цировать по тому признаку, что она имеет гораздо меньшее со-
держание солей по сравнению с пластовой водой или вообще их 
не содержит. Обычно мы предполагаем, что вода, находящаяся 
в паровой фазе до конденсации, является чистой.

При исследовании скважины с  12  мм штуцером давление 
на устья скважины составило 62,44 кгс/см2, пластовое давление 
92,07 кгс/см2, депрессия на пласт 15,35 кгс/см2, скорость газа на 
забое 3,65 м/с, расход объема газа составило 74,101. м3/сутки. 
Выделение газового конденсата составило 7,44 г/м3. Объем 
воды составило 27,80 см3/м3. Содержание влаги после сепара-
тора составило 16,41г/м3. Содержание воды в добываемом газе 
составило 23,85 г/м3.

При исследовании скважины с 10,0 мм штуцером давление 
на устья скважины составило 65,30 кгс/см2, пластовое давление 
92,07 кгс/см2, депрессия на пласт 12,45 кгс/см2, скорость газа на 
забое 3,09 м/с, расход объема газа составило 65,50 м3/сутки. Вы-
деление газового конденсата составило 8,46 г/м3. Объем воды 
составило 20,70 см3/м3. Содержание влаги после сепаратора со-
ставило 17,06 г/м3. Содержание воды в добываемом газе соста-
вило 25,52г/м3.

При исследовании скважины с 8 мм штуцером давление на 
устья скважины составило 69,23  кгс/см2, пластовое давление 
92,07 кгс/см2, депрессия на пласт 8,45 кгс/см2, скорость газа на 
забое 2,29 м/с, расход объема газа составило 51,37 м3/сутки. Вы-
деление газового конденсата составило 9,45 г/м3. Объем воды 
составило 13,70 см3/м3. Содержание влаги после сепаратора со-
ставило 18,08 г/м3. Содержание воды в добываемом газе соста-
вило 27,53 г/м3.

При исследовании скважины 38,29 в маленьких диаметрах 
штуцеров получили результат уменьшение поступления жид-

кости и увеличение газового конденсата, а также снижение де-
прессии на пласт. Расход добычи газа уменьшилось, но продол-
жительность эксплуатации скважины увеличилось.

Выводы:
1. По мере падения пластового давления объемы конденси-

рующейся воды в лифтовой колонне увеличиваются. Поскольку 
при снижении пластового давления дебит газа уменьшается, 
мы сталкиваемся с ситуацией, когда уменьшение дебита газа со-
провождается увеличением количества жидкости, в результате 
чего неизбежно происходит скопление жидкости.

В промысловых исследованиях по определению водного 
и  конденсатного факторов скважин №  38 месторождений Се-
верного Бердаха и скважины №  29 месторождений Восточного 
Бердаха тоже можно наблюдать похожую закономерность (та-
блица. 1)

2. Фактические технологические показатели отличаются 
от проектных, причиной является обводнение продукции 
газодобывающих скважин пластовой водой. Продвижение 
воды в процессе разработки залежей ускоряется за счет вы-
соких депрессий, на пласт. Обводнение продукции газодо-
бывающих скважин пластовой водой является обычным 
явлением в  промысловой практике для месторождений 
Устюртского региона с  высокой водонасыщенностью кол-
лекторов, где, как показывают первичные исследования при 
опробовании разведочных скважин, вода изначально при-
сутствует в добываемом газе.

3. На основании результатов проведенных ранее промыс-
ловых исследований работы газовых скважин выявлено, что 
следствием обводнения призабойной зоны пласта как пла-
стовой, так и конденсационной водами являются размыв поро-
вого цемента, вынос пластового песка и образование отдельных 
каналов повышенной проводимости. При этом на забое про-
исходит образование песчаных пробок, которые находятся на 
забое в  псевдосжиженном состоянии. Постепенно накапли-
ваясь, песчано-глинистая пробка перекрывает интервал, что 
существенно влияет на снижение дебита скважины.

4. Предлагается эксплуатации месторождений согласно 
проектных показателей, а  также при эксплуатации месторо-
ждении использовать наиболее маленьких диаметров шту-
церов. Кроме того, использовать пласт невысокими депрес-
сиями.
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Максимальная экономия энергетических ресурсов на се-
годняшний день является одной из наиболее актуальной 

задачи в  энергетике. Эта задача сводится к  снижению потерь 
электроэнергии. В  настоящее время качество электроэнергии 
в сети становится серьезной проблемой, которую необходимо 
изучить, чтобы добиться надежной системы электроснаб-
жения. Компенсация реактивной мощности системы является 
одним из решений. Такая компенсация влияет не только на 
устойчивость системы, но и на ее надежность, что в настоящее 
время является приоритетом для получения качественной и на-
дежной электроэнергии.

Проблемы с  реактивной мощностью всегда связаны 
с уровнем напряжения, коэффициентом мощности, потерями 
и стабильностью мощности системы.

Различные задачи математического моделирования и мате-
матической статистики сводятся к экстремальным задачам, то 
есть к нахождению экстремума некоторой функции. Из-за не-
которых определенных особенностей такие задачи формируют 
определенный класс целевых функций. Эволюционные алго-
ритмы можно отнести к  «nature inspired» процессам, иными 
словами, «позаимствованным у природы». Эти алгоритмы ис-
пользуются при комбинаторной оптимизации. [2]

Эволюционные алгоритмы — это методы стохастического 
поиска, которые имитируют естественную биологическую эво-
люцию и  (или) социальное поведение, разновидности. Такие 
алгоритмы были разработаны, чтобы прийти к  почти опти-
мальным решениям в  крупномасштабных задачах оптими-
зации, для которых классические математические методы не 
подходят из-за больших погрешностей.

Использование алгоритмов оптимизации позволяют опре-
делить вариант компенсации, при которых потери в СЭС будут 
минимальны или позволяют определить варианты располо-
жения устройств компенсации реактивной мощности в сети.

Большое количество алгоритмов оптимизации обязательно 
поднимает вопрос о лучшем алгоритме оптимизации. Конечно, 
если существует оптимальный алгоритм оптимизации, то все 
остальные алгоритмы были бы излишними. Но универсального 
алгоритма оптимизации, который может решить все проблемы 
в энергосистеме, возникающие на практике, не существует. Все 
известные алгоритмы оптимизации в  настоящее время могут 
быть использованы без ограничений только в конкретных об-
ластях. По характеру конкретной проблемы два различных ал-
горитма могут предложить несколько решений. Рассмотрим 

один из наиболее популярных алгоритмов оптимизации ком-
пенсирующих устройств в электроэнергетике: генетический ал-
горитм.

Первый эволюционный алгоритм в  литературе был пред-
ставлен в виде генетического алгоритма (ГА).  [1] ГА был раз-
работан на основе дарвиновских принципов «выживания наи-
более приспособленных» и  естественного процесса эволюции 
через воспроизводство. ГА продемонстрировал способность 
почти всегда находить оптимальные решения во многих про-
блемах техники. Несмотря на свое преимущество, ГА может по-
требовать длительное время для обработки результатов при по-
иске оптимального решения для развития. В попытке сократить 
время обработки результатов и  улучшить качество решений, 
были предложены улучшения ГА, а также разработаны новые 
ЭА: от алгоритма имитации роста растений и алгоритма пря-
мого поиска до алгоритма поиска кукушки и алгоритма цветоч-
ного опыления.

При сравнении классических методов и ЭА важно сказать, 
что наиболее фундаментальное различие между этими алго-
ритмами оптимизации состоит в том, что классическая опти-
мизация может найти только локальный экстремум, а ЭА пы-
тается найти глобальный экстремум. ЭА не всегда находят 
глобальный экстремум, но находят достаточно хорошие ре-
шения, которые близки к глобальному.

Классические алгоритмы не имеют возможности избежать 
первого локального экстремума, который они находят, потому 
что они не допускают ухудшения качеств. ЭА, в отличие от клас-
сической оптимизации, имеют возможность уйти от этого ло-
кального экстремума и продолжить поиск наилучшего варианта.

ГА является интеллектуальной формой метода проб 
и ошибок, и основан на улучшении приспособленности биоло-
гических систем.

ГА работает со случайной совокупностью решений (хромо-
сомы), которые состоят из множества элементов — ген. Пригод-
ность каждой хромосомы определяется путем сравнения его 
с  целевой функцией — приспособленность живого организма. 
При имитации естественного выживания наиболее приспосо-
бленного процесса, лучше всего хромосомы обмениваются ин-
формацией (через кроссовер или мутацию) для получения хро-
мосом потомства. [3]

При применении данного алгоритма к задаче распределения 
избыточной реактивной мощности kQ  между узлами n разом-
кнутой распределительной сети по критерию минимальных по-
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терь 
куqP∆ , оптимальным решением будет являться подмноже-

ство значений, которое удовлетворяет условие:
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В основном, данный алгоритм реализуется на базе Mathcad, 

где целевая, как было уже сказано ранее, является приспосо-
бленностью живого организма, а  оптимальное решения экви-
валентно понятию фенотип. Мощность компенсирующего 

устройства в i-м узле преобразуется в хромосому при помощи 
функции кодирования. Функция декодирования восстанавли-
вает решение обратным преобразованием. [2]

Решение поставленной задачи сводится к нахождению экс-
тремума некоторой функции приспособленности из допустимых 
значений мощностей компенсирующих устройств — популяций.

Для наглядности приведу обобщенную блок-схему генети-
ческого алгоритма при поиске оптимального размещения ком-
пенсирующих устройств в сети (рис. 1).

 

Рис. 1. Блок-схема генетического алгоритма

ГА, используемый в энергетике, представляет собой устой-
чивое состояние (потомок заменяет худшую хромосому, только 
если она лучше) и кодируется вещественно (переменные пред-
ставлены действительными числами).

Соответственно, для значений, которые находятся в  пре-
делах 9–10% от всех возможных решений, мы можем полу-
чить решения, которые удовлетворяют требованиям поиска. 
Данный алгоритм значительно сокращает время вычислений 
и дает значительно точные показатели. [4]

Для достижения энергоэффективности и  повышения на-
дежности в  промышленных сетях необходимы различные 
подходы при оптимизации сети. Эволюционные методы по-
зволяют улучшить технико-экономические показатели сетей 
и улучшить показатели сети в целом.

В наше время технологии достаточно активно интегриру-
ются во все сферы жизни, и энергетика не является исключе-
нием. Для достижения энергоэффективности в промышленных 
сетях, проектируемых инженерами, были разработаны раз-
личные методы математического программирования, главный 
критерий которых — оптимальность. Это показатель, оценива-
ющий эффективность затрачиваемых ресурсов, отрабатыва-
емых при использовании данного решения.

Математические постановки реальных задач выводятся при 
определенных предположениях и даже с этими предположения, 
решение в крупномасштабных энергосистемах непросто. Есть 
много неопределенности в  проблемах энергосистемы, потому 
что мощности системы большие, сложные и географически ши-
роко распределены. Поэтому получить решение на глобальном 
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уровне достаточно сложно и решение математической оптими-
зации ищется обычно на местном уровне. Эти факты затруд-
няют эффективное решение многих проблем энергосистемы 
только через строгие математические формулировки.

В данной статье был рассмотрен один из наиболее из-
вестных методов оптимизации размещения компенсирующих 

устройств — генетический алгоритм. Можно выделить следу-
ющие достоинства этого метода: возможность параллельной 
работы с несколькими альтернативными решениями; высокая 
скорость сходимости к точке экстремума; работа не только с не-
прерывные, но и дискретными переменными, а также с много-
целевыми задачами. [5]
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Several decades ago, many foreign politicians and economists de-
cided to stimulate the development of renewable energy. More 

than 80 states of different geographic location, different levels of ma-
terial well-being, with different amounts of fossil hydrocarbons con-
sider the development of alternative energy as one of the priority 
state tasks.

In 108 countries of the world, the development of alternative en-
ergy is declared as a national strategy. More than half (56%) of the in-
crease in global power generation capacity was provided by renew-
able energy sources in 2013. [1]

World energy production from wind, solar, biomass and waste, 
geothermal energy, small hydropower and ebb and flow in 2014 is es-
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timated at 9.1% of total global electricity production, up from 8.5% 
in 2013, which is equivalent to savings emissions 1.3 gig tons CO2.

There are several types of renewable energy sources, some are 
classified as renewable sources. Some scientists refer to them as tradi-
tional energy sources, while others refer to them as renewable energy 
sources. Let’s take a quick look at each type.

The energy of the ebb and flow is the kinetic energy of the earth’s 
rotation. It is the only form of energy that comes directly from the 
system of interactions between the Moon and the Earth, and, to a 
lesser extent, from the system of relations between the Earth and the 
Sun. These forces and the rotation of the Earth are powerful natural 
energy generators. Tidal generators are believed to be more environ-
mentally friendly and have less impact on ecosystems. Today, tidal 
energy is not widely used, but scientists predict its high potential for 
future power generation, as tidal energy flows are more predictable 
than wind and solar energy.

The use of wave energy is associated with the transportation of the 
energy of ocean surface waves, for the production of electricity, desali-
nation of water or pumping water (to reservoirs). The use of wave en-
ergy is somewhat difficult due to the unpredictability of the direction of 
the wave, in this it differs from the stable flow of energy of the ebb and 
flow. This is the limiting factor in its use. Energy converters of waves 
(energy generators) are used in Europe; where already in 1890 there 
were the first attempts to convert wave energy. The world’s first com-
mercial power plant based on the generation of wave energy, based in 
Portugal. This technology is also used in the United States of America, 
for example, there is the Pacific Northwest Cooperative, which pro-
duces electricity in Reedsport, Oregon. Ocean buoys create mechan-
ical energy as waves rise and fall, which is converted into electricity.

Photovoltaic energy sources use solar energy. This is a fast 
growing technology. Specialists working in this field have learned 
how to regulate the required speed and intensity of the flow of solar 
energy. Solar energy technologies are being optimized. [2]

Converting wind energy into a useful format such as electricity or 
mechanical energy is done with wind turbines.

Although wind only produces about 1.5% of the world’s elec-
tricity, this energy sector is growing rapidly. The International Wind 
Energy Council predicted an increase in the share of global wind en-
ergy production to 12% by 2020.

Since 2008, Europe has been actively developing the use of off-
shore wind energy.

Geothermal energy are using natural processes. It can be applied 
on a micro scale to provide a specific temperature for the air in a 
home (geothermal heat pump), or on a very large scale — generating 
power through a geothermal power plant. Geothermal energy does 
not require any fuel and therefore is not subject to fluctuations in the 
cost of the resource, but the capital costs are quite high — drilling 
wells is financially expensive.

Biomass refers to a biological material. This can be rubbish, old 
trees and branches, wood chips, biodegradable waste that can be 
burned as fuel. Any plant culture can be biomass. Biomass energy 
production is a growing industry because it (biomass) is an inex-
haustible source of energy and is economically viable. In the United 
States of America, biomass accounts for approximately 0.5% of the 
US electricity supply. This fact reduces the country’s dependence on 
oil by more than one million barrels a year.

The use of these sources during drilling operations will reduce 
the cost of power supply to drilling facilities and determine the op-
tions for use and the type of energy source and equipment used.

Interfacing renewable energy sources with rig power systems 
should not pose any insurmountable difficulties.

At this stage of technical development, it is impossible to talk 
about the complete replacement of traditional energy sources when 
drilling wells. Now it is possible to partially use these sources using 
traditional ones.

At the moment, the cheapest of these sources is wind, which is 
common everywhere.

Most regions experience significant seasonal variations in wind 
flows.

In regions that are promising for the use of wind power plants, the 
average annual wind speed should be from 5–6 m/s and more.

The territory of Ecuador has significant wind energy resources. 
The use of wind energy will significantly reduce the cost of energy 
supply for drilling operations, reduce fuel consumption and the cost 
of purchasing and delivering it.

Obtaining solar energy for power supply of well drilling encoun-
ters a number of difficulties due to the relatively small value of the 
solar constant.

The flow of solar energy on the Earth’s surface is highly dependent 
on latitude and climate. In different places, the average number of 
sunny days per year can vary greatly. Solar energy needs large areas. 
Solar power plants may not operate at night and are inefficient in the 
morning and evening hours. The capacity of the power plant depends 
on the changing weather. Another disadvantage is the high cost, as 
well as insufficient efficiency of solar cells.

In actually operating structures with heterojunctions, the effi-
ciency reaches today no more than 30%, and in homogeneous semi-
conductors such as monocrystalline silicon — up to 18%.

The efficiency of photovoltaic cells is significantly reduced when 
they are heated, so there is a need to install cooling systems, usually 
water, which further increases the cost of electricity generated.

These problems are common for all solar panels in general.
As for the use of solar batteries in drilling, well drilling opera-

tions are of a mobile nature with constant relocation of the main 
electrical receivers. The equipment is operated in various climatic 
conditions in the open air, there are frequent significant mechan-
ical influences, which creates significant complications in the orga-
nization of power supply, and, the use of fragile solar panels today, 
with this mode of operation, will be accompanied by insurmount-
able difficulties.

The use of biomass for energy supply for drilling operations is 
considered a very promising direction, but for a number of reasons, 
today it is limited only to burning wood pulp, thereby causing irrep-
arable harm to the ecology of the region.

The use of biofuels in drilling rigs is also fraught with various dif-
ficulties:

– limited use of biofuels;
– absorption of moisture from the atmosphere;
– a huge park of outdated equipment, where the use of fuel with 

a high content of biocomponent is unsuitable;
– the lack of standards for biodiesel and the absence of a real 

market for biofuels.
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All these circumstances indicate that the use of biofuels is still at 
the development stage, not to mention its use for drilling wells.

Today, wind remains the most acceptable, cheap and widespread 
renewable energy source.

From the above, it can be concluded that in order to increase the 
efficiency of energy systems for drilling operations, the use of wind 
turbines of various capacities is a correct and reasonable decision, 
and in relation to these energy supply systems, hybrid wind-diesel 
power complexes based on renewable energy sources should be de-
veloped.

A hybrid energy supply system means the combined use of a 
traditional and renewable energy. In most cases, a gas generator or 
diesel generator is used as a traditional source of energy, and solar 
panels and wind power plants are used as renewable energy.

The goal of using hybrid power systems is to save expensive fossil 
fuels by using one or more renewable energy sources to achieve max-
imum performance.

With a hybrid power supply system, depending on the climatic 
nature of the drilling area and economic feasibility, it is possible to 
work according to 2 options:

1. Renewable energy sources are the main source of electricity, 
diesel generators are auxiliary;

2. Parallel operation of renewable energy sources, diesel and 
electric systems, when renewable energy sources provide part of the 
load, thereby unloading traditional energy sources.

Now the most dynamically developing, promising and cheapest is 
wind, which is ubiquitous.

Therefore, in the world energy industry, hybrid installations 
based on wind turbines of various capacities are most widely used. 
This is also explained by the relative cheapness of the generated en-

ergy and, as a consequence, by the shorter payback periods in rela-
tion to other types.

In those areas where wells are being drilled, there is one or an-
other renewable energy source, the use of which in the power supply 
system of drilling operations will significantly reduce the cost of en-
ergy supply from traditional energy sources.

Analyzing a variety of renewable energy sources from the point of 
view of the stage of development, prospects of use, economic feasibility, 
climatic features of distribution, characteristics of the nature of drilling 
operations, etc., it can be concluded that, at the moment, the most ac-
ceptable and promising option for a hybrid power supply system drilling 
operations are wind-diesel power complexes, which, depending on the 
nature of the work, can be carried out mobile or stationary [3–5].

Conclusions

Peculiarities of drilling operations, such as remoteness from in-
dustrial centers and their power systems, mobile nature of work, un-
even power consumed by drilling rigs when drilling wells and low 
concentration of industrial consumers do not fully allow to apply the 
experience of power supply to other industries.

The use of non-stationary equipment, technological features of 
drilling, require the development of an effective, meeting all the re-
quirements, reliable power supply system based on renewable energy 
sources. The experience of using energy supply systems in other in-
dustries is of little use.

In these conditions, it becomes necessary to develop the theoret-
ical foundations of a scientifically grounded approach to creating op-
timal energy supply systems that ensure efficient drilling operations 
based on renewable energy sources.
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Обеспечение безопасности существующих зданий при новом строительстве
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В данной статье дан обзор различных факторов, влияющих на напряженно-деформированное состояние грунтового массива. 
Рассмотрены различные методы учета взаимного влияния вновь возводимых зданий на здания окружающей застройки. Поднят во-
прос недостаточной полноты нормативной документации по ограничению величины предельно допустимых деформаций для ма-
лоэтажных зданий окружающей застройки.

Ключевые слова: геотехника, осадки зданий и сооружений, предельные деформации, дополнительные деформации, геотехниче-
ское обоснование, геотехнические факторы.

В связи с появлением крупных городов и их застройкой воз-
никли проблемы обеспечения сохранности существующих 

зданий вблизи вновь возводимых. Очевидно, что новое строи-
тельство в плотной застройке центральных частей крупных го-
родов, таких как Санкт-Петербург, чревато значительными ри-
сками и  может привести к  тяжелым повреждениям соседних 
домов [5, с. 61]. Поэтому проблема обеспечения безопасности 
окружающих зданий при новом строительстве стоит наиболее 
остро.

Фундаменты большинства зданий возводились ленточными 
на естественном основании, выполненными из бутовой кладки. 
Несущим слоем для них являлись слабые озерно-ледниковые 
отложения, которые широко распространены на всей терри-
тории Санкт-Петербурга.

Так, еще в  императорском Петербурге существовало сво-
еобразное ограничение давления по подошве фундаментов: 
высота зданий не должна была превышать карниза Зимнего 
дворца. Тем не менее, печальной закономерностью для центра 
города являлись деформации старой малоэтажной застройки 
в зоне примыкания к ней зданий повышенной этажности (5–7 
этажей). <…> В качестве критерия, которым следует руковод-
ствоваться при рассмотрении судебных тяжб о  повреждении 
соседних зданий, был предложен следующий: «если при произ-
водстве постройки была соблюдена правильность технических 
приемов, строитель ее не ответствует за повреждения, могущие 
произойти в строении его соседа». Таким образом, предполага-
лось контролировать соответствие конструктивного решения 
и  технологии возведения новых фундаментов накопленному 
опыту [1, с. 17].

Впервые ограничение дополнительных деформаций окру-
жающих зданий было нормировано в Территориальных стро-
ительных нормах Санкт-Петербурга ТСН 50–302–96, дей-
ствующих до 2004  года на основании работ профессора 

С. Н. Сотникова. Он предложил руководствоваться следующим 
требованием [1, с. 17–18]:

,ad ad us s≤ ;
где sad — дополнительная осадка существующего здания от 

загружения соседнего участка возводимым зданием или соору-
жением, мм;

sad, u — предельное значение дополнительной осадки, мм.
Предельно допустимые значения дополнительных дефор-

маций были определены в  зависимости от конструктивной 
схемы, материала стен, технического состояния здания на ос-
нове анализа результатов наблюдений за деформациями су-
ществующих зданий при возведении в непосредственной бли-
зости к ним новых зданий.

Однако эти требования учитывают значение осадки 
в общем, без учета отдельных технологических факторов, ко-
торые и  являются основной составляющей дополнительных 
осадок существующих зданий.

В дальнейшем строительные нормы многократно совер-
шенствовались, и в настоящий момент мы имеем согласно СП 
22.13330.2016 «Основания зданий и  сооружений» следующие 
ограничения предельных значений дополнительной осадки 
и  ее неравномерности для многоэтажных и  одноэтажных 
зданий исторической застройки — 5,0  мм и  0,0004 соответ-
ственно. При этом для неисторических бескаркасных зданий 
с  несущими стенами из кирпичной кладки или крупных па-
нелей представлены значения только для многоэтажных 
зданий (застройка домами высотой до 3-х этажей включи-
тельно [6, с. 5]). А ведь чем больше разница высот между вновь 
строящимся зданием и зданиями окружающей застройки, тем 
большее влияние новое здание оказывает на конструкции су-
ществующих.

Дополнительные осадки существующих зданий возникают 
в результате трех главных причин [2, с. 66]:
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1. Строительно-технологические воздействия на грунты 
основания существующего здания — дополнительная строи-
тельно-технологическая осадка;

2. Изменения напряженного состояния существующего 
здания при загружении грунта новым зданием — дополни-
тельная осадка уплотнения;

3. Воздействия технологического оборудования, размещен-
ного в новом здании, на основания существующих зданий —до-
полнительная эксплуатационная осадка.

В условиях слабых грунтов Санкт-Петербурга котлован без 
распорных конструкций возможно устроить до глубины мак-
симум 1,5–2,0 м. Если же он глубже, то неизбежно придется ис-
пользовать распорки, подкосы, грунтовые бермы, пригрузы 
и  прочее. Устройство всех этих конструкций сопровождается 
воздействиями, приводящими к разупрочнению грунтов и уве-
личению осадок существующих зданий даже при строгом со-
блюдении регламентов производства работ только на стадии 
разработки котлована (рис. 1, 2).

Рис. 2. Возведение нового здания рядом с существующим

Рис. 1. Отрывка котлована вблизи существующего здания

Поэтому величину дополнительной осадки существующих 
зданий окружающей застройки необходимо строго контроли-
ровать. Зачастую также прибегают к использованию таких ком-
пенсационных мероприятий как: усиление тела фундаментов, 
усиление оснований существующих зданий по грунтоце-
ментной технологии jet-grouting, нагнетания раствора под по-
дошву существующих фундаментов, пересадка фундаментов на 
буроинъекционные сваи.

В связи со значительным количеством геотехнических 
технологических факторов достаточно сложно без больших 
экономических затрат обеспечить выполнение требований 
строительных норм. И  по опыту строительства существует 

множество случаев, когда величины деформаций превышают 
предельные значения, регламентированные строительными 
нормами [3, с. 46].

В связи с  этим профессором А. Г. Шашкиным совместно 
с  сотрудниками ООО  «ПИ »Геореконструкция» был пред-
ложен следующий принцип проектирования глубоких котло-
ванов: расчеты подземных сооружений  в  условиях городской 
застройки необходимо проводить по двум группам предельных 
состояний , как для самого проектируемого сооружения, так 
и для соседней застройки [4, с. 17].

Так, согласно [3, с. 39] количественным выражением меры 
риска для существующей застройки при строительстве в при-
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мыкании к  ней новых зданий и  сооружений может служить 
эвристический критерий, ограничивающий дополнительные 
осадки городской застройки некоторым допустимым уровнем: 
сумма дополнительных деформаций (осадок, относительной 
неравномерности осадок) объекта реконструкции и/или со-
седних зданий (сооружений) не должна превышать предельно 
допустимого значения:

6

,
0

i
ad ad u

i

s s
=

≤∑ ;

где sad, u — величина предельно допустимой дополнительной 
деформации прилегающих к  строительной площадке зданий, 
определяемая совместным расчетом здания и основания;

0  —ads   прогнозируемый прирост незавершенных деформа-
ций от воздействий, имевших место в прошлом (для случая не-
стабилизированного состояния основания);

 —i
ads   величина дополнительной деформации объекта ре-

конструкции и/или соседних зданий вследствие воздействия 
i-й группы факторов, связанных со статическим нагружением 
(разгрузкой) основания, изменением режима подземных вод, 
с технологией ведения работ, которые могут быть постоянными 
и временными.

Исходя из условия выполнения данных требований по ре-
зультатам численных расчетов подбирается конструкция ограж-
дения котлована и технология ее выполнения. Но несмотря на 
то, что предложенная геотехническим обоснованием технология 
обеспечивает выполнение данных требований, необходимо 

учитывать и  возможные ошибки на этапах возведения строи-
тельных конструкций, задержки и простои, некачественные ма-
териалы и плохо выполненные строительные работы.

Поэтому в  практику геотехнических расчетов было вве-
дено понятие расчета соседней застройки по первой группе 
предельных состояний. Соседняя застройка должна быть рас-
считана по прочности и  устойчивости при воздействиях со 
стороны строительства подземного сооружения, связанных 
с  неопределенными задержками во времени строительства 
и  нарушением природной структуры грунта. При этом рас-
четы по первой группе предельных состояний для соседней за-
стройки следует выполнять из условий обеспечения прочности 
и устойчивости несущих конструкций, исходя из их совмест-
ного расчета с основанием [3, с. 44].

На основании данных расчетов могут быть установлены 
новые величины предельных дополнительных деформаций 
и  неравномерности осадок для различных сооружений, со-
ответствующие усилиям, приводящим несущие конструкций 
и узлы в предельные состояния и не приводящие их в предава-
рийное состояние. Данные исследования можно продолжить 
в  направлении расширения критериев предельных дефор-
маций для малоэтажных зданий окружающей застройки.

Таким образом, учитывая все технологические факторы, со-
путствующие возведению новых зданий вблизи существующей 
окружающей застройки в совместном расчете зданий с основа-
ниями, возможно обеспечить требуемую безопасность строи-
тельства и сохранность существующих зданий.
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В статье рассматривается методика проведения испытаний силовых и  энергетических характеристик трещиностой-
кости фибробетона. Испытаниям подвергались образцы-балки, изготовленные из конструкционного пенобетона, армированные 
стальной проволочной фиброй круглого сечения с отгибами на концах, базальтовой фиброй и полипропиленовой фиброй. Приво-
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дятся диаграммы разрушения фибропенобетонных образцов и численные значения силовых и энергетических характеристик тре-
щиностойкости, прочности на растяжение при изгибе и модуля упругости.

Ключевые слова: фибропенобетон, прочность, трещиностойкось, энергозатраты, коэффициент интенсивности напряжения, 
модуль упругости.

В настоящее время на кафедре технологии строительных ма-
териалов и  метрологии Санкт-Петербургского государ-

ственного архитектурно-строительного университета продол-
жается исследование свойств фибробетонов, изготовленных 
с  применением различных видов волокон, а  также изготов-
ленных на основе различных матриц.

Хорошо известно, что дисперсное армирование бетона во-
локнами разного типоразмера, с  разными физико-механиче-
скими характеристиками позволяет получать разнообразные 
фибробетоны с совершенно разными свойствами и характери-
стиками [1, 2, 3, 4]. При всем существующем многообразии во-
локон их можно классифицировать всего по двум категориям: 
высокомодульные и низкомодульные. К высокомодульным во-
локнам относят те волокна, модуль упругости которых выше 
модуля упругости тяжелого бетона, а к низкомодульным, соот-
ветственно, те модуль упругости которых ниже модуля упру-
гости бетона. За счет введения высоко или низкомодульных 
волокон в состав бетона можно добиться повышения трещино-
стойкости, прочности, модуля упругости и других физико-ме-
ханических характеристик. Так же изменением параметров 
дисперсного армирования можно управлять и свойствами фи-
бробетонных смесей.

Суворовым И. О. под руководством д. т. н. профессора Пу-
харенко Ю. В. проведены исследования влияния вида и  рас-
хода армирующих волокон на усадочные деформации неав-
токлавного фибропенобетона. Результаты этих исследований 
опубликованы в нескольких научных статьях [5, 6, 7]. В ука-
занных работах показано, что неавтоклавный фибропено-
бетон обладает, по сравнению с  аналогами, повышенной 
прочностью и ударостойкостью, низкой теплопроводностью 
и  высокой способностью к  поглощению звука. Однако, фи-
бропенобетон имеет и ряд недостатков, основным из которых 
остается высокая усадка, приводящая к трещинообразованию 
и даже разрушению материала. В процессе проведения опи-
сываемого исследования было установлено, что высокомо-
дульные волокна способствуют сокращению усадочных де-
формаций и блокируют трещинообразование в межпоровых 
перегородках фибропенобетона, то есть сокращают усадку на 
микроскопическом уровне его структуры, а низкомодульные 
волокна исключают развитие усадочных деформаций и тре-
щинообразование на макроскопическом уровне структуры 
фибропенобетона. При этом, особое значение имеет дисперс-
ность армирования  [5, 6]. В  указанных исследованиях про-
водится, в  том числе, контроль усадочных деформаций об-
разцов неавтоклавного фибропенобетона в  разном возрасте 
и прочность на растяжение при изгибе. По представленным 
в публикациях результатам испытаний и сделанным выводам 
видно, что дисперсное армирование неавтоклавного пенобе-
тона приводит к сокращению усадочных деформаций на 15–

24% и позволяет повысить прочность на растяжение при из-
гибе до 110%.

В продолжение указанных исследований авторами данной 
статьи, под руководством Жаворонкова М. И., были проведены 
испытания силовых и энергетических характеристик трещино-
стойкости образцов неавтоклавного фибропенобетона, а также 
определены его модуль упругости и прочность на растяжение 
при изгибе. Испытания проводились в соответствии с положе-
ниями ГОСТ 29167–91 «Методы определения характеристик 
трещиностойкости (вязкости разрушения) при статическом на-
гружении».

Методика ГОСТ 29167 подразумевает испытание образ-
цов-балок на прочность на растяжение при изгибе и  наблю-
дение за поведением образца под нагрузкой. В  процессе про-
ведения испытания следует контролировать прогиб образца 
и  прилагаемую к  нему нагрузку, а  по получаемым данным 
строить соответствующую диаграмму. По полученным диа-
граммам и проведенным по ним дополнительным построениям 
определяются силовые и  энергетические характеристики тре-
щиностойкости, а также прочность на растяжение при изгибе 
и модуль упругости [8, 9].

В ходе проведения исследования было изготовлено не-
сколько серий фибропенобетонных образцов. При изготов-
лении образцов принят состав пенобетона плотностью 1200 кг/
м3. Использовались следующие сырьевые материалы: порт-
ландцемент ЦЕМ I 42,5 Н Сланцевского цементного завода; на-
полнитель — доломитовая мука и  кварцевый песок. Базовый 
состав пенобетона: портландцемент — 300  кг/м3, кварцевый 
песок — 480 кг/м3, доломитовая мука — 300 кг/м3; водотвердое 
отношение составляло 0,26  [5]. Для приготовления смеси ис-
пользовался лабораторный бетоносмеситель, в  котором вна-
чале готовилась смесь портландцемента, наполнителей, фибры 
и воды. Смесь перемешивалась до визуально-однородного со-
стояния, а затем в полученную смесь вводилась пена до дости-
жения расчетной плотности смеси.

Из полученных смесей изготавливались образцы-балки раз-
мерами 70×70×280мм, которые затем проходили тапловлаж-
ностную обработку в лабораторной пропарочной камере по ре-
жиму 2+4+3 (подъем температуры до 80 °C, ч; экзотермическая 
выдержка при 80 °C, ч; охлаждение, ч). После тепловлажностной 
обработки образцы выдерживались в лаборатории в естествен-
но-воздушных условиях в  течении 14 суток. Перед испыта-
ниями в образцах пропиливались начальные надрезы, как того 
требуют положения ГОСТ 29167.

Для дисперсного армирования применялась базальтовая 
фибра длиной 12мм диаметром 18мкм, представленная на рис. 1, 
полипропиленовая фибра Kalcifil S длиной 12 мм и диаметром 
18мкм, представленная на рис.  2 и  стальная анкерная фибра 
длиной 35мм и диаметром 0,3мм, представленная на рис. 3.
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Рис. 1. Базальтовая фибра

Рис. 2. Полипропиленовая фибра Kalcifil S

Рис. 3. Стальная анкерная фибра

Для оценки степени влияния дисперсного армирования на 
трещиностойкость фибропенобетона все волокна вводились 
в состав смеси в количестве 0,3% по объему.

На рис. 4 представлена фотография поверхности одного из 
образцов, по которой можно визуально оценить качество ячеи-
стой структуры полученного пенобетона.
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Рис. 4. Ячеистая структура изготовленного пенобетона

На рис. 5 представлена диаграмма разрушения пенобетон-
ного образца, построенная в  соответствии с  положениями 
ГОСТ 29167.

Положения ГОСТ 29167 требуют проводить на диаграммах 
разрушения испытанных образцов дополнительные постро-
ения. Это делается для определения численных значений ха-
рактеристик трещиностойкости испытанных образцов. На 
диаграмму разрушения (рис. 5) следует нанести точку C и про-
вести через нее перпендикуляр к горизонтальной оси CH. Затем 
нанести точку T и соединить ее отрезком OT с началом коор-
динат. Отрезок OT должен совпадать с линейно возрастающим 
участком диаграммы разрушения образца. После этого сле-
дует провести линию CA, параллельную линии OT. Так же сле-
дует провести отрезок DK, который представляет собой пер-
пендикуляр к  горизонтальной оси, проведенный через точку 
D диаграммы разрушения образца, которая показывает окон-
чание процесса испытания образца. Дополнительные постро-
ения образуют фигуры OTCA, ACH и  HCDK, площади этих 
фигур характеризуют, соответственно, энергозатраты на про-
цессы развития и  слияния микротрещин до формирования 

магистральной трещины статического разрушения, энергоза-
траты на упругое деформирование до начала движения маги-
стральной трещины статического разрушения и энергозатраты 
на локальное статическое деформирование в  зоне маги-
стральной трещины. Кроме того, по координатам точек T и C 
определяется прочность испытанного образца на растяжение 
при изгибе, J-интеграл, коэффициент интенсивности напря-
жений и модуль упругости. На рис. 6 представлены фотографии 
разломов испытанных образцов.

По представленным на рис.  6 фотографиям видно, что во 
всех случаях, кроме неармированного образца, в  разломе об-
разца видны армирующие волокна. Существует классификация 
механизмов разрушения фибробетона, в  соответствии с  ко-
торой, его разрушение может сопровождаться вытягиванием 
волокон из матрицы или их обрывом, так же возможно соче-
тание обоих процессов. Обрыв волокон происходит при доста-
точно высокой прочности сцепления волокон с матрицей и/или 
при достаточно высоком отношении длины волокон к  их ди-
метру, а вытягивание, соответственно, в обратном случае. На-
личие свободных концов волокон в  разломах образцов сви-
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Рис. 5. Диаграмма разрушения пенобетонного образца с дополнительными построениями
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детельствует об их вытягивании, а  не об обрыве. Механизм 
разрушения фибробетона, можно проследить по энергоза-
тратам на различных этапах деформирования и разрушения.

На рис. 7 представлены диаграммы разрушения фибропено-
бетонных образцов.

На рис. 8 представлены начала тех же диаграмм, для более 
детального рассмотрения зон упругих деформаций образцов.

По представленным рисункам видно, что каждому виду ар-
мирующих волокон соответствует несколько диаграмм разру-
шения. Это позволяет оценить повторяемость результатов ис-
пытаний в рамках каждой серии образцов

Численные значения силовых и  энергетических характе-
ристик трещиностойкости, модули упругости и прочности на 
растяжение при изгибе определенные как средние арифметиче-
ские в каждой серии образцов приведены в таблице 1.

В таблице 1 представлены численные значения эффек-
тивных энергозатрат на статическое разрушение, они определя-
ются, в основном, по площади фигуры HCDK. Видно, что в наи-
большей степени на эту характеристику повлияла стальная 
анкерная фибра, в  меньшей степени — полипропиленовая 
фибра Kalcifil S. Это объясняется тем, что такие волокна, при 
разрушении фибропенобетона, вытягиваются из матрицы, вос-

Рис. 6. Поверхности разломов испытанных образцов

Стальная 
анкерная 0,3%об.

Базальтовая 
0,3%об.

Kalcifil S 0,3% об.

Неарм.
0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 5 10 15 20 25 30

Прогиб, мм

Н
аг

ру
зк

а,
 к

Н

Рис. 7. Диаграммы разрушения испытанных образцов
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принимая при этом значительную нагрузку, что также можно 
проследить и по диаграммам на рисунках 7–8.

Следует особо отметить важную особенность механизма 
разрушения фибропенобетона, армированного полипропиле-
новой фиброй. Она состоит в том, что образец вначале деформи-
руется упруго, как и любой другой из представленных в данной 
статье, при этом, после образования трещины в матрице, вос-
принимаемая нагрузка снижается с 0,5кН до 0,4–0,45кН, а затем 
начинает повышаться до 0,5–0,55кН, а после этого плавно сни-
жается до 0кН к концу испытания. В результате действия опи-
санного механизма на диаграммах разрушения таких образцов 
формируются две верхние точки. Верхняя точка, в левой части 
диаграммы разрушения описывает работу фибропенобетона, 

а верхняя точка в правой части диаграммы описывает работу 
фибропенобетона с  трещиной, с  преобладающей ролью во-
локон. Наличие второй верхней точки объясняется тем, что по-
липропилен обладает высоким собственным удлинением, до 
25%.

Так же видно, что прочность фибропенобетонных образцов 
значительно превышает прочность неармированного пенобе-
тона, это объясняется тем, что волокна ограничили усадочные 
деформации пенобетона и исключили усадочное трещинообра-
зование в межпоровых перегородках его структуры.

По представленным диаграммам разрушения так же видно, 
что разрушение неармированных образцов происходит при 
0,25–0,3кН, тогда как разрушение пенобетонной матрицы фи-
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Рис. 8. Начала диаграмм разрушения испытанных образцов

Таблица 1. Численные значения силовых и энергетических характеристик трещиностойкости испытанных образцов

Характеристика трещиностойкости
Вид использованных волокон

Неарм.  
образец

Стальные  
анкерные

Базальтовые
Полипроп. Kalcifil 

S
G*i — условные удельные энергозатраты 
на статическое разрушение до момента 
начала движения магистральной тре-

щины, Дж/м2

3,39 12,41 14,36 7,63

G*f — условные удельные эффективные 
энергозатраты на статическое разру-

шение, Дж/м2

11,12 2170,01 41,66 1132,25

К*с — условный критический коэф-
фициент интенсивности напряжений, 

МПа·м0,5

0,12 0,27 0,26 0,20

J-интеграл, Дж/м2 2,09 9,45 10,15 5,17
Модуль упругости, МПа 4065 5947 4893 5274

Прочность на растяжение при изгибе, 
МПа

0,78 2,44 1,64 1,57
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бропенобетонных образцов происходит при более высоких 
нагрузках, о  чем свидетельствует и  повышение критического 
коэффициента интенсивности напряжений, энергозатрат на 
статическое разрушение до момента начала движения маги-
стральной трещины и J-интеграла.

Кроме вышеупомянутых особенностей следует отметить 
изменение модуля упругости фибропенобетона в зависимости 
от вида примененных волокон.

Результаты проведенных исследований подтверждают вы-
воды сделанные в  работах, найденных при проведении лите-

ратурного обзора данной статьи. Дисперсное армирование пе-
нобетона приводит к  повышению прочности на растяжение 
при изгибе за счет, в том числе, сокращения усадочных дефор-
маций. А приведенные в статье диаграммы разрушения пено-
бетонных и фибропенобетонных образцов позволили получить 
более полное представление о их поведении под нагрузкой.

В дальнейшем, планируется провести аналогичные испы-
тания фибропенобетонных образцов, изготовленных с исполь-
зованием других видов волокон для накопления статистиче-
ских данных.
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В статье оценивается стойкость стеклянных волокон в среде гидратирующего портландцемента. Оценка стойкости произво-
дится по результатам контроля прочности на растяжение при изгибе и при сжатии стандартных образцов-балок, изготовленных 
из цементного теста нормальной густоты. Испытаниям подвергались серии неармированных образцов и образцов, армированных 
стеклянной фиброй. Образцы этих серий испытывались в разном возрасте, при этом, одна часть образцов твердела и набирала 
прочность в воде, а другая часть образцов подвергалась тепловлажностной обработке в лабораторной пропарочной камере.

Ключевые слова: фиброцемент, прочность на растяжение при изгибе, прочность при сжатии, стеклянная фибра, цементный 
камень.

В настоящее время на кафедре технологии строительных ма-
териалов и  метрологии Санкт-Петербургского государ-

ственного архитектурно-строительного университета продол-
жается исследование свойств фибробетонов, изготовленных 
с  применением различных видов волокон, а  также изготов-
ленных на основе различных матриц.

Фибробетоном называют композиционный материал, ко-
торый представляет собой бетонную матрицу, по всему объему 
которой равномерно распределены дискретные волокна.

Волокна можно классифицировать в зависимости от их мо-
дуля упругости. Волокна, модуль упругости которых меньше 
модуля упругости тяжелого бетона, относят к категории низко-
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модульных волокон, а волокна с более высоким, по сравнению 
с тяжелым бетоном, модулем упругости — к категории высоко-
модульных [1, 2, 3].

Совершенно очевидно, что введение тех или иных волокон 
в состав бетона будет влиять на свойства получаемых компо-
зитов, в том числе, на прочность на растяжение при изгибе и на 
прочность при сжатии.

При определении состава фибробетона имеет большое зна-
чение выбор матрицы, в частности, выбор вяжущего для ее из-
готовления. При изготовлении матрицы могут быть исполь-
зованы воздушные и  гидравлические вяжущие, например, 
гипсовое вяжущее или портландцемент и  его разновидности. 
Следует отметить, что среда гидратирующего гипсового вяжу-
щего является кислой, а гидратирующего портландцемента — 
щелочной. Некоторые разновидности армирующих волокон 
могут быть не стойкими к  указанным средам. Например 
стальные волокна будут корродировать в  кислой среде, тогда 
как щелочная среда может оказаться агрессивной к некоторым 
волокнам минерального происхождения.

В данной статье рассматривается вопрос стойкости стеклянных 
волокон в щелочной среде гидратирующего портландцемента.

Стеклянные волокна обладают высокой прочностью — до 
2500МПа и высоким модулем упругости — 73000МПа, в связи 
с чем, представляется перспективным введение таких волокон 
в состав фибробетона для повышения его прочности. При этом 
стеклянные волокна имеют существенный недостаток — низкая 
коррозионная стойкость к щелочам.

Гидратация минералов портландцементного клинкера про-
исходит с образованием, в том числе, гидроксида кальция, ак-
тивно взаимодействующего с компонентами стекла. В резуль-
тате воздействия щелочесодержащей жидкой фазы твердеющего 
цемента происходит коррозионное разрушение стеклянных во-
локон вследствие выщелачивания и разрушения их кремнекис-
лородного каркаса при контакте с этой средой.

Одним их наиболее распространенных стекол, использу-
емых при изготовлении стекловолокна, в настоящее время, яв-
ляется алюмоборосиликатное стекло. По некоторым данным 
такое стекло достаточно активно взаимодействует с  гидрок-
сидом кальция гидратирующего портландцемента, но превос-
ходит по щелочестойкости обыкновенное кварцевое стекло [4].

В данной статье рассматривается волокно из стекла алюмо-
боросиликатного состава по причине его широкой распростра-
ненности.

Для оценки щелочестойкости стекла можно применить 
ГОСТ 10134.3–2017 «Стекло и изделия из него. Методы опреде-
ления химической стойкости. Определение щелочестойкости». 
В соответствии с методикой указанного ГОСТа, следует кипя-
тить образец стекла в растворе карбоната натрия и гидроксида 
натрия в течении трех часов. Щелочестойкость стекла опреде-
ляется отношением потери массы после кипячения к площади 
поверхности стеклянного образца.

В одном из найденных источников описывается более 
сложный эксперимент  [4]. Устойчивость опытных составов 
стекол и стекловолокон к воздействию насыщенного раствора 
гидроксида кальция исследовали методом определения ак-
тивности гидравлических добавок и оценивали по количеству 
Ca(OH)2 в пересчете на CaO, поглощенного 1 г стеклопорошка.

Эксперимент, описываемый в данной статье, состоит в том, 
чтобы оценить снижение прочности фиброцемента во вре-
мени. Для проведения данного эксперимента были изготов-
лены 4 серии образцов-балочек размерами 4×4×16 см, всего 96 
образцов. Образцы испытывались на прочность на растяжение 
при изгибе, а полученные при этом половинки — на прочность 
при сжатии. Первая серия образцов цементного камня изготов-
лена из цементного теста нормальной густоты, а другая серия — 
также изготовлена из цементного теста нормальной густоты, 
но в его состав введена стеклянная фибра в количестве 1% об. 
2 серии образцов, на вторые сутки после формования, распа-
лубливались и погружались в воду, где происходило их даль-
нейшее твердение и набор прочности. При этом, с интервалами 
в 2–5 суток производились испытания образцов. Параллельно, 
испытывались аналогичные серии образцов, но они хранились 
не в  воде, а  проходили тепловлажностную обработку в  лабо-
раторной пропарочной камере по режиму 2+4+2 (подъем тем-
пературы до 80 °C, ч, экзотермическая выдержка при 80 °C, ч, 
охлаждение, ч). Пропаренные образцы подвергались испыта-
ниям, также с интервалами 2–5 суток, одновременно с испыта-
ниями образцов из первых двух серий. Такой режим испытаний 
обусловлен возможностью использования лабораторной про-
парочной камеры.

При проведении исследования был использован портланд-
цемент ЦЕМ I 42,5 Н Сланцевского цементного завода и сте-
кловолокно длиной 18мм, диаметром 10–16 мкм, производства 
Qingdao Junfeng Industry Company Limited, алюмоборосили-
катное (по маркировке производителя E-glass), представленное 
на рис. 1.

Рис. 1. Стеклянная фибра
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Все образцы первых двух серий находились в  воде все 
время, от момента распалубки, до момента проведения испы-
таний, а другие две серии — в пропарочной камере. Периоди-
чески проводилась ТВО. Испытания образцов проводились 
после каждого цикла ТВО, для этого, из всех образцов нахо-
дящихся в  пропарочной камере, отбиралось несколько штук 
для испытаний, а  остальные оставались в  камере для про-
хождения последующих циклов ТВО. Тоже самое происхо-
дило и с образцами, твердевшими в воде. Таким образом, а по 
мере проведения эксперимента, пропариваемые образцы, на-

бирали все большее количество циклов ТВО, а образцы, твер-
деющие в воде — все больший возраст. Вначале определялась 
прочность на растяжение при изгибе и  при сжатии пропа-
ренных образцов цементного камня и  стеклофиброцемента, 
а  затем проводились такие же испытания образцов, твер-
девших в воде. Последние образцы из первых двух серий на-
бирали прочность в воде в течении 32 суток, а пропариваемые 
прошли 8 циклов ТВО.

Результаты испытаний образцов цементного камня пред-
ставлены на рис. 2.
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Рис. 2. Результаты испытаний цементного камня на прочность при сжатии

На рис.  3 представлены результаты испытаний прочности 
на растяжение при изгибе тех же образцов.
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Рис. 3. Результаты испытаний цементного камня на прочность на растяжение при изгибе

По представленным на рис. 2 и 3 данным видно, что образцы, 
твердевшие в воде, имеют более высокие значения прочности, чем 
пропаренные. Это объясняется тем, что тепловлажностная обра-
ботка в пропарочной камере, не позволяет, при прочих равных ус-
ловиях, получить равную прочность с образцами, набиравшими 
ее в воде. Прочность пропаренных образцов снижена из-за нерав-

ного термического расширения воды, цемента, продуктов его ги-
дратации, а также образующегося цементного камня [5].

Так же следует отметить, что прочность образцов цемент-
ного камня на растяжение при изгибе практически не изменя-
ется с  течением времени, это показывает, что цементный ка-
мень набирает ее менее чем за 4 суток.
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На рис.  4 представлены результаты испытаний прочности 
стеклофиброцементных образцов при сжатии.
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Рис. 4. Результаты испытаний стеклофиброцемента на прочность при сжатии

На рис.  5 представлены результаты испытаний прочности 
стеклофиброцементных образцов на растяжение при изгибе.
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Рис. 5. Результаты испытаний стеклофиброцемента на прочность на растяжении при изгибе

По представленным на рис.  4 данным видно, что прочность 
при сжатии стеклофиброцемента повышается с  течением вре-
мени. Образцы, набиравшие прочность в воде, на 4 сутки имеют 
прочность 51МПа, а на 32 сутки — 67МПа (по аппроксимирующей 
зависимости), при этом, образцы из цементного камня имеют, 
в  то же время, соответственно 56 МПа и  71 МПа, то есть тен-
денция к повышению прочности в обоих случая составляет при-
мерно 15–16 МПа. Прочность стеклофиброцемента оказалась, во 
всем диапазоне, на 4–5 МПа ниже (8–10%), это можно объяснить 
влиянием стеклянной фибры на консистенцию фиброцементной 
смеси. Стекловолокно вводилось в цементное тесто нормальной 
густоты в количестве 1% об., что привело к снижению подвиж-
ности, и, как следствие, недостаточному уплотнению смеси при 
изготовлении образцов. Аналогичную тенденцию можно заме-

тить и на образцах прошедших ТВО. Получается, что существен-
ного влияния армирование цементного камня стекловолокном на 
его прочность при сжатии не оказывает.

Как было отмечено выше, цементный камень набрал мак-
симальную прочность на растяжение при изгибе менее чем за 
4 суток, при этом она составила примерно 11 МПа, при твер-
дении в воде и 7 МПа после 8 циклов ТВО.

Образцы из фибростеклоцемента на 4 сутки твердения в воде 
показали примерно 14,1 МПа, а на 32 сутки — 13,3МПа (по ап-
проксимирующей зависимости). Снижение прочности на 5,7% 
не следует считать показательным, поскольку коэффициент ва-
риации данных значений составил 12,6%. Получается, что вве-
дение в цементный камень 1% об. стекловолокна привело к по-
вышению его прочности на растяжение при изгибе на 24,7%.
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Прочность фибростеклоцемента на растяжение при изгибе 
после первого цикла пропаривания составила 6,5 МПа, а после 
восьмого — 6,3 МПа (по аппроксимирующей зависимости), то 
есть практически не изменилась. Прочность фибростеклоце-
мента на растяжение при изгибе оказалась меньше прочности 
цементного камня на 7,1%, что так же можно объяснить недоу-
плотнением смеси при изготовлении образцов.

Получается, что при твердении образцов в воде прочность 
фиброцемента оказалась выше на 24,7%, а при пропаривании 
не изменилась. Это можно объяснить тем, что стекловолокно 
из алюмоборосиликатного стекла за 32 дня корродирует в среде 
гидратирующего портландцемента не существенно. На рис.  6 
представлена фотография поверхности разлома одного из ис-
пытанных образцов, твердевшего в воде в течении 32 суток.

Рис. 6. Поверхность разлома стеклофиброцементного образца после твердения в воде

На фотографии, представленной на рис. 6, видно, что разлом 
пересекают стеклянные волокна, что свидетельствует об их со-
хранности.

На рис.  7 представлена фотография поверхности разлома 
образца стеклофиброцемента после ТВО.

Рис. 7. Поверхность разлома стеклофиброцементного образца после 8 циклов ТВО

Обнаружить стеклянные волокна в разломах стеклофибро-
цементных образцов, испытанных после тепловлажностной 
обработки, оказалось затруднительным. На фотографии, пред-
ставленной на рис.  7, видны не стеклянные волокна, а  следы, 

образованные этими волокнами при формовании образцов, це-
ментный камень, вблизи этих следов осветлен, очевидно, про-
дуктами коррозии. Вероятно, это и  объясняет низкую проч-
ность пропаренного стеклофиброцемента. Одного цикла 
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тепловлажностной обработки оказалось достаточно для такой 
глубокой коррозии стекловолокна, что его применение не при-
вело к повышению прочности как в случае твердения в воде.

По результатам данного эксперимента было установлено:
1. Стеклянная фибра из стекла алюмоборосиликатного со-

става способно выдерживать щелочную среду гидратирующего 
портландцемента в течении 32 суток, при условии хранения об-
разцов в воде.

2. При введении стеклянной фибры в цементное тесто уда-
лось повысить прочность на растяжение при изгибе получен-
ного стеклофиброцемента на 24,7%.

3. Стеклянная фибра не оказывает существенного влияния 
на прочность при сжатии.

4. При проведении тепловлажностной обработки стеклофи-
броцемента, стеклянная фибра практически полностью корроди-
рует и перестает вносить вклад в формирование его прочности.

В дальнейшем, планируется продолжить данное исследо-
вание. Предполагается провести испытания в  более раннем, 
чем 4 сутки, возрасте, а так же продлить испытания до дости-
жения образцами большего возраста. Кроме того, планиру-
ется провести аналогичные исследования с другими видами во-
локон минерального происхождения.
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Оценка рекреационного потенциала Дигорского ущелья (Северная Осетия)
Сурина Мария Юрьевна, студент магистратуры

Южный федеральный университет (г. Ростов-на-Дону)

В статье проведена оценка рекреационного потенциала Дигорского ущелья (Северная Осетия), проанализированы природная, 
культурно-историческая ценность, инфраструктурная и транспортная доступность Дигорского ущелья, а также рассмотрены 
перспективы развития рекреационной деятельности Дигорского ущелья.
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В данный момент мир охватила пандемия COVID19, 
в России, в частности, наблюдается неблагоприятная эпи-

демиологическая обстановка. После снятия ограничительных 
мер по предотвращению распространения COVID19 в  ре-
гионах Российской Федерации, на мой взгляд, возрастет по-
требность в восстановлении физических и моральных сил, то 
есть возникнет интерес к  получению рекреационных услуг. 
В  связи с  последующими изменениями экономической ситу-
ации в стране, закрытием границ некоторых стран на неопре-
деленное время, можно предположить, что граждане России 
предпочтут отечественный отдых зарубежному. Поэтому осо-
бенно актуально провести оценку рекреационного потенциала 
на примере Дигорского ущелья (Северная Осетия) и  создать 
благоприятный, привлекательный имидж региона для увели-
чения туристских потоков.

В настоящее время под туристско-рекреационным потенци-
алом территории понимается совокупность ресурсов, их терри-
ториальных сочетаний и условий, способствующих удовлетво-
рению потребностей населения в туристской и рекреационной 
деятельности  [7]. Оценка потенциала является комплексной, 
субъективной и может меняться в пространстве и времени.

На основе изученных работ по рекреационной географии 
отечественных и зарубежных ученых [3–16] была разработана 
комплексная методика с  использованием балльных оценок. 
В  ней используется шкала значений, в  которой число баллов 
в зависимости от степени благоприятности параметров иссле-
дуемой территории для развития различных направлений ту-
ристско-рекреационной деятельности находятся в промежутке 
от 1 до 3. Благоприятные условия компонента оцениваются в 3 
балла, относительно благоприятные — в 2 балла и неблагопри-
ятные — в 1 балл.

Оценка рекреационного потенциала территории включает 
в себя анализ следующих параметров ООПТ:

1. Характеристика природных условий
2. Природная привлекательность территории

3. Культурно-познавательная ценность территории
4. Транспортная доступность территории.
Дигорское ущелье входит в  Горно-Дигорский рекреаци-

онный микрорайон, который расположен в  самой западной 
части республики Северная Осетия на границе с  Кабарди-
но-Балкарией.

Разнообразие и эстетическая привлекательность природных 
ландшафтов (горные лесные, субальпийские кустарнико-лу-
говые, альпийские луговые), многообразие водных (р. Урух, р. 
Харесидон, р.Танадон; водопады Байради, Таймазинские, Бу-
раидон, Галдоридон), гляциологических объектов (ледник Та-
нацете, Таймази), богатство видового состава биоценозов, на-
личие уникальных природных объектов согласно методике, 
характеризуют благоприятную природную привлекательность 
Дигорского ущелья. Из уникальных природных объектов стоит 
выделить следующие: останец лавы древнего вулкана г. Лабода 
(является интересным геологическим объектом, памятником 
природы), Кубусский торфяник (ледниковый реликт, памятник 
природы), популяция Борщевика карликового (долина р. Харе-
сидон, памятник природы).

Горные селения Куссу, Стур-Дигора, Фаснал, Галиат, Дони-
фарс с комплексами памятников архитектуры, истории, этно-
графии представляют собой благоприятную культурно-исто-
рическую ценность.

С точки зрения транспортной доступности Дигорское 
ущелье неблагоприятно, в  связи с  большой удаленностью от 
ближайшего муниципального центра и отсутствием развитой 
дорожной сети. В противовес, относительно высоко развит ин-
фраструктурный компонент, имеется среднее количество объ-
ектов размещения, питания и  обслуживания туристов, поэ-
тому инфраструктурная привлекательность благоприятна. На 
основе проанализированных данных и суммировании баллов 
по разработанной методике (13 баллов), можно утверждать, 
что Дигорское ущелье обладает чрезвычайно высоким рекреа-
ционным потенциалом.
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Наличие высокого рекреационного потенциала создает бла-
гоприятные предпосылки для эффективного развития турист-
ско-рекреационного комплекса рассматриваемой территории. 
Но стоит отметить, что последствием увеличивающегося рек-
реационного воздействия является рекреационная дигрессия, 
под которой понимается изменение в  природных комплексах 
(в основном лесных биоценозов). Поэтому для сохранения при-
родных ландшафтов и культурно-исторических достопримеча-
тельностей следует проводить рекреационный мониторинг, ко-
торый необходим для корректировки предельно допустимых 
нагрузок на территорию, во избежание приведения природных 
комплексов к последней стадии рекреационной дигрессии.

С учетом проанализированного рельефа были выделены 
соответствующие виды туризма для реализации. Дигорское 

ущелье охватывает высокогорья с  ледниками, которые по-
дойдут для экстремальных форм спортивного туризма: альпи-
низма, скалолазания, дельтапланеризма; горно-пешеходного 
туризма, горнолыжного спорта. Среднегорья в  свою очередь 
эффективны для развития специализированных видов мобиль-
ного отдыха и спорта (конный, пеший, водный туризм). Горные 
селения представляют собой интерес для развития культур-
но-познавательного и научного туризма, а разнообразие уни-
кальных природных комплексов и  актуальности заинтересо-
ванности в уменьшении негативного воздействия человека на 
окружающую среду — экологического.

На основе проведенного климатического анализа по продол-
жительности комфортного периода и степени увлажнения опре-
делены основные районы для туристских походов, экскурсий, 

Рис. 1. Долина ледника Танацете (фото автора)

Рис. 2. Заброшенное село Галиат (фото автора)
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восхождений [1, 2, 9, 12]. Наиболее доступный — низкогорный 
район, который имеет продолжительность комфортного пе-
риода 110–120 дней, здесь наиболее популярны пешие и водные 
походы. Неблагоприятные факторы: зимой — температурные 
перепады, туманы, гололедица на крутых склонах; летом — риск 
формирования избыточной влажности. Данные кратковре-
менные периоды могут ухудшать условия для спортивных по-
ходов. Среднегорный район имеет комфортный период 45–60 
дней. Обладает рядом физиологически активных факторов, бла-
готворно влияющих на здоровье человека. Район наиболее бла-
гоприятен для походов и восхождений низкой и средней слож-
ности. Здесь же имеются места для развития горнолыжного 
спорта и туризма. В высокогорном районе комфортный период 
отсутствует. Здесь проводятся альпинистские восхождения, ту-
ристские походы высших категорий сложности, есть предпо-
сылки для развития горнолыжных маршрутов.

Дигорское ущелье также имеет особенности в сезонном раз-
витии туризма. Так, в весенне-летний период (в основном с мая 
по сентябрь), когда отмечаются оптимальные климатические ус-
ловия, наблюдаются основные потоки рекреантов и развивается 
пеший, водный, экологический, культурно — познавательный 
туризм, скалолазание, альпинизм, не требующих специальной 
подготовки. Для занятия альпинизмом оборудованы некоторые 
участки — площадки около водопада Бураидон (сектор «Карниз», 
«Водопад», «Черная скала»). В зимний период количество тури-
стов сильно сокращается, в  основном развит спортивный ту-
ризм: лыжный, горный (восхождение на вершины, прохождение 
горных перевалов), комбинированный. При всей имеющейся 
базе для успешного развития рекреационной деятельности в Ди-
горском ущелье в зимнее время, туристские потоки минимальны. 
В основном это связно с низкой транспортной доступностью тер-
ритории, дороги в этот период часто занесены снежными зава-
лами. Комфортные условия для размещения отсутствуют, неко-
торые объекты размещения полностью закрываются. В том числе 
отсутствуют и  лыжные трассы (любой категории сложности). 
Усовершенствование системы инфраструктуры приведет к уве-
личению туристских потоков соответственно.

После комплексной оценки рекреационного потенциала 
и анализа актуальной информации и ситуации в сфере туризма, 
для Дигорского ущелья были выявлены следующие проблемы:

1. Неблагоприятный имидж Северного Кавказа, значи-
тельно формирующийся под влиянием СМИ;

2. Невыгодные экономические условия для привлечения 
инвестиций в туристскую инфраструктуру, отсутствие разра-
ботанных инвестиционных площадок;

3. Недостаточно развитая туристская инфраструктура, ка-
чество экскурсионного обслуживания;

4. Недостаточная реклама туристских возможностей Ди-
горского ущелье, отсутствие туристского бренда;

5. Неразвитость транспортной инфраструктуры (низкое 
качество дорог, отсутствие дорожного покрытия на некоторых 
участках).

Для улучшения ситуации и  решения имеющихся проблем 
разработана программа развития туристской деятельности для 
Дигорского ущелья, основываясь на данных существующей го-
сударственной программы республики Северная Осетия — 
Алания «Развитие туристско-рекреационного комплекса Ре-
спублики Северная Осетия-Алания» на 2014–2020 годы.

Приоритетными направлениями оптимизации рекреацион-
ного потенциала и развития туристического комплекса Дигор-
ского ущелья определены:

1. Создание нормативно-правовой базы и  основ системы 
регулирования рекреационной деятельности и природопользо-
вания;

2. Продвижение туристского продукта как на внутреннем, 
так и на внешнем рынках;

3. Развитие кадрового потенциала рекреационного ком-
плекса, создание новых рабочих мест для населения;

4. Совершенствование туристского инфраструктурного 
комплекса;

5. Развитие актуальных и  благоприятных форм туризма: 
экологического и экстремального;

6. Повышение качества предоставляемых туристских услуг;
7. Формирование иерархичной базы данных турист-

ско-экскурсионных маршрутов на территории Дигорского 
ущелья.

Проведение разработанных мероприятий и следование при-
веденным рекомендациям будут способствовать оптимизации 
туристско-рекреационного потенциала горной Дигории, его 
устойчивому использованию и  развитию туристско-рекреа-
ционной деятельности. Региону в  свою очередь необходимо 
спроектировать экономическую доступность рекреационной 
услуги, которая позволит потребителю получить ее в сложив-
шихся сложных экономических условиях.
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Повышение эффективности борьбы с солеотложением на Федоровском месторождении
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Васильев Александр Иванович, студент магистратуры
Самарский государственный технический университет

Среди основных осложнений, проявляющихся в настоящее 
время в процессе эксплуатации скважин, оборудованных 

установками электроцентробежных насосов (далее по тексту — 
УЭЦН), является солеотложение на рабочих органах УЭЦН, 
которое в сочетании с воздействием механических частиц при-
водит к преждевременным отказам насосных установок. Соле-
отложения на рабочих колесах УЭЦН уменьшают наработку на 
отказ насосного оборудования, вызывая его преждевременный 
ремонт или замену.

Главным источником выделения солей является вода, до-
бываемая совместно с нефтью. В этой связи процессу солеот-
ложения подвержены скважины и  наземное оборудование, 
эксплуатирующиеся в условиях высокой обводненности добы-
ваемой продукции. Кроме того, в процессе подъема газожид-
костной смеси от забоя к устью скважины изменяются термо-
барические условия, что вызывает нарушение химического 
равновесия в  добываемой продукции. Это так же приводит 
к  отложению неорганических солей на стенках насосно-ком-
прессорной трубы (НКТ) и  рабочих органов УЭЦН, что сни-
жает наработку на отказ насосного оборудования, дебит до-
бывающих скважин. Образование плотного камнеобразного 
осадка в  призабойной зоне пласта (ПЗП) в  перфорационных 
отверстиях приводит к  снижению продуктивности скважин. 
В частности, отложение солей на УЭЦН нарушает теплообмен, 
приводит к  заклиниванию электродвигателя, поломке вала 
и выходу насоса из строя.

Интенсивность солеобразования зависит от следующих 
факторов:

— исходной минерализации пластовой воды;
— содержания соли в пластовой породе;
— режимов эксплуатации добывающих скважин и  спо-

собов добычи;
— совместимости пластовых вод при эксплуатации 

скважин многопластовых месторождений;
— совместимости попутно добываемых вод с  применя-

емыми при проведении геолого-технических мероприятий 
(ГТМ) водными растворами и растворами глушения;

— совместимости пластовых вод с  водами, заканчивае-
мыми для поддержания пластового давления (ППД).

Основным условием солеотложения является образование 
перенасыщенных растворов попутной воды. Необходимо учи-
тывать, что солеотложение проходит в сложных гидротермоди-
намических условиях в  присутствии нефтяных компонентов, 
газовой фазы и механических примесей, оказывающих влияние 
на интенсивность процесса, характер и свойства осадков, фор-
мирующихся как в призабойной зоне пласта, так и в нефтепро-
мысловом оборудовании.

Причины солеотложений на рабочих органах УЭЦН:
— высокая обводненность пластовой жидкости, наличие 

растворенных и нерастворенных природных минералов;
— изменение термобарических условий в скважине в про-

цессе интенсивного отбора жидкости для поддержания про-
ектных темпов разработки месторождения, проводящее к вы-
падению осадка. Так смещение рабочей зоны в  левую часть 
гидродинамической характеристики приводит к  повышению 
температуры перекачиваемой жидкости, усилению кавитаци-
онных процессов и, следовательно, солеотложению.

— смешивание пластовых вод с  заканчиваемыми водами 
другого состава может привести к  образованию солеобразу-
ющих соединений и агрессивной среды.

— недостатки конструктивного исполнения ЭЦН, приво-
дящие к образованию застойных зон, коррозии поверхности.

Существуют следующие методы предупреждения отло-
жений солей: физические, химические и технологические.

На Федоровском месторождении количество отказов по 
фонду скважин, оборудованных УЭЦН, ежегодно растет. Преж-
девременные отказы связаны с отложением сульфатов бария на 
рабочих органах УЭЦН при выводе на режим скважин, пробу-
ренных на пласты группы ЮС, после ГРП. Число осложнений 
при запуске, выводе на режим и эксплуатации глубинно-насо-
сного оборудования (далее–ГНО) в скважинах после ГРП уве-
личилось в 4 раза.

Последствия отложений солей на рабочих органах ГНО вы-
ражается, прежде всего, в  возрастающих токовых нагрузках, 
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остановках УЭЦН по защите от перегрузки с  последующим 
заклиниваем и  отказами по причине «неразворота». Резкое 
снижение наработки «до осложнения» произошло у  первых 
УЭЦН, спущенных в  скважины рассматриваемой категории, 
при этом средняя наработка «до осложнения» составила 37 
суток.

Анализ работы скважин, вскрывших пласты группы ЮС, 
после ГРП не выявил прямой зависимости между возникшими 
осложнениями и  концентрацией выносимых из пласта меха-
нических примесей: результаты комиссионных разборов, от-
казавших УЭЦН однозначно указывают на отложение солей на 
рабочих органах УЭЦН (рис. 1) как первопричины отказов.

Рис. 1. Отложение солей на рабочих органах УЭЦН

По результатам качественного анализа проб солей с рабочих 
органов УЭЦН в  лаборатории были установлены в  основном 
сульфатами бария, нерастворимыми в соляной кислоте.

Сульфат бария (барит) — очень плотные и твердые осадки, 
и борьба с ними представляет наибольшие трудности. Главная 
причина отложений сульфатов бария заключается в смешении 
подземнных вод хлоркальциевого типа с  нагнетаемыми во-
дами, служащими источниками сульфат-ионов.

С целью определения природы возникновения нераство-
римых отложений ионов сульфата бария на рабочих органах 
УЭЦН при их эксплуатации в скважинах группы пластов ЮС 
на Федоровском месторождении, после проведения ГРП было 
решено исследовать элементный и компонентный составы тех-
нологической жидкости для проведения ГРП, жидкость основа 
и химические реагенты применяемых при ГРП, пластовая вода, 
жидкость глушения, ингибитор солеотложения, кислота со-
ляная ингибиторная.

По результатам проведенных лабораторных исследований 
было выявлено:

1) по пробам пластовой воды отобранных со скважин Фе-
доровского месторождения после проведения ГРП на пласте 
ЮС, было установлено что максимальное содержание бария 
(270 мг/дм3) и сульфат-иона — (6,6 мг/дм3,) суммарная массовая 
концентрация ионов составляет 14154–29658 мг/дм3;

2) образование осадков не происходит при получении сле-
дующих растворов с использованием линейного геля, получен-
ного путем деструкции технологической жидкости ГРП (геле-
пропантовой смеси):

– «линейный гель: пластовая вода»
– «линейный гель: раствор глущения плотностью 1,05 г/см3»
– «линейный гель: раствор глущения плотностью 1,12 г/см3»

– «линейный гель: раствор кислоты соляной ингибиро-
ванной 6%»;

3) при получении растворов с  использованием пластовой 
воды и  раствора глушения (на  основе концентрата минераль-
ного «Галит» марки А) плотностью 1,05 г/см3 образование осадка 
не происходит. Во всех растворах, полученных сиспользованием 
пластовой воды и раствора глушения (на основе концентрата ми-
нерального «Галит» марки А) плотностью 1,12 г/см3, происходит 
образование осадка основой которого является сульфат бария;

По итогам лабораторных исследований можно предполо-
жить, что выпадение осадка сульфата бария происходит при 
взаимодействии бария из пластовой воды и  сульфата из рас-
твора глушения плотностью 1,12 г/см3, приготовленного на ос-
нове концентрата минерального «Галит» марки А,  в  котором 
содержание сульфатов оптимально для образования осадка. 
Наличие сульфатов в концентрате минеральном «Галит» марки 
А  подтверждается их определением и  составляет 0,61% что 
в перерасчете на содержание в растворе хлористового натрия 
с плотностью 1,12 г/см3 составляет 1093 мг/дм3, т. е. источником 
высокого содержания сульфатов-ионов в растворах глушения 
является сама твердая сольгалита.

Наиболее распространённым способом удаления солеот-
ложении на Федоровском месторождении является обработка 
УЭЦН с помощью соляной кислоты для восстановления дебита 
скважин. Однако многолетний опыт работы показал, что этот 
способ дает кратковременный эффект, более того, приводит 
к коррозии корпуса УЭЦН и поверхности НКТ, что особенно 
опасно к разрушению эксплуатационной колонны. А также раз-
мещение в скважинах погружных контейнеров с ингибитором 
«Трил-Св», который в свою очередь на солях бария показывает 
низкую эффективность, чем на прочих солях.
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Для решения проблем, связанных с солеотложением на ра-
бочих органах УЭЦН, особенно при эксплуатации пластов 
группы ЮС были проведены следующие технические и техно-
логические мероприятия:

1. Внедрение программного комплекса «Автотехноло-
г+Соль» для эффективного подбора режима работы УЭЦН 
в скважинных условиях.

2. Применение для опытной эксплуатации скважинного обо-
рудования с рабочими органами, изготовленными из полимерных 
материалов. В результате достигнуты низкая адгезия материалов, 
высокая чистота проточных каналов. Преимущества метода — 
коррозионная стойкость материала, небольшая масса, позволя-
ющая снизить массу ротора. Недостатки — меньшая, чем у метал-
лических рабочих органов, стойкость к механическим примесям.

3. Использование станций управления с  частотным пре-
образователем в  режиме «встряхивания». Периодическое из-
менение направление вращения УЭЦН на короткое время не 
позволяет образовываться солеотложениям. Однако данный 
способ не решает саму проблему, хотя позволяет несколько уве-
личить наработку на отказ.

4. Отложение сульфатов бария как было ранее определено 
происходит после освоения скважин, вводимых из бурения 
с проведением ГРП, что в настоящее время является основной 
проблемой при эксплуатации пластов ЮС, характеризующихся 
низкими динамическими уровнями и  дебитами. Для предот-
вращения выпадения солей на рабочих органах УЭЦН при ос-
воении скважин после ГРП применяется ингибитор солеот-
ложений SI-1000 в  составе технологической (продавочной) 
жидкости, заканчиваемой при проведении ГРП.

5. Поскольку весь комплекс мер, применяемый стандартно 
для предотвращения осложнений в  скважинах после ГРП со 
второй половины 2018 года, не обеспечивает достаточную на-
дежность работы УЭЦН при выводе установок на режим 
и  дальнейшей эксплуатации, были проведены эксперимен-
тальные работы по поведению отложения солей при использо-
вании различных вариантов ингибиторов обработок.

На основе комплексного анализа и полученных статистиче-
ских данных было инициировано ряд опытно-промышленных 
экспериментальные работы, направленных на определение 
наиболее эффективной точки зрения метода предупреждения 
возникновений, включающие:

— внедрение ингибитора «Трил-Св» повышенной концен-
трации в двойном объеме (18 секций);

— замена ингибитора «Трил-Св» на «ПСВ 89»
— внедрение ингибитора «Трил-Св» с дополнительной об-

работкой ингибитором DodiscaleV2870K через затрубное про-
странство скважины при выводе установок на режим;

Внедрение ингибитора «Трил-Св» повышенной концентрации 
в двойном объеме (18 секций) — суть данного эксперимента за-
ключалась в  проверке эффективности установки 18 секций по-
гружного контейнера «Трил-Св», рекомендованной заводом-из-

готовителем и  подразумевающей увеличении концентрации 
ингибитора в зоне размещения УЭЦН. Предполагалось, что в этом 
случае эффективность ингибиторной обработки увеличится. Не-
обходимо, однако, учитывать, что затраты при этом возрастают 
в 2 раза. Из-за высокой стоимости технология была опробована 
всего на одной скважине. За время эксплуатации были получены 
осложнения, связанные с остановками по защите перегрузки. За-
планирован комиссионный разбор УЭЦН по факту отказа уста-
новки с целью выявления отложений на рабочих органах УЭЦН. 
Основной вывод по итогам эксперимента — получен неудовлетво-
рительный результат, цель не достигнута.

Замена ингибитора «Трил-Св» на «ПСВ 89» — данный экс-
перимент основан на предположении о том, что после запуска 
скважин после ГРП ингибитор «Трил-Св» недостаточно эффек-
тивен и необходимо использовать другой тип реагента. Техно-
логия была опробована на шести скважинах. Максимальная 
наработка составила более 120 суток, однако в  30% скважин 
произошел по причине «неразворот». Таким образом, 100% тех-
нологической эффективности достигнуть также не удалось.

Внедрение ингибитора «Трил-Св» с  дополнительной об-
работкой ингибитором DodiscaleV2870K — суть экспери-
мента основана на предположении о том, что в первый месяц 
после запуска скважин после ГРП концентрация ингибитора 
«Трил-Св» недостаточна, и необходимо дополнительно произ-
вести закачку другого реагента. После спуска стандартных де-
вяти секций погружного контейнера была произведена закачка 
ударной дозировки ингибитора полиакрилатого типа Dodisca-
leV2870K с  закачкой затрубного пространства. Способность 
блокировать образование и рост карбонатных отложений инги-
битор обеспечивает высокую эффективность его применения. 
Из-за относительно большой молекулярной массы при кон-
такте ингибитора с  солями, поверхностью металла и  продук-
тами коррозии при достижении равновесного состояния об-
разуется устойчивая защитная пленка. Технология опробована 
на 6 скважинах. Максимальная наработка составила более 120 
суток, все скважины находятся в работе. За все время эксплуа-
тации осложнений, связанных со снижением дебита, ростом то-
ковых нагрузок не произошло. При этом часть УЭЦН работают 
в с условиях крайне низкого притока пласта (Нд-2050 м) и свя-
занных с эти периодических срывов подачи и недостаточного 
охлаждения в  режиме поддержания давления на приеме на-
соса, замерзания обратных клапанов фонтанной арматуры. Не-
обходимость в  применении промывочного звена, кислотного 
агрегата, внедрения частотного преобразователя и  связанных 
с этим дополнительных затрат отсутствовала. Эксперимент по-
казал 100%-ную технологическую эффективность.

В результате проведенных работ стало очевидно, что один 
с трех экспериментов показал 100% эффективность — это при-
менение контейнеров «Трил-Св» с  дополнительной закачкой 
реагента с DodiscaleV2870K, который является также наиболее 
эффективным с технико-экономической точки зрения.
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Произведена геоэкологическая оценка территории зон вредителей растений. Проведен анализ биопрепаратов для защиты рас-
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Для современного сельскохозяйственного производства 
в  Российской Федерации (РФ) и  Республике Башкорто-

стан (РБ) появилась необходимость решения важнейших про-
блем — защиты окружающей среды от техногенного загряз-
нения, в том числе защиты сельскохозяйственных культур от 
вредителей. С этим тесно взаимосвязаны и задачи получения 
качественно полноценной экологически безопасной пищи для 
человека и повышения уровня конкурентоспособности расте-
ниеводческой продукции. С  ростом урожайности сельскохо-
зяйственных культур пропорционально растет и  значимость 
фитосанитарных мероприятий защиты растений от вреди-
телей [1].

В настоящее время биологические средства защиты рас-
тений заслуживают все большего внимания как альтернатива 
химическим пестицидам в качестве их полной замены или ис-
пользования в интегрированных системах защиты растений.

Также в РФ широкое применение нашла геоэкологическая 
оценка территорий зон вредителей растений.

Создание электронных карт зон вредоносности вредных 
для культурных растений организмов, выполненных в едином 
формате, позволяет перейти к  комплексному автоматизи-
рованному фитосанитарному районированию РФ и  сопре-
дельных стран.

Одним из значимых и  наиболее подверженных к  вреди-
телям сельскохозяйственных культур является картофель.

В РФ на душу населения производится 216,8 кг картофеля. 
Региональные различия в потреблении картофеля велики и свя-
заны с традициями и уровнем жизни населения. Также появля-
ется актуальная проблема вредителей и болезней картофеля.

Зоны потенциального фитосанитарного риска для выращи-
вания картофеля по комплексу специализированных вреди-
телей и болезней приведены на рисунке 1 [2].

Для защиты картофеля от вредителей и  болезней приме-
няют различные биологические методы защиты.

В настоящее время в РФ и РБ в системе защиты картофеля от 
комплекса вредителей, таких как личинки жуков щелкунов — 
проволочники, колорадский жук, тли — переносчики вирусной 
инфекции, широко применяется прием обработки посадочного 
материала рядом инсектицидов на основе действующих ве-
ществ из класса неоникотиноидов.

Внедрение в практику биологических приемов защиты кар-
тофеля от вредных организмов — один из важнейших фак-
торов производства качественной продукции. По причине на-
растания плотности популяций почвообитающих вредителей 
картофеля в Российской Федерации этим вопросам уделяется 
особое внимание.

При воздействии биопрепаратов от воздействия вредителей 
на картофель снижение численности вредителей заметно лучше 
проявляется при традиционной технологии возделывания с ис-
пользованием препарата Актара, где биологическая эффектив-
ность препарата на третьи сутки после обработки оказалась 
практически 100%-ной. На 14-е сутки после обработок эффек-
тивность препарата Актара снижалась на 19,7–27,1%, что свя-
зано с появлением новых личинок [3].

Наилучший эффект по снижению численности вредителя 
достигается с  использованием препарата Битоксибациллин: 
численность личинок уменьшается при этом в среднем в 10,4 
раза.

Анализ современных пестицидов АО  «Щелково Агрохим» 
показал, что в 2019 году обеспечилась полная защита от сор-
няков на посадках картофеля категории от вредных организмов 
и  обеспечили получение качественной продукции семенного 
материала [4].

Оценка результатов исследования по урожайности и его ка-
честву, говорит о  том, что применение пестицидов повысило 
урожайность семенных клубней.

Таким образом, геоэкологический мониторинг позво-
ляет отслеживать районы вредителей картофеля. На сегод-
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няшний день биопрепараты модифицируются, разрабатыва-
ются новые. Существующие биопрепараты перспективны для 
использования в  системах органического земледелия в  каче-
стве биологических мер защиты картофеля от различных вре-
дителей.

В условиях производственного опыта при применении пре-
парата Энтонем-F в норме расхода 5 млрд нематод/га, незави-
симо от срока его внесения (период от посадки до начала бу-
тонизации картофеля), была получена высокая биологическая 
эффективность против проволочников (от 93,3 до 95,0%) [5].

Проведенные полевые и  производственные испытания на 
картофеле препаратов Немабакт и Энтонем-F против личинок 
жуков щелкунов-проволочников свидетельствуют о  высокой 
биологической эффективности. Новый препарат Протонем не 
уступает по эффективности нематодным препаратам, допу-

щенным к использованию на картофеле в качестве мер защиты. 
Кроме того, препараты Немабакт и Протонем показали доста-
точно высокую биологическую эффективность при снижении 
рекомендуемой нормы их расхода в 2 раза.

Таким образом, в РФ и РБ существует множество биопре-
паратов для защиты растений от вредителей, с  каждым днем 
разнообразие биопрепаратов становится больше. Применение 
биопрепаратов от вредителей являются эффективными и эко-
логически безопасными, компоненты препаратов оказывают 
непосредственное воздействие на возбудителей вредителей 
растений. Развитие исследований в этих направлениях способ-
ствует разработке экологически безопасных средств защиты 
растений, сочетающих комплекс свойств, повышающих устой-
чивость сельскохозяйственных культур к вредным биогенным 
и абиогенным факторам и их продуктивность.
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Рис. 1. Карта зоны потенциального фитосанитарного риска для выращивания картофеля по комплексу специализированных 
вредителей и болезней в РФ: желтый цвет — малая степень угрозы (слабую вредоносность), оранжевый — средняя, 

а красный — высокая степень угрозы (сильную вредоносность)
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Применение компоста из твердых бытовых отходов для лесовосстановления
Коржова Анастасия Евгеньевна, студент магистратуры;

Молодкина Нелли Ринатовна, кандидат технических наук, доцент
Национальный исследовательский университет ИТМО (г. Санкт-Петербург)

Нарушенные лесные почвы часто характеризуются не-
хваткой гумуса и гумусоподобных веществ для быстрого 

и качественного прорастания саженцев хвойных и лиственных 
деревьев.

Нарушение земель приводит к таким неблагоприятным по-
следствиям как торможение процессов почвообразования, 
ухудшение способностей земель к самоочищению, нарушение 
почвенного покрова и  гидрологического режима местности, 
снижение биологического разнообразия [1].

Другой проблемой в настоящее время также является обра-
щение с отходами. В России основная часть отходов направля-
ется на полигон на захоронение. Однако эти отходы содержат 
ценные компоненты и  вторичные ресурсы. Также ТБО со-
держит органическую фракцию, способную к процессам фер-
ментации. Поэтому одним из способов обращения с ТБО яв-
ляется аэробная переработка (компостирование) органической 
фракции отходов. Полученный компост может в дальнейшем 
быть использованным как удобрение для растений и для улуч-
шения качества почвы.

Компостирование ТБО

Компостирование представляет собой биохимический про-
цесс разложения органической фракции отходов с  помощью 
микроорганизмов. Эффективность процесса зависит от ми-
кробных популяций и факторов окружающей среды.

В процессе компостирования ТКО температура достигает 
60–65 ºС, что уничтожает патогенную микрофлору. По окон-
чанию процесса ферментации масса отходов уменьшается почти 
в два раз и образуется твердый стабилизированный продукт.

Конечный продукт компостирования содержит гуминовые 
вещества, характерные для дерново-подзолистых почв. Выяс-
нено, что гуминовые вещества компостов из ТБО обладают по-
ложительным стимулирующим действием на рост и развитие 
растений [2].

Компостирование ТБО приводит к  снижению объема 
и  массы отходов, их токсичности и  негативного влияния на 
окружающую среду [3].

На полигоне, вблизи Санкт-Петербурга, ведётся компости-
рование ТБО с получением готовой продукцией «Грунт техно-
генный», который используется для изоляции твердых комму-
нальных отходов на полигонах, а также он потенциально может 
использоваться для рекультивации нарушенных лесных земель. 

Грунт представляет собой неоднородную в  основной своей 
массе минеральную смесь, с размерами частиц не более 80 мм, 
возможны включения компонентов (камень, песок, стекло, ке-
рамика), которые могут присутствовать в количестве до 20%.

Исходным сырьем для производства готовой продукции 
являются остатки сортировки твердых коммунальных от-
ходов при совместном сборе. Исходное сырье производится 
на комплексах по обработке и  утилизации ТКО, посред-
ством отделения от ТКО фракции размером до 80 мм, содер-
жащей пищевые отходы, бумагу, упаковку, полимеры, текстиль, 
стеклобой, керамику и прочее.

Компостирование исходного материала происходит на от-
крытом участке. Для активации деятельности микрофлоры, вхо-
дящей в состав исходного материала, происходит постоянная 
аэрация и поддержание влажности. Происходит аэробное раз-
ложение органических фракций благодаря сапрофитным ми-
кроорганизмам. При этом при протекании биохимических ре-
акций обмена веществ выделяется тепло.

Полный цикл производства грунта техногенного составляет 
180 дней, из них 60 дней компостирование и 120 дней стабили-
зация. В летний период производство может быть сокращено 
до 90 дней в зависимости от погодных условий.

В результате компостирования и  стабилизации органиче-
ских фракций исходного материала физическая структура ряда 
веществ подвергается изменению, в  связи с  чем, изменяется 
цвет материала, бумага и другие органические вещества теряют 
свои признаки [6].

Тяжелые металлы в компосте из ТБО

Компост, полученный из ТБО, рекомендуется использо-
вать при озеленении и рекультивации земель, в лесных питом-
никах [3].

Компосты, получаемые из ТБО, обычно загрязнены тяже-
лыми металлами, что ограничивает их использование в  ка-
честве удобрения в  сельском хозяйстве. В  почве металлы 
находятся как в связанном, так и в подвижном состоянии. Свя-
занное состояние тяжелых металлов не оказывает негативного 
влияния на живые организмы. В связанном состоянии они не 
мигрируют по почвенному горизонту. Наибольшую опасность 
представляют подвижные формы тяжелых металлов [4].

Тяжелые металлы, доступные растениям для поглощения, 
присутствуют как растворимые компоненты в  растворах 
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почвы. Способность растений аккумулировать необходимые 
металлы также позволяет им получать другие ненужные ме-
таллы. Некоторые опасные влияния, вызванные высокими кон-
центрациями металлов, включают в себя подавление цитоплаз-
матических ферментов и  разрушение структур клетки из-за 
окислительного стресса [5].

Результаты лабораторного качественного анализа 
по определению валового содержания тяжелых металлов 
в органической фракции компоста

Компост был проанализирован на содержание тяжелых ме-
таллов рентгенофлуоресцентным методом. Сущность метода 

состоит в исследовании линий спектра вторичного излучения 
пробы при облучении пробы рентгеновским излучением.

Поскольку каждый тяжелый металл обладает индивиду-
альной линией спектра, химические элементы, входящие в со-
став анализируемого образца могут быть обнаружены по 
спектральным линиям вторичного излучения. Элементный 
(качественный) состав пробы определяется по присутствию 
в спектре линий определенного элемента. Количественный со-
став (концентрация вещества) определяется по интенсивности 
линий [6].

Образцы органической фракции компоста были проанали-
зированы на аппарате Спектроскан. На рисунке 1 приведен вид 
графика с полученными результатами.

Рис. 1. Результат качественного анализа компоста

Проведенные результаты показали наличие следующих ме-
таллов в исследуемом компосте: Fe, Zn, Cu, Sr, Pb.

Настоящий анализ не позволяет сделать заключение о ко-
личестве каждого элемента, для этого нужно использовать 
атомно-адсорбционные методы в  аккредитованных лаборато-
риях. Однако по интенсивности пиков можно сделать вывод 
о представленности данного элемента. И если расположить по-
лученные нами данные в  порядке убывания элементов, то он 
будет выглядеть следующим образом: Fe > Zn > Cu > Sr > Pb [6].

Требования к компосту, полученному из ТБО

ТБО должны обезвреживаться и  перерабатываться в  ком-
пост в  аэробных условиях на заводах МПБО запроекти-
рованных и  построенных в  соответствии с  действующими 
нормативными документами, в частности «Техническими тре-
бованиями на проектирование заводов по механизированной 
переработке твердых бытовых отходов с  целью повышения 

их экологической безопасности». Компост, производимый из 
ТБО, должен удовлетворять требованиям ГОСТ Р 55571–2013 
«Удобрения органические на основе ТБО. Технические ус-
ловия» [7,8].

В таблице 1 указаны требования, предъявляемые к составу 
компоста из ТБО согласно ГОСТ Р 55571–2013 «Удобрения ор-
ганические на основе ТБО. Технические условия», а также пока-
затели, актуальные для грунта, производимого из ТБО на поли-
гоне, расположенном вблизи г. Санкт-Петербург.

Принимаемые на заводы МПБО твердые бытовые отходы 
должны отвечать требованиям, также приведенными в ГОСТ Р 
55571–2013 «Удобрения органические на основе ТБО. Техниче-
ские условия».

В таблице 2 представлены требования к  сырью, согласно 
ГОСТ Р 55571–2013, а также характеристика сырья, поступаю-
щего на с полигона на обработку.

Требования, предъявляемые к компосту из ТБО по тяжелым 
металлам, согласно ГОСТ Р 55571–2013, указаны в таблице 3 [8].
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Заключение

В результате работы был проанализирован фракционный 
состав получаемого компоста, содержание органической части 
составило около 30%, неорганической — 70%.

Результаты качественного определения тяжелых металлов 
показали наличие следующих элементов: Fe, Zn, Cu, Sr, Pb. Для 

заключения о  степени опасности получаемого компоста реко-
мендуется провести количественное определение обнаруженных 
элементов с применением атомно-адсорбционного метода.

Поскольку компост оказывается загрязненным тяжелыми 
металлами, его рекомендуется использовать не для сельского 
хозяйства, а лишь в восстановительных целях для почвы, на-
пример, для лесовосстановления.
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Таблица 1

Наименование показателя ГОСТ Р 55571–2013 Полигон ТБО
Влажность Не более 50% Не более 70%

Содержание органического вещества на сухой продукт Не менее 45% Менее 50%
pH водной вытяжки 6,0–8,0 5,6–7,5

Бенз(а)пирен
Не более 0,02 мг/кг сух. ве-

щества
Не более 5 ПДК

Наличие патогенных и болезнетворных микроорганизмов, в том 
числе бактерий группы кишечной палочки, энтерококков

Не допускается Индекс 1–1000 КОЕ/кг

Таблица 2

Наименование показателя ГОСТ Р 55571–2013 Полигон ТБО
Влажность,% Не более 60 Не более 70

Содержание органического вещества,% на сухое вещество не менее 45 не менее 50
Содержание бумаги,% 20,0–45,0 0,20–18,0
Содержание стекла,% Не более 8,0 10,84–23,99

Суммарное содержание инертных материалов (металл, стекло, 
дерево, кожа, резина, камни, пластмасса),%

Не более 25,0 17,5

Таблица 3

Наименование показателя Норма
Массовая доля примесей токсичных элементов (валовое содержание), в том числе отдельных 

элементов, мг/кг сухого вещества, не более:
 — свинец 200,0
 — кадмий 5,0

 — цинк 500,0
 — медь 300,0

 — никель 100,0
 — хром 300,0
 — ртуть 10,0

 — мышьяк 10,0
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Известно, что компосты из органических материалов бла-
гоприятно влияют на свойства почвы и на растения, вы-

ращиваемые на этой почве. Компост — ценное удобрение. 
Компосты содержат значительное разнообразие макро- и ми-
кроэлементов. Компост является ценным источником азота, 
фосфора и калия. Также компост содержит микроэлементы, не-
обходимые для роста растений [1].

Однако компосты, получаемые из твердых бытовых отходов, 
могут содержать в себе также и опасные для растений элементы. 
Одним из главных факторов, препятствующих получению эколо-
гически чистого компоста из ТБО, является загрязнение его тя-
желыми металлами. Поскольку тяжелые металлы практически не 
разлагаются, они накапливаются в компостах в процессе компо-
стирования. Поэтому такое аккумулирование тяжелых металлов 
является большим препятствием для использования компоста [2].

Таким образом, очень важно знать, является ли компост из 
твердых бытовых отходов безопасным для его использования 
в качестве удобрений. Одним из способов проверки компоста 
на безопасность является его проверка на фитотоксичность.

В данной работе представлены результаты проведения 
опыта на фитотоксичность с использованием двух видов семян: 
Кресс салат (Lepidium Sativum) и Горчица белая (Sinapis alba).

Опыт на фитотоксичность проводился согласно методике 
ГОСТ Р ИСО 18763–2019 «Качество почвы. Определение ток-
сического воздействия загрязняющих веществ на всхожесть 
и рост на ранних стадиях высших растений» [3,4].

Данный метод исследования заключается в  сравнении всхо-
жести семян двудольных растений Lepidium Sativum и Sinapis alba. 
Всхожесть семян наблюдалась на исследуемой и на контрольной 
почве. Опыт проводился при температуре 25 ºC в течение 72 часов.

В качестве контрольной почвы была взята смесь торфа и чи-
стого компоста, полученного из домашних органических от-
ходов, в соотношении 2:1 соответственно. Исследуемой почвой 
являлся компост из ТБО, полученный на полигоне.

Проведение эксперимента

В чашки Петри помещали 90 см3 почвы, затем добавляли ди-
стиллированную воду и  сверху помещали бумажный фильтр, 
через который влага с почвы проникала к семенам.

Каждый вид семян помещали в  чашки Петри на фильтры 
с  исследуемой почвой в  трех повторениях и  в  чашки Петри 
с  контрольной почвой тоже в  трех повторениях. Каждый об-
разец содержал по 10 семян.

Результаты исследования

По истечении 72 часов с  начала эксперимента были про-
ведены измерения образцов: подсчет количества проросших 
семян NS, измерение длин корней (LR) и стеблей (LS) у каждого 
проросшего семени.

Результаты измерений приведены в таблицах 1 и 2.
На рисунках 1, 2, 3 и  4 приведены фотографии всхожих 

семян по окончании эксперимента.

Вычисление процентного замедления

На основе результатов измерений фиксируется процентное 
замедление следующих характеристик:

1. Прорастание семян. Вычисляется по формуле: (A — B) / 
A ˟ 100%, где А — среднее число проросших семян в контроле, 
В — среднее число проросших семян в исследуемой почве. Для 
кресс — салата этот показатель составил 16,6%, для горчицы 
белой — 15,2.

2. Рост корней. Также вычисляется по формуле (A — B) /  
A ˟ 100%, где А — средняя длина корня в  контроле, мм, В — 
средняя длина корня в исследуемой почве, мм. Для кресс-салата 
этот показатель составил 69,2%, для горчицы белой — 62,2%.

Результаты и выводы

На основе международных межлабораторных исследований 
на фитотоксичность [5, 6], определены следующие критерии ва-
лидности:

1) 70% семян должны прорасти в  исследуемой почве по 
окончании эксперимента (после 72 часов).

2) средняя длина корней в исследуемой почве должна со-
ставлять не менее 30 мм.

При проведении нашего опыта 80% семян кресс — салата 
и 56% семян горчицы белой проросли. Средние длины корней 
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Таблица 1. Результаты измерения растения Кресс салат (Lepidium Sativum)

Кресс салат (Lepidium Sativum)
Контроль Опыт

Образец 1 Образец 2 Образец 3 Образец 1 Образец 2 Образец 3
1. Количество проросших семян 9 10 10 6 8 8

2. Длина самого длинного корня, мм 60 80 60 25 25 25
3. Средняя длина корня, мм 34,3 39,9 39 11,6 11,3 11,8

4. Длина самого длинного стебля, мм 30 75 20 20 30 25
5. Средняя длина стебля, мм 25,2 31 10,5 10,8 18,7 18,7

6. Среднее число проросших семян 9,6 8
7. Средняя длина корня, мм 37,7 11,6
8. Средняя длина стебля, мм 22,2 16

Таблица 2. Результаты измерения растения Горчица белая (Sinapis alba)

Горчица белая (Sinapis alba)
Контроль Опыт

Образец 1 Образец 2 Образец 3 Образец 1 Образец 2 Образец 3
1. Количество проросших семян 7 9 4 2 8 7

2. Длина самого длинного корня, мм 65 60 100 11 25 30
3. Средняя длина корня, мм 27,5 34,5 41,3 6 13,7 19,2

4. Длина самого длинного стебля, мм 25 55 35 20 20 15
5. Средняя длина стебля, мм 20 32,5 28,7 15 9,6 10,3

6. Среднее число проросших семян 6,6 5,6
7. Средняя длина корня, мм 34,4 13
8. Средняя длина стебля, мм 27 11,6

Рис. 1. Семена горчицы белой (Sinapis alba) в контроле

Рис. 2. Семена горчицы белой (Sinapis alba) в исследуемой почве
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у кресс-салата и у горчицы белой были всего 11,6 мм и 13 мм со-
ответственно.

Из данных исследований можно сделать вывод, что ис-
пользованный компост на основе твердых бытовых от-
ходов не является оптимальной почвой для выращивания 
растений. По сравнению с  контрольной почвой, использо-

вание компоста из ТБО значительно замедляло рост корней, 
а также сокращало всхожесть семян. То есть он обладает фи-
тотоксичностью.

Альтернативой может быть использование компоста из 
ТБО в смеси с торфом, что предварительно требует также про-
ведения исследования данной смеси на фитотоксичность.
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Рис. 3. Семена кресс-салата (Lepidium Sativum) в контроле

Рис. 4. Семена кресс-салат (Lepidium Sativum) в контроле
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В последние годы селекционеры вырастили высокоуро-
жайные сорта озимой пшеницы. Для успешного внедрения 

этих сортов в сельскохозяйственное производство необходимо 
испытать их в  различных почвенно-климатических условиях 
республики и  разработать соответствующие агрохимические 
мероприятия для каждого сорта.

Из-за сложных природно-климатических условий респу-
блики освоенные в разных регионах почвы резко различаются 
по своим свойствам и характеристикам, поэтому требуют про-
ведения оптимальных агротехнических и агрохимических ме-
роприятий по каждой отдельной культуре, в том числе и зер-
новой.

Одной из проблем современной зерновой практики яв-
ляется дальнейшее совершенствование систем удобрения, 
адаптированных к  почвенно-климатическим условиям реги-
онов и генетическим характеристикам сортов.

Поэтому актуальна разработка системы кормления, направ-
ленной на совершенствование агротехнологии возделывания 
каждого сорта озимой пшеницы в  разных регионах, включая 
технологические показатели, определяющие качество зерна.

Гарантированным средством повышения рентабельности 
зерноводства должно быть выращивание высококачественного 
зерна.

В настоящее время высокоурожайные сорта озимой пше-
ницы, созданные местными и  зарубежными селекционерами, 
дают высокие урожаи при выращивании на орошаемых землях 
в  южных регионах страны, но качество зерна не на должном 
уровне. Наряду с  отсутствием органических и  минеральных 
удобрений в  решении проблемы выращивания качествен-
ного зерна, эффективная агротехника их возделывания нахо-
дится ниже необходимого уровня. Отсутствие сортов, устой-
чивых к быстро меняющимся температурам, особенно осенью 
и  зимой, создает огромные проблемы в  решении этой про-
блемы.

Однако качество зерна повышается при ускоренном скарм-
ливании сортов озимой пшеницы. Вес 1000 зерен, натуральный 
вес, стекловидность, урожайность муки и  другие показатели 
являются важными физическими и технологическими показа-
телями качества, которые определяют качество зерна и связаны 
с агроэкологическими, агротехнологическими и генетическими 
характеристиками выращиваемого зерна.

Во время формирования зерна количество воды в  нем 
уменьшается, а  количество органических веществ увеличива-
ется. В  этом процессе качественное формирование зерна, на-
ряду с  его генетическими характеристиками, меняет физиче-
ские и технологические параметры пропорционально внешним 
факторам.

Вес 1000 зерен, выращенных как цельнозерновые, так 
и  цельнозерновые, высокая натуральная масса, повышенный 
блеск (стекловидность), высокий выход муки, а  также улуч-
шенные биохимические показатели.

По результатам наших опытов, режим питания сорта 
озимой пшеницы Половчанка увеличился с увеличением массы 
1000 зерен, натуральной массы, степени стекловидности зерна 
и расхода муки.

Данные показывают, что при выращивании сорта озимой 
пшеницы Половчанка без применения навоза и минеральных 
удобрений она составляла 38 граммов на 1000 зерновой массы, 
а при выращивании с 30 т / га компоста масса зерна увеличива-
лась на 40 граммов или 2 грамма на 1000 тонн.

Было замечено, что рекомендуемая норма минеральных 
удобрений для этого сорта пшеницы (N180 P 90 K 60) составляла 
41 грамм на 1000 зерен, или в среднем на 3 грамма по сравнению 
с контрольным вариантом без удобрений и минеральных удо-
брений.

Еще один важный показатель качества зерна — это расход 
муки, а если качество зерна, то расход муки увеличивается. Это 
связано с  тем, что если зерно темное и  рассыпчатое, соотно-
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шение запасных веществ будет выше, чем у шелухи. Такая же 
ситуация проявилась в увеличении расхода муки по мере уве-
личения режима кормления сорта озимой пшеницы Полов-
чанка. Это связано с тем, что выход муки из зерна, выращен-
ного в контрольном варианте без удобрений, составил 73,3%, 
а выход муки из зерна с 30 т / га смешанного навоза составил 
74,2%, что на 0,9% больше, чем в вариант управления. При этом 
расход муки при рекомендуемой дозе минеральных удобрений 
составил 74,4%, что на 1,1% по сравнению с контрольным ва-
риантом, а  при превышении рекомендованной дозы мине-
ральных удобрений — 74,8%, а расход муки составил В 1,5 раза 
выше, чем в  контроле.%, А  совместное использование навоза 

и минеральных удобрений показало, что урожай муки от мо-
роза при возделывании озимой пшеницы сорта Половчанка со-
ставил 75,4–75,5%, что на 2,1–2,2% больше по сравнению с ва-
риант управления.

Таким образом, физико-технологические показатели, опре-
деляющие качество зерна озимой пшеницы сорта Половчанка, 
увеличились пропорционально нормам и  формам внесения 
удобрений на 1000 зерен, натуральной массе, стекловидности 
и урожайности муки до 5 г на 1000 зерен по сравнению с не-
контролируемый вариант; натуральная масса до 17  г / л; на-
блюдается повышение стекловидности до 3,4% и расход муки 
до 2,2%.
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Ф И Л О С О Ф И Я

Очерк философии науки.  
Глава 2. Философские основы классификации и систематики в науке

Войцеховский Сергей Николаевич, кандидат философских наук, доцент
Санкт-Петербургский государственный морской технический университет

Во введении очерка дисциплины «Философия науки», опу-
бликованном в  журнале «Молодой ученый» №  18 (360) 

в апреле 2021 года, было сказано, что данная дисциплина опи-
рается на философский анализ положений фундаментальной 
и прикладной науки, а в главе 1 вышеуказанного очерка, опу-
бликованной в  журнале «Молодой ученый» №  19 (361) в  мае 
2021  года, был представлен анализ философских основ прак-
сеологии. В  данной главе рассмотрим философские вопросы 
классификации и систематики в науке. Для осмысления соотно-
шения различных отраслей научного знания философами были 
разработаны положения классификации наук. Историко-фи-
лософский анализ разработки различных вариантов класси-
фикации наук содержится в сочинениях Б. М. Кедрова [5]. Он 
отмечает взаимосвязь познавательной деятельности и практи-
ческой деятельности, для изучения которых необходимо учи-
тывать взаимодействие объекта и  субъекта. По его мнению, 
в классификации наук использовались следующие принципы: 
субъективный принцип и объективный принцип, формальный 
принцип координации наук и диалектический принцип субор-
динации наук. Формирование системы наук происходит в ре-
зультате процессов дифференциации наук и интеграции наук. 
Для описания соотношения наук используются понятия аб-
страктного и конкретного, общего и частного, теоретического 
знания и эмпирического знания, фундаментальных наук и при-
кладных наук. В учениях древнегреческих философов зарожда-
ется стремление использовать субъективный принцип и объ-
ективный принцип в  классификации наук. Рассматривается 
сходство древнегреческого описания системы наук в виде фи-
зики, этики и логики с современным описанием системы наук 
в виде наук о природе, наук об обществе и наук о мышлении. 
В Новое время разработкой классификации наук с точки зрения 
субъективного принципа занимался Ф. Бэкон и  К. К. Фойгт, 
а обосновать классификации наук с точки зрения объективного 
принципа стремились А. Сен-Симон и О. Конт. Ф. Бэкон стре-
мился классифицировать науки в соответствии со свойствами 
психики человека: памятью, рассудком и  воображением, 
а  К. К. Фойгт классифицировал науки по способности удов-
летворять те или иные потребности человека. А. Сен-Симон 
и  О. Конт стремились осмыслить соотношение наук в  соот-

ветствии с  соотношением исследуемых явлений. Отмечается 
стремление многих ученых разработать классификацию наук 
в  соответствии с  восхождением от абстрактного к  конкрет-
ному, от общего к частному. К числу абстрактных наук относят 
математику, которая позволяет делать обобщения частных яв-
лений.

Ф. Энгельс предложил в классификации наук опираться на 
соотношение форм движения материи и  видов материи, ко-
торые изучают данные науки  [19]. Б. М. Кедров различает ме-
ханическую форму движения материи, термодинамическую 
форму движения материи, ядерно-физическую форму дви-
жения материи, химическую форму движения материи, хими-
ческую форму движения материи, биологическую форму дви-
жения материи, геологическую форму движения материи. 
Различают также космологическую форму движения ма-
терии, географическую форму движения материи, социальную 
форму движения материи и т. д. Классификацию наук предла-
гается строить таким образом, чтобы соотношение наук, ко-
торые изучают определенные форма движения материи, опре-
делялось на основе восхождения от низших форм движения 
материи к  высшим формам движения материи. В  соответ-
ствии с этим формируется ряд фундаментальных наук: физика, 
химия, биология, геология и  т д. В  процессе взаимодействия 
фундаментальных наук формируются промежуточные науки: 
физхимия, биохимия и  др. Различаются основные группы 
фундаментальных наук: естественные науки, общественные 
(гуманитарные) науки, математические науки, философские 
науки. В технических науках одни ученые различают фундамен-
тальные исследования и  прикладные исследования, а  другие 
ученые относят технические науки к прикладным наукам. При-
кладные науки не всегда включаются в классификациях наук, 
которые разрабатываются философами. Часто прикладные 
науки рассматриваются как простое практическое применение 
положений фундаментальных наук. В связи с этим требуются 
дополнительные усилия по изучению положения прикладных 
наук в классификации наук. Для этих целей можно использо-
вать положения библиотечной классификации наук, как это 
иногда делает Б. М. Кедров. В России для упорядочения литера-
туры в библиотеках разработаны положения «Библиотечно-би-
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блиографическая классификация» (ББК) и «Универсальной де-
сятичной классификации» (УДК)  [13–14]. В  настоящее время 
отличие ББК от УДК состоит в том, что в ББК вначале рассма-
тривается группа естественных наук, затем группа прикладных 
наук и  далее группа общественных (гуманитарных) наук, 
а в УДК вначале рассматривается группа общественных (гума-
нитарных) наук, затем группа естественных наук и далее группа 
прикладных наук. В  прикладных науках используются поло-
жения прикладной математики.

Анализ содержания ББК и УДК позволяет дать общее опи-
сание группы прикладных наук, которые с одной стороны, со-
относятся с фундаментальными науками, а с другой стороны, 
непосредственно связаны с  практической деятельностью 
людей. Под практической деятельностью людей понимается 
предметно-преобразовательная деятельность, которая спо-
собна удовлетворять их потребности. К числу прикладных наук 
относят технические науки и сельскохозяйственные науки, раз-
витие которых связывают с потребностями промышленности 
и сельского хозяйства. Технические науки относят к числу при-
кладных наук, т. к. их развитие опирает на положения приклад-
ного естествознания. Для поддержания работоспособности 
людей в процессе производства необходимо развитие системы 
здравоохранения и системы образования, функционирование 
которых обеспечивают такие прикладные науки как медицина 
и  педагогика. Регулирование отношений в  обществе обеспе-
чивает экономическая система, политическая система, соци-
окультурная система, в  интересах которой разрабатываются 
положения прикладного обществознания: прикладной социо-
логии, прикладной экономики, прикладной политологии, при-
кладной культурологии и  других прикладных наук. Анализ 
влияния фундаментальных наук на прикладные науки побу-
ждает многих ученых рассматривать прикладные науки как 
прикладные естественные науки и прикладные общественные 
науки. В  свою очередь анализ влияния прикладных исследо-
ваний на формирование положений фундаментальных наук 
позволяет говорить о  воздействии прикладных наук на раз-
витие фундаментальных наук. В качестве примера такого воз-
действия обычно приводят исследования работы тепловой ма-
шины для разработки фундаментальных теоретических основ 
термодинамики. В противовес представлениям о том, что тех-
нические науки являются прикладными науками, развиваются 
представления о вкладе технических наук в разработку как при-
кладных исследований, так и фундаментальных исследований. 
В. Г. Горохов полагает, что следует различать фундаментальные 
исследования и  прикладные исследования в  развитии наук, 
а  не делить науки на прикладные науки и  фундаментальные 
науки  [2]. Этой точки зрения придерживаются и  некоторые 
другие ученые.

Существуют объективные основания, опираясь на которые 
философия может обеспечить осмысление единства обще-
ствознания (социально-гуманитарных наук), естествознания 
(естественных наук) и  технознания (технических наук). Под 
объектом понимают мир в целом или часть окружающего мира, 
а под субъектом понимают человека или группу людей. Пред-
метом в науке называют сторону объекта, которая подлежит из-
учению. Философский анализ положений естествознания, тех-

нознания и  обществознания может опираться на различные 
разделы философии. На ранних этапах развития философии 
различали следующие разделы философии: физика, этика, ло-
гика. Под физикой понимались положения философии при-
роды (натурфилософии), в  этике рассматривались вопросы 
социальной философии, а в логике описывались процессы фор-
мирования знания и  развития познания. Проводилось раз-
личие между теоретической философией и практической фило-
софией. Родоначальник философии Нового времени Ф. Бэкон 
высказал мысль о том, что в основании философии должна ле-
жать естественная (натуральная) философия. Он предложил 
в качестве метода научного познания использовать преимуще-
ственно метод эмпирически обоснованной индукции, который 
применял в  своих исследованиях И. Ньютон. В  противовес 
Ф. Бэкону и И. Ньютону другой родоначальник философии Но-
вого времени Р. Декарт предлагал в познании преимущественно 
использовать метод дедукции. В  настоящее время, например, 
взаимосвязь философии и  обществознания рассматривается 
в социальной философии, взаимосвязь философии и естествоз-
нания рассматривается в  философии природы (философии 
естествознания в процессе изучения концепций современного 
естествознания), а взаимосвязь философии и технознания рас-
сматривается в философии техники. О. Н. Стрельник различает 
следующие разделы философии: онтология, гносеология, акси-
ология, праксеология и  антропология  [12]. Следует отметить 
значение философского анализа, который опирается на раз-
личные разделы философии. Праксеологический анализ позво-
ляет выявить практическое значение достижений различных 
наук, гносеологический анализ позволяет выявить достижения 
различных наук в познании окружающего нас мира, аксиоло-
гический анализ позволяет выявить ценностные ориентации 
людей. Философское учение о  человеке называется философ-
ской антропологией. Антропология изучает природные, тех-
нические и социальные условия жизнедеятельности человека, 
а  онтология описывает мир в  виде объективной реальности. 
Выделяют различные виды антропологии: философскую ан-
тропологию, естественнонаучную антропологию (например, 
физическая антропология, медицинская антропология), соци-
альную антропологию (например, экономическую антропо-
логию, политическую антропологию, педагогическую антро-
пологию), антропологию техники, культурную антропологию, 
психологическую антропологию, праксеологическую антро-
пологию и т. д. Как было отмечено ранее выделяют различные 
виды праксеологии: философская праксеология как философ-
ское учение о  действии, экономическая праксеология, поли-
тическая праксеология, военная праксеология, праксеология 
управления, культурная праксеология, художественная праксе-
ология, педагогическая праксеология.

В философской литературе рассматривается праксеологи-
ческая сторона мировоззрения и  ее связь с  аксиологической 
стороной мировоззрения, которая регулирует деятельность 
человека [20]. Пишут также о праксеологическом аспекте фи-
лософской методологии  [7]. Философская методология опи-
сывает методы практической и  познавательной деятельности 
людей. Неудачи в  практической деятельности побуждают 
людей познавать причины возникших неудач. Гносеология (те-
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ория познания) изучает формы и методы научного познания. 
К формам научного познания относят парадигмы, теории, за-
коны, принципы, гипотезы, модели, факты. Различают следу-
ющие методы научного познания: наблюдение, эксперимент, 
анализ, синтез, индукция, дедукция, исторический метод, ло-
гический метод, сравнительный метод, метод моделирования, 
количественный метод, качественный метод, субъективный 
метод, объективный метод, методы систематики и  т. д. По-
нятие парадигмы для описания развития науки было исполь-
зовано Т. Куном [6]. Он понимает под парадигмой модель, об-
разец, пример в  научном исследовании, который объединяет 
членов научного сообщества. По его мнению, понятие пара-
дигмы сходно с понятием программы научного исследования. 
Содержание парадигмы описывается посредством опреде-
ленной дисциплинарной матрицы, которой придерживается 
ученый. В  дисциплинарной матрице выделяются следующие 
элементы: метафизическая часть парадигмы, символические 
обобщения (например, символическая запись закона И. Нью-
тона), ценности (общепринятые ценности и  индивидуальные 
модификации в  применении общепринятых ценностей), об-
разцы решения проблем. Смена парадигмы приводит к  на-
учной революции. С  критикой концепции парадигмы Т. Куна 
выступил К. Поппер [18]. Он полагает, что ориентация ученых 
на определенные модели, образцы и примеры научного иссле-
дования являются тормозом в развитии науки и способствует 
проявлению догматизма. По его мнению, необходимо ориенти-
ровать ученых на использование не только принципа верифи-
кации, но и принципа фальсификации суждений, т. е. на крити-
ческое отношение ко всяким суждениям в науке. В споре Т. Куна 
и  К. Поппера компромиссную позицию занял И. Лакатос, ко-
торый являлся учеником К. Поппера. И. Лакатос полагает, что 
развитие научного познания можно описать посредством реа-
лизации исследовательских программ [8]. В методологии науч-
но-исследовательской программы различается положительная 
эвристика и  отрицательная эвристика. Отрицательная эври-
стика защищает твердое ядро научно-исследовательской про-
граммы, а положительная эвристика использует гипотезы для 
защиты твердого ядра. Для описания научного познания пред-
лагается опираться на положения диалектики, т. к. в основании 
научно-исследовательской программы может лежать проти-
воречие. В качестве примера такого противоречия называется 
корпускулярно-волновой дуализм, лежащий в основе теорети-
ческих представлений современных физиков.

В. С. Степин пишет, что оппоненты Т. Куна отмечают рас-
плывчатость и многозначность его толкования содержания па-
радигмы, например, относительно субординации элементов 
дисциплинарной матрицы или понимания метафизической 
части дисциплинарной матрицы либо как философской части, 
либо как принципов научного исследования  [9–11]. В  связи 
с этим возникает вопрос о том, как относиться к изменениям 
в дисциплинарной матрице (парадигмальным прививкам), ко-
торые осуществляют ученые. Соотношение требований дисци-
плинарной матрицы и научных новаций рассматривается как 
соотношение традиций и творческой деятельности ученых. От-
мечается возрастание роли творческой активности ученых в со-
временном обществе по сравнению с доиндустриальным обще-

ством. Изменения любых элементов дисциплинарной матрицы 
свидетельствуют о преобразовании старой парадигмы в новую 
парадигму? Т. Кун описывает данный процесс через соответ-
ствующие примеры научных революций, в ходе которых про-
исходила смена одной парадигмы на другую. Необходимо дать 
определение тех элементов дисциплинарной матрицы, которые 
порождают преобразования одной парадигмы в другую или за-
мены одной парадигмы другой парадигмой. В. И. Добреньков 
и А. И. Кравченко предлагают использовать кроме понятия дис-
циплинарной матрицы понятие междисциплинарной матрицы 
и понятие внутридисциплинарной матрицы [3]. Понятие меж-
дисциплинарной матрицы предлагается использовать для на-
учного изучения междисциплинарных связей наук, а понятие 
внутридисциплинарной матрицы использовать для научного 
изучения элементов научного знания и  внутренних взаимос-
вязей в рамках данной дисциплины. Во внутридисциплинарной 
матрице предлагается различать следующие элементы: научные 
программы, исследовательские группы, научные направления, 
методология, теоретические и  эмпирические знания. Необхо-
димость использования понятия внутридисциплинарной ма-
трицы обосновывается тенденцией дифференциации наук, 
а  понятие междисциплинарной матрицы можно использо-
вать для изучения процессов интеграции наук. Однако суще-
ствует проблема изучения соотношения междисциплинарной 
матрицы и  внутридисциплинарной матрицы, т. к. всякая дис-
циплина в  процессе развития научного познания может под-
вергнуться дальнейшей дифференциации и  преобразоваться 
в набор различных дисциплин, соотношение между которыми 
необходимо будет изучать с точки зрения междисциплинарной 
матрицы. При рассмотрении междисциплинарной матрицы не-
обходимо учитывать соотношение различных парадигм, ко-
торые используются в различных дисциплинах.

В. С. Степин пишет о том, что настоящее время на формиро-
вание мировоззрения людей существенное влияние оказывают 
достижения фундаментальных и  прикладных наук. Он пола-
гает, что технические науки не являются просто прикладным 
естествознанием, т. к. в технических науках есть слой не только 
прикладных знаний, но и  слой фундаментальных знаний. По 
его мнению, современная научная картина мира формиру-
ется на основе принципов универсального (глобального) эво-
люционизма посредством объединения эволюционного под-
хода и системного подхода. Эволюция неживых материальных 
систем, живых материальных систем и  социальных матери-
альных систем рассматривается как единый универсальный 
(глобальный) процесс. Отмечается важная роль в синтезе эво-
люционного подхода и системного подхода положений синер-
гетики (теории развития систем), разработанных в  сочине-
ниях Г. Хакена, который опирался на теорию самоорганизации 
И. Р. Пригожина. Высказывается мысль о  том, что принципы 
универсального (глобального) эволюционизма становятся до-
минантой синтеза знаний в современной науке. Универсальный 
(глобальный) эволюционизм позволяет выявить взаимосвязь 
различных объектов окружающего мира. Объектом познания 
философии является мир в целом и место человека в нем, а об-
ществознание изучает только общество. Обществознание (со-
циально-гуманитарные науки) соотносится с естествознанием 
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(естественными науками) и  технознанием (техническими на-
уками). Взаимосвязь философии и  социально-гуманитарных 
наук описывается в социальной философии.

Для разработки научных основ естествознания и  обще-
ствознания необходимо использовать метод систематизации. 
Под систематикой понимается учение о принципах и способах 
упорядочения элементов системы в условиях проявления хаоса, 
нарушения порядка. В  систематике используется классифи-
кация и  типология элементов системы, разрабатываются по-
ложения номенклатуры. Положения социальной систематики 
и номенклатуры разрабатываются на определенных философ-
ских и частнонаучных теоретических и эмпирических основа-
ниях. При разработке положений естественнонаучной и соци-
альной систематики предлагается учитывать деление наук на 
номотетические науки и идиографические науки, которое пред-
ложил В. Виндельбанд [1]. Последний относил номотетическим 
наукам естествознание, а  к  идиографические наукам относил 
обществознание. С  мнением В. Виндельбанда в  определенной 
мере не согласен Н. И. Кареев [4]. Он полагал, что социология, 
которая относится к  обществознанию, является номотетиче-
ской наукой. По его мнению, номотетические науки можно на-
зывать номологическими науками, а  идиографические науки 
можно называть феноменологическими науками. Настоящее 
время считается золотым веком использования номотетиче-
ского подхода в  социологии. На социологию возлагается за-
дача номотетического (номологического), т. е. теоретического 
осмысления исторических явлений, а на историю возлагается 
задача идиографического (феноменологического) описания 
исторических явлений. Таким образом, обосновывается идея 
взаимосвязи истории и теории в развитии науки. Для решения 
этих задач систематизируются существующие научные воз-
зрения и  предлагается разработка положений социологиче-
ской номенклатуры и  исторической номенклатуры для прео-
доления существующего хаоса в  терминологии. Критически 
оценивается хронологическая номенклатура (деление истории 
на древнюю историю, средние века и новое время), принятая 
в  исторической науке, которая может быть усовершенство-
вана с точки зрения социологических теорий развития обще-
ства. При разработке положений социологической номенкла-
туры предлагается учитывать опыт разработки номенклатуры 
естественных наук (астрономической номенклатуры, геогра-
фической номенклатуры. ботанической номенклатуры, зооло-
гической номенклатуры, химической номенклатуры). Сходство 
социологической номенклатуры и  естественнонаучной но-
менклатуры объясняется тем, что социология рассматривается 
как номотетическая (номологическая) наука и  естественные 
науки рассматриваются как номотетические (номологические) 
науки.

Систематика фактов способствует обоснованию законов, 
а  разработка системы понятий необходима для осмысления 
сущности закона. Разрабатываются также положения система-
тики законов. Различаются законы природы, законы общества, 
законы мышления; качественные законы и количественные за-
коны; динамические законы и статистические законы; законы 
астрономии, законы физики, законы химии, законы биологии, 
законы социологии, законы экономической науки и т. д. Свое-

образие законов различных наук объясняют качественными 
особенностями предметов, которые они изучают. Закон фик-
сирует всеобщие и  необходимые причинно-следственные от-
ношения явлений. В связи с этим потребовалось дать опреде-
ление понятия причины и  понятия следствия. Под причиной 
понимают объект (или субъект), который посредством воз-
действия на другой объект (или субъект) порождает опреде-
ленное следствие. Под следствием понимают след, результат, 
вывод и  т. д. Корнем слова следствия является след. От этого 
корня происходит много слов: наследие, наследственность, по-
следствие, исследование. Понятие наследия описывает явления 
прошлого, которые оказывают воздействия на явления в  на-
стоящее время, а понятие последствий описывает явления, ко-
торые могут возникнуть в будущем в результате явлений, воз-
никающих в  настоящее время. Законы познаются в  процессе 
исследования. В этимологическом словаре пишут, что слово ис-
следование буквально означает идти по следу. Для познания за-
конов выявляют следы прошлого в настоящем во Вселенной, на 
нашей планете Земля, в биосфере, обществе и психике людей. 
Изучение следов прошлого в  настоящем позволяет устано-
вить картину исторического развития мироздания. Источники 
исторических сведений рассматриваются как следы прошлого. 
Эмоциональный след может храниться в памяти человека до-
статочно длительное время. Следоведение помогает кримина-
листам разбираться в очень запутанных жизненных ситуациях 
людей. Криминалистическая гомология изучает следообразу-
ющие и следовоспринимающие объекты для описания картины 
произошедших событий. Гомологичным называются объекты, 
между которыми существует частичное сходство наряду с ча-
стичным отличием. Понятие гомологии используется в систе-
матике различных объектов и субъектов.

На основе результатов познания формируются представ-
ления людей о  бытии. В  онтологии рассматривают понятия 
бытия и  небытия, субстанциональное и  атрибутивное пони-
мание бытия, структурную организацию бытия в  виде лест-
ницы систем (вакуум, элементарные частицы, атомы, моле-
кулы, макротела, планеты, звезды, галактики, Метагалактики 
и  Универсума), динамическую организацию бытия (порядок 
и хаос, прогресс и регресс, механическая форма движения ма-
терии, физическая форма движения материи, биологическая 
форма движения материи, социальная форма движения ма-
терии), исторические формы диалектики, законы диалектики, 
пространственную и  временную организацию бытия, кон-
цепцию глобального (универсального) эволюционизма, по-
ложения философии природы (натурфилософии). В  качестве 
основного вопроса философии рассматривается вопрос о  со-
отношении бытия или мышления, материи или сознания. Этот 
вопрос может рассматриваться с точки зрения первичности ма-
терии или сознания. Различают материалистическое решение 
и  идеалистическое решение основного вопроса философии. 
Под материей понимают объективную реальность, которая су-
ществует помимо сознания человека. Сторонники материали-
стического решения основного вопроса философии полагают 
материю первичной, а сознание вторичным, а сторонники иде-
алистического решения основного вопроса философии по-
лагают сознание первичным, а  материю вторичной. В  фило-
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софии различают различные формы материализма и  формы 
идеализма. Например, различают естественнонаучный мате-
риализм, антропологический материализм, исторический ма-
териализм, экономический материализм, диалектический ма-
териализм. Сторонники естественнонаучного материализма 
признают материальную природу первичной, а  сознание вто-
ричным. Естественнонаучный материализм оказывает суще-
ственное влияние на взгляды многих естествоиспытателей: фи-
зиков, химиков, биологов, географов, геологов, астрономов. 
Под влиянием естественнонаучного материализма разраба-
тываются положения такой дисциплины как концепции со-
временного естествознания. Сторонники антропологиче-
ского материализма признают материальную природу человека 
первичной, а  сознание вторичным. Сторонники экономиче-
ского материализма утверждают, что материальные производ-
ственные отношения первичны, а  сознание вторично. Сто-
ронники исторического материализма считают, что сознание 
человека определяется не только материальными производ-
ственными отношениями, но и материальными отношениями 
воспроизводства населения. Сторонники диалектического ма-
териализма полагаю, что сознание определяется развитием ма-
терии посредством борьбы противоположностей. Ю. М. Фе-
доров называет сторонников материализма сторонниками 
объектоцентризма, т. к. они признают первичность объек-
тивной реальности по отношению к сознанию [15–16]. По его 
мнению, в настоящее время объектоцентризм закрепился в со-
знании подавляющей части человечества. Он критикует объек-
тоцентризм и отстаивает точку зрения идеализма, которую на-
зывает субъектоцентризмом.

Различают субъективный идеализм и  объективный идеа-
лизм. Сторонники субъективного идеализма утверждают, что 
сознание человека первично, а  материя вторична. Сторон-
ники объективного идеализма полагают первичным духовное 
начало, которое находится вне сознания человека, и  это ду-
ховное начало первично по отношению к  материи. Данной 
точки зрения придерживаются люди, исповедующие религию. 
Существуют компромиссные решения основного вопроса фи-
лософии в  виде дуализма, когда в  качестве первоначала при-
нимается и духовное начало, и материальное начало. Дуализма 
в  решении основного вопроса философии придерживался 
Р. Декарт. Основной вопрос философии может рассматриваться 
с точки зрения способности сознания познавать окружающий 

нас мир. Многие материалисты и  идеалисты признавали по-
знаваемость окружающего нас мира. Философов, которые от-
рицали познаваемость мира, называют агностиками. К  агно-
стицизму могут склоняться философы, которые скептически 
относятся к  способностям людей познавать окружающие нас 
мир. Скептицизм формируется под влиянием обнаружения за-
блуждений людей, в том числе массовых заблуждений. Однако 
не всегда скептицизм приводит к  агностицизму. Например, 
Р. Декарт придерживался в своей философии принципа мето-
дического сомнения, но не перешел на позиции агностицизма. 
Он использовал скептицизм для критической оценки поло-
жений науки и разработки положений науки Нового времени. 
Следует отметить его достижения в  области разработки по-
ложений натуральной философии и  механики, в  которых его 
взгляды соперничали с взглядами И. Ньютона. В XX–XXI веках 
положения философии природы разрабатывали И. Р. При-
гожин, Г. Хакен.

В философских сочинениях Я. С. Яскевич с соавторами от-
мечается взаимосвязь социальной философии и философской 
антропологии.  [17, 20]. Философская антропология рассма-
тривает человека как социо-природное существо, развитие со-
знания индивида и  процесс антропогенеза. Она анализирует 
взаимосвязь познавательной деятельности и  практической 
предметно-преобразовательной деятельности отдельного чело-
века, а социальная философия рассматривает эту взаимосвязь 
в  масштабах целых народов. В  социальной философии обще-
ство рассматривается как развивающаяся система, опираясь на 
формационную и цивилизационную парадигмы в философии 
истории, положения философии техники и  хозяйства, фило-
софии политики и права, философии культуры. Представления 
об обществе как развивающейся системе опираются на поло-
жения синергетики, разработанные Г. Хакеным и  положения 
теории самоорганизации И. Р. Пригожина. В философии эконо-
мики и хозяйства затрагиваются вопросы ценностно-антропо-
логического поворота. В толковании понятия ценности следует 
учитывать мнение Г. Риккерта о наличии положительных и от-
рицательных ценностей. К  положительным ценностям он от-
носит добро, истину и красоту, а к отрицательным ценностям 
он относит зло, ложь и безобразное. В социальной философии 
рассматривается силовая интерпретация политики и  кон-
цепции ненасилия. В философии культуры анализируются во-
просы философии религии, морали и искусства.
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Законы медицины по отношению к  законам диалектики 
частны и  специфичны, но как в  единичном проявляется 

природа общего, так и в медицине проявляются законы диалек-
тики. [1].

Существует три закона диалектики:
1) закон единства борьбы и противоположностей;
2) закон перехода количественных изменений в  каче-

ственные;
3) закон отрицания отрицания.
Это три тесно взаимосвязанных закона, которые управляют 

всеми процессами не только в окружающем нас мире, но и в об-
ществе или в человеческом сознании. На основе этих законов 
формируется медицинское диалектическое мышление, или, как 
мы часто слышим от преподавателей на клинических и субкли-
нических предметах — «клиническое мышление».

Закон единства и борьбы противоположностей является 
основой материалистической диалектики. Он объясняет вну-
тренний источник движения тех или иных процессов. При-
мером этого являются категории: качество и количество, при-
чина и  следствие, случайность и  надобность, часть и  целое, 
форма и содержание [2]. Однако в медицине, особенно в прак-
тике современного врача примером закона единства и борьбы 
противоположностей может служить пример использования 
антибиотиков и  жаропонижающих. Так, например, одной из 
главных проблем в работе врача терапевта, является противо-
речие между знанием сущности болезни, знанием общего вида 
клинических проявлений и отсутствием знаний о конкретных 
причинах возникновения болезни и ее лечения. Общие воспа-

ления, или повышенная температура тела, — есть патологиче-
ский процесс, который врач должен купировать, в то же время 
он является защитным и полезным для организма. В этом случае 
врач должен грамотно ответить на вопрос, использовать жаро-
понижающие или нет. Так как положительный эффект общего 
воспаления с легкостью может перейти в резко негативный [3]. 
Поэтому врач всегда должен видеть и помнить диалективную 
связь в этих процессах.

Закон перехода количественных изменений в  каче-
ственные непрерывно связан с законом единства борьбы про-
тивоположностей. Если первый закон описывает источник раз-
вития, то второй закон характеризует внутренний механизм 
развития этого [2]. То есть, при определенных количественных 
изменениях обязательно меняется качество. Врач, в свою оче-
редь, должен углубляться как в  качественную, так и  в  коли-
чественную характеристику наблюдаемого заболевания. Так 
же, врач должен учитывать, что при достижении порогового 
уровня количественного показателя качество кардинально ме-
няется. Хороший пример — это биохимические, иммуноло-
гические, гематологические показатели больных новой коро-
навирусной инфекцией. Врачу необходимо в  каждом новом 
уровне оценивать количественные показатели и наблюдать ка-
чественные изменения в  состоянии больного. Например, по-
стоянно меняющийся уровень иммуноглобулинов может сви-
детельствовать о  легком перенесении заболевания, тяжелом 
состоянии, коме, или даже предсмертном состоянии.

Закон отрицания отрицания тесно связан с  двумя пре-
дыдущими законами и  отвечает на очень важный вопрос — 
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в каком направлении идет развитие? Данный закон описывает 
тенденцию развития природы или организма, общества или 
мышления. Умелое понимание этого закона врачом способ-
ствует глубокому осознанию диалектических процессов, про-
исходящих в организме [4]. Так, еще И. И. Мечников, говоря об 
усложнении воспалительного процесса в  ходе эволюции жи-
вотных отмечал, что если у личинки морской звезды фагоцитоз 
происходит без участия кровеносных сосудов и  нервной си-
стемы, так как и то и другое у нее отсутствуют, то у высокораз-
витых животных воспалительный процесс осуществляется при 
участии различных систем организма.

Считается, что применение законов материалистической 
диалектики формирует то самое «клиническое мышление». 
Врачу необходимо непрерывно оценивать всеобщие взаимос-
вязи явлений и  процессов, происходящих с  больным. Игно-
рирование законов может привести к  неполноценной работе 
врача, которая будет сводиться исключительно к  следованию 
клиническим рекомендациям.

Основные законы диалектики являются необходимой ча-
стью клинического мышления, однако диалектика на этом не 
ограничивается, есть так называемые категории — опорные 
научные понятия, описывающие наиболее важные свойства, 

характеристики, особенности болезни. Категории выявляют 
содержание и  действие основных законов, являясь необходи-
мыми для осознания причины, сущности и содержания [5].

Сущность и  явление — важнейшие гносеологические ка-
тегории, особенно в  работе врача. Любая болезнь состоит из 
внешних проявлений болезни — симптомы (явление), и  сама 
причина заболевания — возбудитель (сущность).

Форма и  содержание — единство противоположностей. 
Гипертрофия межжелудочковой перегородки (форма) может 
значительно влиять или не влиять на фракцию выброса (сущ-
ность), и  быть началом серьезной патологии. Задача врача 
в этом случае — определить противоречия, найти пути для ре-
шения проблемы.

Заключение. В  работе современного врача: хирурга, те-
рапевта или функционалиста, необходимо основываться на 
симбиозе философии и  теоретической медицинской базы. 
Благодаря глубокому познанию диалектики, хирург сможет 
действовать наиболее рационально и эффективно, за счет рас-
смотрения патологии как системы общих закономерностей. Те-
рапевт будет грамотнее выстраивать лечение пациентов, за счет 
знаний, основанных из синтеза не только клинических и теоре-
тических предметов, но и философии.
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