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AIMS AND SCOPE 

 

The aim of the Journal is to advance the research and practice in structural engineering 

through the application of computational methods. The Journal will publish original papers and 

educational articles of general value to the field that will bridge the gap between high-performance 

construction materials, large-scale engineering systems and advanced methods of analysis. 

The scope of the Journal includes papers on computer methods in the areas of structural 

engineering, civil engineering materials and problems concerned with multiple physical processes 

interacting at multiple spatial and temporal scales. The Journal is intended to be of interest and use 

to researches and practitioners in academic, governmental and industrial communities. 

 

 

 

 

 

ǸǾАȀǸИǳ ǿВǳǲǳǻИЯ Ǽ ǴȁǾǻАǹǳ 

INTERNATIONAL JOURNAL FOR COMPUTATIONAL CIVIL AND 

STRUCTURAL ENGINEERING 

 

ɀɭɪɧаɥ International Journal for Computational Civil and Structural Engineering яɜɥя-
еɬся ɦеɠɞɭɧаɪоɞɧыɦ ɩеɪиоɞиɱескиɦ иɡɞаɧиеɦ, ɭɱɪеɞиɬеɥяɦи и иɡɞаɬеɥяɦи коɬоɪоɝо ɜысɬɭ-

ɩаɸɬ Иɡɞаɬеɥьсɬɜо Ассоциации сɬɪоиɬеɥьɧых ɜɭɡоɜ (АСВ) /Россия, ɝ. Москɜа/ и Иɡɞаɬеɥьсɬ-
ɜо Begell House Inc. /США, ɝ. Ньɸ-Ƀоɪк/. 

В ɪеɞакциоɧɧыɣ соɜеɬ ɠɭɪɧаɥа ɜхоɞяɬ иɡɜесɬɧые ɪоссиɣские и ɡаɪɭɛеɠɧые ɞеяɬеɥи 

ɧаɭки и ɬехɧики. Осɧоɜɧоɣ кɪиɬеɪиɣ оɬɛоɪа сɬаɬеɣ ɞɥя ɩɭɛɥикации ɜ ɠɭɪɧаɥе − их ɜысокиɣ 

ɧаɭɱɧыɣ ɭɪоɜеɧь, сооɬɜеɬсɬɜие коɬоɪоɦɭ оɩɪеɞеɥяеɬся ɜ хоɞе ɜысококɜаɥиɮициɪоɜаɧɧоɝо 
ɪецеɧɡиɪоɜаɧия и оɛɴекɬиɜɧоɣ ɷксɩеɪɬиɡы, ɩосɬɭɩаɸɳих ɜ ɪеɞакциɸ ɦаɬеɪиаɥоɜ. 

ɀɭɪɧаɥ ɜхоɞиɬ ɜ Пеɪеɱеɧь ɜеɞɭɳих ɪецеɧɡиɪɭеɦых ɧаɭɱɧых ɠɭɪɧаɥоɜ и иɡɞаɧиɣ, ɜ 
коɬоɪых ɞоɥɠɧы ɛыɬь оɩɭɛɥикоɜаɧы осɧоɜɧые ɧаɭɱɧые ɪеɡɭɥьɬаɬы ɞиссеɪɬациɣ.  

ɀɭɪɧаɥ ɡаɪеɝисɬɪиɪоɜаɧ ɜ Феɞеɪаɥьɧоɦ аɝеɧɬсɬɜе ɩо сɪеɞсɬɜаɦ ɦассоɜоɣ иɧɮоɪɦа-
ции и охɪаɧы кɭɥьɬɭɪɧоɝо ɧасɥеɞия Россиɣскоɣ Феɞеɪации. Иɧɞекс ɜ оɛɳеɪоссиɣскоɦ каɬа-
ɥоɝе РОСПȿЧАɌЬ − 18076. 
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GUIDELINES FOR PREPARATION OF MANUSCRIPT 
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1
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2
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1Editor-in-Chief of International Journal for Computational Civil and Structural Engineering 
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ABSTRACT: Each paper must be typed on snow white paper sheets of A4 (210x297mm) size only on one side 

in boxes as shown on this sample. The abstract must be typed in 16 cm width box. The text of paper in the first 

page must be written in two columns 8.25 cm in width. All next pages must also have two columns 8.25 cm in 

width. Each page should have margins: 32 mm top, 32 mm bottom and 20 mm right and left. The paper should 

be typed using 12 point size Times New Roman type-face, or very similar, using single spacing between text 

lines applying word processor and printed on laser printer. It can be here pointed such editors as Word for Win-

dows (preferable), Word Perfect, Tex or LaTeX. The appearance of manuscript of paper should be similar as far 

as possible to this sample. The paper should be submitted by traditional post: the original with 2 copies for re-

view and the electronic version on diskette or on CD. 

 

Key words: International Journal for Computational Civil and Structural Engineering, preparation of 

manuscripts, electronic image preparation, submission of peer reviews and accepted articles. 

 

 

1. PREPARATION OF MANUSCRIPTS 

 

This document is typed by Microsoft Word 2003 

and Times New Roman 12 point size type-face. 

 

The material of the paper should be arranged 

as follows: Title (16 points), Author(s) (14 

point), Affiliation(s), Abstract, key words, Intro-

duction, Main body of paper, Acknowledgements 

(if any), References (if any, 10 points), Appendi-

ces (if any), full authors addresses as endnote (10 

points, spacing within endnote=1, style for num-

bering=numbers, line separating text and end-

notes=line – margin to margin in right column). 

 

The title, author’s name(s) and affiliation(s) 

should be given in a style similar to that shown 

above in this sample and centered. The head-

ings should be bold and aligned to left. First-

order headings and parts of the text should be 

separated by one free line from the text. Second-

order headings should have capital first letters. 

 

The both columns of each page, including clos-

ing page, should be of equal length. At the bot-

tom of the last right column of last page is end-

note with author’s address(es). 

The figures can be embedded in word processor 

or must be drawn in black ink. Drawings can be 

produced directly on manuscript sheet or may 

be produced on separate piece of white paper 

and then stuck at the appropriate position. Pho-

tographs must be glossy black and white prints 

and stuck at the appropriate position. This also 

applies to other items such as tables. The best – 

drawings, photographs and tables should be 

typed by word processor. All symbols includ-

ing equations should be typed. 

 

ijijij  2 .                    (1) 

 

However, sometimes embedding figure files in 

Microsoft Word is not acceptable for final 

output, because of the loss of resolution. In this 

connection author may save in addiction all or 

selected files with figures separately on diskette 

or CD. Acceptable formats for figures are 

JPEG, TIFF or EPS files saved from original 

application at 300-600 dpi. 

 

The Figures, line drawings, photographs, tables 

may be positioned either within the one column, 

or large centered exactly across the full width of 

the page. The equations should be numbered at 
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the right side of the column. The references 

should be given at the end of the paper. 

The Figures, Tables and Equations should be sepa-

rated from the text by minimum one single free line. 
 

 
Figure 1 

 

The manuscript is expected to be written in 

correct and easily readable English. An au-

thor who is not proficient in English is advised 

to take help of linguist before typing. It should 

be thoroughly checked for spelling mistakes. 
 

2. SUBMISSION FOR PEER REVIEW 
 

Authors in all countries, at their opinion, 

should send three (3) copies of their manuscript 

to Editors-in-Chief professor Vladimir N. Si-

dorov (see chapter 4 Correspondence) or Tech-

nical editor associate professor Taymuraz B. 

Kaytukov. Electronic submissions are en-

couraged. Email a PDF or DOC (Microsoft 

Word) file with manuscript to the Editor-in-

Chief or technical editor. The Editor-in-Chief 

will seek reviews of the paper from experts and 

will assure rapid turnaround within six months 

of submission. Each manuscript will receive 

at least 2 reviews. In deciding on acceptance 

of the paper, experts will examine originality, 

quality of contents, neatness of presentation and 

readability of the submitted text. The Editor-in-

Chief will correspond with the author in the 

light of these reviews. Submission implies that 

the author will be willing to make any necessary 

revisions. Retain all original figures until con-

clusion of the review process.  
 

3. SUBMISSION OF ACCEPTED ARTICLE 
 

After manuscript has been accepted and all re-

quired revisions have been incorporated, mail 

manuscripts (black & white) and two copies 

to Editor-in-Chief by traditional post. The en-

velope for A4 sheets with stiffener may be used. 

The electronic version of the manuscript on 

diskette or CD must be mailed to Editor-in-

Chief as well. Label CD or diskette with au-

thor’s last name(s), title of the article, abbrevi-

ated journal name and date. Please provide a list 

of the software programs used for the art and 

text and the file names on the disk. 
 

4. CORRESPONDENCE 
 

Enquires regarding International Journal for 

Computational Civil and Structural Engineering 

and manuscripts should be addressed to the 
  Editor-in-Chief 

Professor Vladimir N. Sidorov  

Department of Applied Mathematics  

and Computer Science 

Moscow State University of Civil Engineering,  

26, Yaroslavskoe Shosse, 129337 Moscow, Russia 

e-mail: sidorov.vladimir@gmail.com 
  Technical Editor 

Associate Professor Taymuraz B. Kaytukov 

Research & Educational Center  

of Computational Simulation 

Moscow State University of Civil Engineering,  

26, Yaroslavskoe Shosse, 129337 Moscow, Russia 

e-mail: niccm@mgsu.ru 
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3Ɍехɧиɱескиɣ ɪеɞакɬоɪ ɠɭɪɧаɥа of International Journal for Computational Civil and Structural Engineering 

 

АɇɇОɌАЦИə: Каɠɞая сɬаɬья ɩɪеɞсɬаɜɥяеɬся ɜ ɷɥекɬɪоɧɧоɦ и ɩеɱаɬɧоɦ ɜиɞе (ɛɭɦаɝа ɛеɥая, ɪаɡɦеɪ А4 

(210х297 ɦɦ), ɩеɱаɬь оɞɧосɬоɪоɧɧяя – сɦ. ɧасɬояɳиɣ оɛɪаɡец). əɡык ɩɭɛɥикации сɬаɬеɣ – аɧɝɥиɣскиɣ 

(ɩɪеɞɩоɱɬиɬеɥьɧо) иɥи ɪɭсскиɣ, ɩɪи ɷɬоɦ ɜ сɥɭɱае ɩɭɛɥикации сɬаɬьи ɧа ɪɭсскоɦ яɡыке аɧɧоɬация сɬа-
ɬьи, кɥɸɱеɜые сɥоɜа, сɜеɞеɧия оɛ аɜɬоɪах и ɧаɡɜаɧие сɬаɬьи ɞоɥɠɧы ɛыɬь ɩɪеɞсɬаɜɥеɧы аɜɬоɪаɦи ɧа 
аɧɝɥиɣскоɦ яɡыке. Ɍексɬ ɞоɥɠеɧ ɛыɬь ɩоɞɝоɬоɜɥеɧ ɜ ɩɪоɝɪаɦɦе Microsoft Word (ɮоɪɦаɬ ɮаɣɥа – DOC), 

ɠеɥаɬеɥьɧо ɬакɠе ɩɪеɞосɬаɜɥеɧие коɩии сɬаɬьи ɜ ɮоɪɦаɬе PDF. Аɧɧоɬация ɩеɱаɬаеɬся ɜ ɩоɥе шиɪиɧоɣ 

16 сɦ. Ɍексɬ ɧа ɩеɪɜоɣ сɬɪаɧице сɬаɬьи ɩеɱаɬаеɬся ɜ ɞɜе коɥоɧки, шиɪиɧоɣ 8.25 сɦ каɠɞая. Поɥя: ɜеɪх-
ɧее – 32 ɦɦ., ɧиɠɧее – 32 ɦɦ., ɩɪаɜое – 20 ɦɦ., ɥеɜое – 20 ɦɦ. Осɧоɜɧоɣ шɪиɮɬ ɞɥя ɧаɛоɪа сɬаɬьи – 

Times New Roman, 12 ɩɬ., ɦеɠсɬɪоɱɧыɣ иɧɬеɪɜаɥ – оɞиɧаɪɧыɣ. Вɧешɧиɣ ɜиɞ сɬаɬьи ɩо ɮоɪɦе оɮоɪɦɥе-
ɧия ɞоɥɠеɧ сооɬɜеɬсɬɜоɜаɬь ɧасɬояɳеɦɭ оɛɪаɡцɭ. Пеɱаɬɧые ɷкɡеɦɩɥяɪы сɬаɬьи (оɪиɝиɧаɥ и ɞɜе коɩии) и 

ее ɷɥекɬɪоɧɧая ɮоɪɦа (ɧа ɞискеɬе иɥи коɦɩакɬ-ɞиске) ɞоɥɠɧы ɩеɪесыɥаɬься ɩо ɩоɱɬе. Дɥя ɩеɪесыɥки 

ɷɥекɬɪоɧɧоɣ ɮоɪɦы ɞоɩоɥɧиɬеɥьɧо ɧеоɛхоɞиɦо исɩоɥьɡоɜаɬь ɷɥекɬɪоɧɧɭɸ ɩоɱɬɭ. 
 

Ключевые словɚ: International Journal for Computational Civil and Structural Engineering, ɩоɞɝоɬоɜка  
сɬаɬьи, ɩоɞɝоɬоɜка ɷɥекɬɪоɧɧых ɜеɪсиɣ, ɪецеɧɡиɪоɜаɧие 
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1. ɉОȾȽОɌОȼКА ɋɌАɌȿɃ 

 

Насɬояɳиɣ оɛɪаɡец ɩоɞɝоɬоɜɥеɧ ɜ ɬексɬоɜоɦ 

ɩɪоцессоɪе Microsoft Word 2003, исɩоɥьɡɭ-

еɬся шɪиɮɬ Times New Roman, 12 ɩɬ. 

Мɚɬеɪиɚл сɬɚɬɶи ɞолɠеɧ ɪɚсɩолɚɝɚɬɶся 

слеɞɭющиɦ оɛɪɚɡоɦ: Заɝоɥоɜок (Times New 

Roman, 16 ɩɬ.), аɜɬоɪы (Times New Roman, 

14 ɩɬ.), сɜеɞеɧия оɛ аɜɬоɪах, аɧɧоɬация, 
кɥɸɱеɜые сɥоɜа (Times New Roman, 10 ɩɬ.). 
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Пɪи ɩɭɛɥикации сɬаɬьи ɧа ɪɭсскоɦ яɡыке 
ɞаɥее ɪасɩоɥаɝаɸɬся Заɝоɥоɜок (Times New 

Roman, 16 ɩɬ.), аɜɬоɪы (Times New Roman, 

14 ɩɬ.), сɜеɞеɧия оɛ аɜɬоɪах, аɧɧоɬация, 
кɥɸɱеɜые сɥоɜа (Times New Roman, 10 ɩɬ.) 
ɧа аɧɝɥиɣскоɦ яɡыке). Вɜеɞеɧие, осɧоɜɧоɣ 

ɬексɬ сɬаɬьи, ɩɪиɥоɠеɧия и ɡаɦеɱаɧия ɩеɱа-
ɬаɸɬся с исɩоɥьɡоɜаɧие шɪиɮɬа Times New 

Roman, 12 ɩɬ.; сɩиско ɥиɬеɪаɬɭɪы, ɪаɡɜеɪɧɭ-
ɬые сɜеɞеɧия оɛ аɜɬоɪах – Times New Roman, 

10 ɩɬ. Меɠсɬɪоɱɧыɣ иɧɬеɪɜаɥ – оɞиɧаɪɧыɣ. 

Выɪаɜɧиɜаɧие ɜ ɬексɬе – ɩо шиɪиɧе, ɜыɪаɜ-
ɧиɜаɧие ɮоɪɦɭɥ – ɩо ɩɪаɜоɦɭ кɪаɸ, ɮоɪɦɭ-
ɥы ɠеɥаɬеɥьɧо ɧɭɦеɪоɜаɬь. 
 

Ɂɚɝоловоɤ сɬɚɬɶи, свеɞеɧия оɛ ɚвɬоɪɚɯ 
ɩɪеɞсɬаɜɥяɸɬся ɜ ɮоɪɦе, ɩɪиɜеɞеɧɧоɣ ɜ ɧа-
сɬояɳеɦ оɛɪаɡце, ɜыɪаɜɧиɜаɧие ɩо цеɧɬɪɭ. 
ɉоɞɡɚɝоловɤи в сɬɚɬɶе ɜыɞеɥяɸɬся ɩоɥɭ-
ɠиɪɧыɦ шɪиɮɬоɦ с ɜыɪаɜɧиɜаɧиеɦ ɩо ɥе-
ɜоɦɭ кɪаɸ. Поɞɡаɝоɥоɜки ɩеɪɜоɝо ɭɪоɜɧя 
ɞоɥɠɧы ɛыɬь оɬɞеɥеɧы оɬ осɧоɜɧоɝо ɬексɬа 
оɞɧоɣ ɩɭсɬоɣ сɬɪокоɣ, ɩоɞɡаɝоɥоɜки ɜɬоɪоɝо 
ɭɪоɜɧя ɜыɞеɥяɸɬся кɭɪсиɜоɦ. 

 

Оɛе коɥоɧки ɧа каɠɞоɣ сɬɪаɧице, ɜкɥɸɱая ɩо-
сɥеɞɧɸɸ, ɞоɥɠɧы иɦеɬь оɞиɧакоɜɭɸ ɞɥиɧɭ. В 

коɧце сɬаɬьи ɞоɥɠɧы ɛыɬь ɩɪиɜеɞеɧы ɪаɡɜеɪ-
ɧɭɬые сɜеɞеɧия оɛ аɜɬоɪах, соɞеɪɠаɳие ɜ ɬоɦ 

ɱисɥе их коɧɬакɬɧые ɞаɧɧые (ɧа ɞɜɭх яɡыках 
ɩɪи ɩɭɛɥикации сɬаɬьи ɧа ɪɭсскоɦ яɡыке). 
 

Ɋисɭɧɤи (ɱеɪɧо-ɛеɥые) ɞоɥɠɧы ɛыɬь ɜсɬаɜ-
ɥеɧы ɜ ɬексɬ сɬаɬьи иɥи ɩɪиɥоɠеɧы ɜ ɛɭɦаɠ-

ɧоɦ ɜиɞе ɧа оɬɞеɥьɧых ɥисɬах, с ɭкаɡаɧиеɦ ɜ 
каких ɦесɬах сɬаɬьи их сɥеɞɭеɬ ɪасɩоɥоɠиɬь. 
Ɍоɠе касаеɬся и фоɬоɝɪɚфиɣ, ɮоɪɦаɬ ɮоɬо-
ɝɪаɮиɣ – ɱеɪɧо-ɛеɥыɣ. ɀеɥаɬеɥьɧо ɩɪиɥа-
ɝаɬь ɷɥекɬɪоɧɧые ɜеɪсии ɪисɭɧкоɜ и ɮоɬо-
ɝɪаɮиɣ! Аɧаɥоɝиɱɧые ɬɪеɛоɜаɧия касаɸɬся 
ɬɚɛлиɰ. Наиɥɭɱшиɣ ɜаɪиаɧɬ ɬакоɣ, коɝɞа ɪи-

сɭɧки, ɮоɬоɝɪаɮии и ɬаɛɥицы ɜсɬаɜɥеɧы ɜ 
ɮаɣɥ, ɩоɞɝоɬоɜɥеɧɧыɣ ɜ Microsoft Word. ȼсе 
сиɦволы, в ɬоɦ числе исɩолɶɡɭеɦые в 

ɭɪɚвɧеɧияɯ, ɞолɠɧы ɛыɬɶ ɩечɚɬɧыɦи.  

 

ijijij  2 .                    (1) 

Оɞɧако, ɪисɭɧɤи и фоɬоɝɪɚфии, всɬɚвлеɧ-

ɧые в фɚɣл ɬеɤсɬовоɝо ɩɪоɰессоɪɚ Micro-

soft Word ɧе всеɝɞɚ иɦеюɬ ɩɪиеɦлеɦое 
ɞля ɩечɚɬи ɤɚчесɬво иɡ-ɡа их ɧиɡкоɝо ɪаɡ-
ɪешеɧия. В ɷɬоɣ сɜяɡи аɜɬоɪɭ ɧасɬояɬеɥьɧо 
ɪекоɦеɧɞɭеɬся ɞоɩоɥɧиɬеɥьɧо ɩɪиɥоɠиɬь 
(ɧа ɞискеɬе иɥи коɦɩакɬ-ɞиске) к сɬаɬье ɮаɣ-

ɥы, соɞеɪɠаɳие ɪисɭɧки. Ⱦоɩɭсɬиɦые 
фоɪɦɚɬы ɞля ɪисɭɧɤов – JPEG, TIFF иɥи 

EPS, ɪаɡɪешеɧие – 300-600 dpi. 

 

Рисɭɧки, ɮоɬоɝɪаɮии и ɬаɛɥицы, ɜ сɥɭɱае их 
ɛоɥьших ɪаɡɦеɪоɜ, ɬакɠе ɦоɝɭɬ ɪасɩоɥаɝаɬь-
ся ɜ оɞɧɭ коɥоɧкɭ с ɜыɪаɜɧиɜаɧиеɦ ɩо ши-

ɪиɧе. Фоɪɦɭɥы ɜ сɬаɬье ɧɭɦеɪɭɸɬся с ɜы-

ɪаɜɧиɜаɧиеɦ ɩо ɩɪаɜоɦɭ кɪаɸ. ɋɩисоɤ ли-

ɬеɪɚɬɭɪы ɞоɥɠеɧ ɛыɬь ɩɪиɜеɞеɧ ɜ коɧце 
сɬаɬьи. Рисɭɧки, ɮоɬоɝɪаɮии и ɬаɛɥицы 

ɞоɥɠɧы ɛыɬь оɬɞеɥеɧы оɬ осɧоɜɧоɝо ɬексɬа 
как ɦиɧиɦɭɦ оɞɧоɣ ɩɭсɬоɣ сɬɪокоɣ.  
 

 
Рисɭɧок 1 

 

ɉɪеɞɩолɚɝɚеɬся, чɬо сɬɚɬɶя ɧɚɩисɚɧɚ ɧɚ 
ɝɪɚɦоɬɧоɦ и ɯоɪоɲо чиɬɚеɦоɦ ɚɧɝлиɣ-

сɤоɦ или ɪɭссɤоɦ яɡыɤе. Пɪи ɧеоɛхоɞиɦо-
сɬи, ɩеɪеɞ оɬɩɪаɜкоɣ сɬаɬьи аɜɬоɪаɦ сɥеɞɭеɬ 
ɩɪокоɧсɭɥьɬиɪоɜаɬься ɭ ɩеɪеɜоɞɱикоɜ. Сɬа-
ɬья ɧе ɛɭɞеɬ ɩоɞɪоɛɧо ɩɪоɜеɪяɬься ɪеɞакци-

еɣ ɧа ɩɪеɞɦеɬ ɧаɥиɱия ɥиɧɝɜисɬиɱеских 
ошиɛок. В ɬоɠе ɜɪеɦя ɪеɞакция осɬаɜɥяеɬ ɡа 
соɛоɣ ɩɪаɜо оɬкɥоɧиɬь сɬаɬьɸ, ɩɪи ɧаɥиɱии 

ɜ ɩосɥеɞɧеɣ ɛоɥьшоɝо коɥиɱесɬɜа ошиɛок 
ɥиɧɝɜисɬиɱескоɝо хаɪакɬеɪа. 
 

2. ОɌɉɊАȼКА ɋɌАɌɖИ ɇА  

ɊȿЦȿɇɁИɊОȼАɇИȿ 
 

Авɬоɪы (иɡ Ɋоссии и ɞɪɭɝиɯ сɬɪɚɧ) ɞолɠ-

ɧы выслɚɬɶ в ɚɞɪес ɪеɞɚɤɰии ɬɪи ɩеɱаɬ-
ɧых ɷкɡеɦɩɥяɪа сɬаɬьи ɧа иɦя ɝɥаɜɧоɝо ɪе-
ɞакɬоɪа ɠɭɪɧаɥа, ɩɪоɮессоɪа Сиɞоɪоɜа Вɥа-
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ɞиɦиɪа Никоɥаеɜиɱа (коɧɬакɬɧая иɧɮоɪɦа-
ция ɩɪиɜеɞеɧа ɜ ɪаɡɞеɥе «Коɧɬакɬɧые ɞаɧ-

ɧые») иɥи ɬехɧиɱескоɦɭ ɪеɞакɬоɪɭ ɠɭɪɧаɥа, 
ɞоцеɧɬɭ Каɣɬɭкоɜɭ Ɍаɣɦɭɪаɡɭ Баɬɪаɡоɜиɱɭ.  

Эɥекɬɪоɧɧые ɜеɪсии сɬаɬеɣ ɧеоɛхоɞиɦо ɜы-

сɥаɬь ɬакɠе ɩо ɷɥекɬɪоɧɧоɣ ɩоɱɬе ɝɥаɜɧоɦɭ 

ɪеɞакɬоɪɭ ɠɭɪɧаɥа. Эɥекɬɪоɧɧые и ɩеɱаɬɧые 
ɮоɪɦы ɧе ɜоɡɜɪаɳаɸɬся. Каɠɞая ɩɪихоɞя-
ɳая ɜ ɪеɞакциɸ ɠɭɪɧаɥа сɬаɬья ɧаɩɪаɜɥяеɬ-
ся ɞɥя ɪассɦоɬɪеɧия ɷксɩеɪɬаɦ сооɬɜеɬсɬ-
ɜɭɸɳеɝо ɩɪоɮиɥя. Кɚɤ ɩɪɚвило, ɩо ɤɚɠɞоɣ 

сɬɚɬɶе ɧɚɡɧɚчɚюɬся ɞвɚ ɷɤсɩеɪɬɚ. Вɪеɦя 
ɩɪоɜеɞеɧия ɷксɩеɪɬиɡы сɬаɬьи ɧе ɦоɠеɬ ɩɪе-
ɜышаɬь 6 ɦесяцеɜ. Сɜои ɡакɥɸɱеɧия и оцеɧ-

ки ɩо сɬаɬье ɷксɩеɪɬы сооɛɳаɸɬ ɝɥаɜɧоɦɭ 

ɪеɞакɬоɪɭ ɠɭɪɧаɥа, ɩɪи ɷɬоɦ ɧа каɠɞɭɸ сɬа-
ɬьɸ ɞоɥɠɧо ɩɪиɣɬи ɧе ɦеɧее ɞɜɭх ɡакɥɸɱе-
ɧиɣ. Заɦеɱаɧия и ɩɪеɞɥоɠеɧия ɷксɩеɪɬоɜ 
ɞоɜоɞяɬся ɞо сɜеɞеɧия аɜɬоɪа сɬаɬьи, ɩосɥе 
ɱеɝо оɧ ɜɧосиɬ ɜсе ɧеоɛхоɞиɦые иɡɦеɧеɧия. 
 

3. ОɌɉɊАȼКА ɋКОɊɊȿКɌИɊОȼАɇɇОɃ 

ɋɌАɌɖИ 
 

Посɥе оɞоɛɪеɧия ɷксɩеɪɬаɦи сɬаɬьи и ɜɧесе-
ɧия аɜɬоɪаɦи ɜсех ɧеоɛхоɞиɦых иɡɦеɧеɧиɣ, 

окоɧɱаɬеɥьɧыɣ ɜаɪиаɧɬ сɬаɬьи (ɛɭɦаɠɧыɣ ɜ 
ɬɪех ɷкɡеɦɩɥяɪах и ɷɥекɬɪоɧɧоɣ ɧа ɞискеɬе 
иɥи коɦɩакɬ-ɞиске) ɜысыɥаеɬся ɜ аɞɪес ɪе-
ɞакции, ɧаɩɪиɦеɪ ɜ ɠесɬкоɦ коɧɜеɪɬе ɮоɪ-
ɦаɬа А4 ɩо ɩоɱɬе. Ɍɚɤɠе ɧеоɛɯоɞиɦо ɩо-
слɚɬɶ ɷлеɤɬɪоɧɧɭю веɪсию сɬɚɬɶи ɩо 
ɷлеɤɬɪоɧɧоɣ ɩочɬе ɝлɚвɧоɦɭ ɪеɞɚɤɬоɪɭ. 
На ɞискеɬе иɥи коɦɩакɬ-ɞиске ɧеоɛхоɞиɦо 
ɧаɩисаɬь иɦеɧа аɜɬоɪоɜ, ɧаɡɜаɧие сɬаɬьи, 

ɧаɡɜаɧие ɠɭɪɧаɥа и ɞаɬɭ. Ɍакɠе ɠеɥаɬеɥьɧо 
ɭкаɡаɬь сɩисок ɩɪоɝɪаɦɦ, коɬоɪые исɩоɥьɡо-
ɜаɥись ɩɪи ɩоɞɝоɬоɜке сɬаɬьи и сɩисок ɮаɣ-

ɥоɜ, ɧахоɞяɳихся ɧа ɞискеɬе иɥи коɦɩакɬ-
ɞиске. Пɥаɬа с асɩиɪаɧɬоɜ ɡа ɩɭɛɥикациɸ 

ɪɭкоɩисеɣ ɧе ɜɡиɦаеɬся. 
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PLASTICITY OF SOIL IN FINITE ELEMENTS MODELING  
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ABSTRACT: The phenomenological model for a soil in the form of the associated theory of the plasticity, 
based on a loading surface of the closed form, is formulated. The analytical form of this surface is offered. 
Dilatancy are considered, deformation hardening and softening. The paper is focused on nonlinear analysis using 
finite elements method. The examples of calculations, confirming reliability of model, are proposed. 
 

Keywords: constitutive model of soil, plasticity, finite elements method. 

 
 
INTRODUCTION 
 
Soil-base structures refer to the class of hard 
formalized problems because soil is usually a 
non-homogenous poorly studied medium. 
Modern methods of computing mathematics 
and industrial programmed systems in powerful 
computers allow the wide use of numerical load 
tests with the use of non-linear soil mechanics, 
whose basis is the notion of soil as an elasto-
plastic substance [1]. 
The theory of a plastic flow  with hardening is 
formulated in the form of relations between 
increments of deformations  d and stresses  d and defined as [2] 

       dd epD= ,                   (1) 

 

where  epD  - elastic-plastic stiffness matrix [2] 

 

           
      
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
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
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



+D

DD

-DD ep




QF

FQ

T

T

,       (2)  

  D  – initial elastic matrix, corresponding to the 

Hook’s law for an isotropic material; F  and Q  

- loading function and plastic potential (for 

associated theory FQ  );  - hardening 

function.  If a hardening measure   is the work 

of stresses on the plastic deformations p , and 

   pdd  T , that hardening function is 

defined so 
 

       . 







 FFFF

p

T
       (3) 

 
The plastic strain rate  is normal to the surface, 
represented  by   loading function F . 
 
 
1. LOADING FUNCTION  
 

Expression for a loading surface  is accepted as 
follows 
     0--  oooooo abAF  .    (4) 

 
This surface always passes through a point of 

current loading oo  , , closed  from two sides 

and crosses an axis o  in points –b and a (fig. 

1). In addition on function (4) following 
conditions are imposed 
 

,/;
0o0 oooo Mc

oo

              (5) 

 
which allow to establish following relations be-
tween parameters of a equation (4) 
 

.
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;
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M
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                      (6) 
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Figure1: a)-Loading function, b) – diagram oo    

 
The parameter a also can be established from 
(4). The curve (4) asymptotive comes nearer to 

a limiting failure line on Mohr ooo cM   o  

(Fig.1). Thus the site under a this line corre-
sponds to a hardening zone, above a straight 
line – softening zone. On the stresses-strains 

diagram o o  (Fig. 1b) it conforms to an 

ascending and descending branches. Besides, 
the derivative of function (4) changes a sign on 

a site from b-  to a . Change of a sign of a de-
rivative is the transfer from contraction to 
dilatanсy. General view of loading surface and 
its characteristic sections are presented on fig. 
2. So-called, deviational section  of this surface 

is a curvilinear triangle with maksimal 1  and 

minimal 2  radiuses (fig. 2), corresponding to 

extreme values of a corner 3/π at       and  =0 at     . 
 
Thus on the Coulomb 
 

c,
sin+3

cos
22=cc;

sin-3

cos
22=c

;
sin+3

sin
22=M;

sin-3

sin
22=M

21

21





 





 

 
where φ  and c - corner of an internal friction 

and coupling. 
 

Between two limiting cases  =   and 3/   
it is possible to present interpolation so [5] 
 

       -
3

,cos-1cos-14-1θ  g , (7) 

 

where 


sin3

sin-3

g .  

 

Thus   10   and   g3/π . Then 

parameters of the formula (4) can be defined so  
 

11 )(,)( ccMM oo   ,      

 
and  
 

111
2

2
;)( M

ba

a
AAAo   .        (8) 

 
 
2. HARDENING AND SOFTENING 

 

Change of porosity in process of loadings and 
unloadings is taken as additional measures of 
hardening. Thus volume porosity of a ground is 
defined depending on octahedrical normal 

pressure [4, 6] o

oee  ln-  - at active 

loading; o

Aee  ln- - at unloading, where 
oe  - porosity in natural state; Ae - porosity of a  
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Figure 2: General view of a surface and its intersections. 

 

 

Figure 3: Results of test’s calculation
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ground by the time of unloading;  и   -  the 

parameters, defined from tests. The volumetric 
strains, caused by change of porosity, are 
defined so 

 

e

ee o
o 

1

-
-3 ,     

e

de
d o 

1
-3  .        (9) 

 
Increment of a plastic part of the volumetric 
strains connected with change of porosity, are 

equal e

oo

p

o ddd  - , where e

od  - elastic 

strains. In other words,  
 

o

o

p

o d
e

d 

)1(

-
3  .               (10) 

 

From (10) it is possible to receive expression 
for a derivative, entering into a equation (3) 

  
o

e

 


 F

-

13F
.                   (11) 

 

At softening the derivative  
 


F∂

 

is defined from the stresses-strains diagrams 
(fig.1b) 

 

o

o

oo

FF




 





 1 . 

 
 

3. MODEL TESTING 
 

The model is included in computer program 
"Concord" [5], realizing a finite elements 
method in  nonlinear statement. Let's result a 
test problem about action of a square rigid 
stamp on a ground and we will compare results 
of calculations with experimental data [6].The 
sizes of a stamp are 40х40 sm. in  
Steps of loading are 40 кН/m

2
. For calculation 

volume isoparametrical eight-nodes finite 
elements were used. The symmetric part of the 
sample was considered only. Ground 
characteristics: Е=2.5 MPa,  =18

о
, с=0.045 

MPa,  =0.35. Results of calculation of vertical 
displacements of a stamp are presented on fig.3. 
Here isolines of displacements (fig. 3а) and  
stresses (fig. 3b,c) are given at q=680 kN/m

2
. 
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АɅȽОɊИɌМ ɊȿȾУКЦИИ ɇȿИɁȼȿɋɌɇЫɏ 

ȼ ɊАМКАɏ МɇОȽОУɊОȼɇȿȼОȽО ЧИɋɅȿɇɇОȽО МȿɌОȾА 

ɅОКАɅɖɇОȽО ɊȿɒȿɇИə КɊАȿȼЫɏ ɁАȾАЧ  

ɊАɋЧȿɌА КОɇɋɌɊУКЦИɃ ɇА ОɋɇОȼȿ 

КɊАɌɇОМАɋɒɌАȻɇОȽО ȼȿɃȼɅȿɌ-АɇАɅИɁА 

ЧАɋɌɖ 1: ОȾɇОМȿɊɇЫȿ ɉɊОȻɅȿМЫ 
 

П.А. Акимов, М.Ʌ. Моɡɝалева, В.Н. Сидоров 
ФГБОУ ВПО «Москоɜскиɣ ɝосɭɞаɪсɬɜеɧɧыɣ сɬɪоиɬеɥьɧыɣ ɭɧиɜеɪсиɬеɬ», ɝ. Москɜа, РОССИə 

 

АɇɇОɌАЦИə: В ɪаɦках ɪаɡɜиɜаеɦоɝо ɦɧоɝоɭɪоɜɧеɜоɝо ɱисɥеɧɧоɝо ɦеɬоɞа ɥокаɥьɧоɝо ɪешеɧия кɪае-
ɜых ɡаɞаɱ сɬɪоиɬеɥьɧоɣ ɦехаɧики ɩɪаɜиɥьɧее ɜесɬи ɪеɱь ɧе о кɪɭɩɧоɣ и ɦеɥкоɣ аɩɩɪоксиɦиɪɭɸɳеɣ 

сеɬках, а о ɦаɥоɦ и ɛоɥьшоɦ коɥиɱесɬɜе ɭɱиɬыɜаеɦых ɱɥеɧоɜ (ɭɪоɜɧеɣ) ɪаɡɥоɠеɧия ɩо ɜеɣɜɥеɬ-ɛаɡисɭ 
(ɛаɡисɭ ɏааɪа). Пɪоцесс сокɪаɳеɧия (оɛосɧоɜаɧɧоɝо) коɥиɱесɬɜа ɭɱиɬыɜаеɦых ɱɥеɧоɜ ɛаɡиса ɏааɪа 
ɡɞесь ɧаɡыɜаеɬся ɪеɞɭкциеɣ ɧеиɡɜесɬɧых. Насɬояɳая сɬаɬья ɩосɜяɳеɧа аɥɝоɪиɬɦɭ ɷɬоɣ ɪеɞɭкции ɜ ɪаɦ-

ках ɦɧоɝоɭɪоɜɧеɜоɝо ɱисɥеɧɧоɝо ɦеɬоɞа ɥокаɥьɧоɝо ɪешеɧия кɪаеɜых ɡаɞаɱ сɬɪоиɬеɥьɧоɣ ɦехаɧики ɧа 
осɧоɜе кɪаɬɧоɦасшɬаɛɧоɝо ɜеɣɜɥеɬ-аɧаɥиɡа. Иɡɥоɠеɧие ɦаɬеɪиаɥа ɜеɞеɬся ɞɥя ɩɪосɬеɣшеɝо оɞɧоɦеɪɧо-
ɝо сɥɭɱая. 
 

Ключевые словɚ: ɜеɣɜɥеɬ-аɧаɥиɡ, аɥɝоɪиɬɦы ɪеɞɭкции ɧеиɡɜесɬɧых, ɦɧоɝоɭɪоɜɧеɜые ɦеɬоɞы, 

ɱисɥеɧɧые ɦеɬоɞы, кɪаеɜая ɡаɞаɱа, сɬɪоиɬеɥьɧая ɦехаɧика 
 

 

WAVELET-BASED ALGORITHM OF REDUCTION  

OF UNKNOWNS WITHIN MULTILEVEL NUMERICAL 

METHOD OF LOCAL SOLUTION OF BOUNDARY PROBLEMS  

OF STRUCTURAL ANALYSIS 
 

Pavel A. Akimov, Marina L. Mozgaleva, Vladimir N. Sidorov 
Moscow State University of Civil Engineering, Moscow, RUSSIA 

 

ABSTRACT: Considering local multilevel numerical method of solution of boundary problems of structural 

mechanics it is correct to speak not about fine and coarse approximating meshes, but about small and large num-

ber of members accounted for (levels) the expansion in the wavelet basis (Haar basis). The reduction of the sig-

nificant terms of the Haar basis is called a reduction of unknowns. The distinctive paper is devoted to the algo-

rithm of this reduction within the local multilevel numerical method for solution of boundary problems of struc-

tural mechanics based on multiresolution wavelet analysis. We considering the simplest one-dimensional case. 
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ȼȼȿȾȿɇИȿ 

 

Пɪоɛɥеɦа ɪешеɧия оɞɧоɦеɪɧых кɪаеɜых ɡа-
ɞаɱ ɜоɡɧикаеɬ, ɜ ɱасɬɧосɬи, ɩɪи ɪасɱеɬе ɛа-
ɥок и ɛаɥоɱɧых сисɬеɦ (ɧаɩɪиɦеɪ, ɠеɥеɡɧо-
ɞоɪоɠɧых и ɩоɞкɪаɧоɜых ɩɭɬеɣ), циɥиɧɞɪи-

ɱеских оɛоɥоɱек, ɩɥиɬɧых коɧсɬɪɭкциɣ (ɜ 
ɪаɦках ɦеɬоɞа ɩɪяɦых [8], ɞискɪеɬɧо-
коɧɬиɧɭаɥьɧоɝо ɦеɬоɞа коɧеɱɧых ɷɥеɦеɧɬоɜ, 
ɞискɪеɬɧо-коɧɬиɧɭаɥьɧоɝо ɜаɪиациоɧɧо-
ɪаɡɧосɬɧоɝо ɦеɬоɞа [3-5, 7] и ɩɪ.), ɦɧоɝо-
ɷɬаɠɧых ɡɞаɧиɣ и ɬ.ɞ. В сɥɭɱаях ɛоɥьшоɣ 



П.А. Акиɦоɜ, М.Ʌ. Моɡɝаɥеɜа, В.Н. Сиɞоɪоɜ  

International Journal for Computational Civil and Structural Engineering 18 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɩɪоɬяɠеɧɧосɬи ɬаких сисɬеɦ (ɧаɩɪиɦеɪ, ɠе-
ɥеɡɧоɞоɪоɠɧыɣ ɩɭɬь) ɩɪи их ɪасɱеɬе ɞис-
кɪеɬɧыɦи ɦеɬоɞаɦи (ɧаɩɪиɦеɪ, ɦеɬоɞоɦ ко-
ɧеɱɧых ɷɥеɦеɧɬоɜ иɥи ɦеɬоɞоɦ коɧеɱɧых 
ɪаɡɧосɬеɣ с ɩосɬояɧɧыɦ шаɝоɦ) ɞɥя ɞосɬи-

ɠеɧия ɬɪеɛɭеɦоɣ ɬоɱɧосɬи, как ɩɪаɜиɥо, 
ɬɪеɛɭеɬся оɱеɧь ɛоɥьшое ɱисɥо шаɝоɜ. Кɪо-
ɦе ɬоɝо, иɡɜесɬɧо, ɱɬо ɡɧаɱиɬеɥьɧое коɥиɱе-
сɬɜо ɧеиɡɜесɬɧых ɜ ɬаких сɥɭɱаях ɩɪиɜоɞиɬ 
к ɩɥохоɣ оɛɭсɥоɜɥеɧɧосɬи сисɬеɦы. Поɦиɦо 

сисɬеɦ со ɡɧаɱиɬеɥьɧоɣ ɩɪоɬяɠеɧɧосɬьɸ, 

аɧаɥоɝиɱɧая сиɬɭация ɜоɡɧикаеɬ ɩɪи ɪасɱеɬе 
ɛаɥоɱɧых коɧсɬɪɭкциɣ, оɛɥаɞаɸɳих сиɥь-
ɧыɦ кɪаеɜыɦ ɷɮɮекɬоɦ. Сɭɳесɬɜɭеɬ и ɪяɞ 

ɞɪɭɝих сооɛɪаɠеɧиɣ (ɧаɩɪиɦеɪ, ɦаɥая ɦоɳ-

ɧосɬь ɜыɱисɥиɬеɥьɧых сɪеɞсɬɜ), ɩо коɬоɪыɦ 

сɥишкоɦ ɦеɥкая сеɬка ɧеɠеɥаɬеɥьɧа ɞɥя ɩо-
ɥɭɱеɧия ɱисɥеɧɧоɝо ɪешеɧия. Сеɬка с ɛоɥь-
шиɦ коɥиɱесɬɜоɦ ɭɡɥоɜ ɧаиɛоɥее цеɥесооɛ-

ɪаɡɧа ɩɪи ɧеоɛхоɞиɦосɬи ɩоɥɭɱиɬь ɥокаɥь-
ɧое ɪешеɧие ɜ ɡаɪаɧее ɡаɞаɧɧоɣ ɡоɧе коɧсɬ-
ɪɭкции. 

В ɪаɦках ɪаɡɜиɜаеɦоɝо ɦɧоɝоɭɪоɜɧеɜоɝо 
ɱисɥеɧɧоɝо ɦеɬоɞа ɥокаɥьɧоɝо ɪешеɧия 
кɪаеɜых ɡаɞаɱ сɬɪоиɬеɥьɧоɣ ɦехаɧики [6] 

ɩɪаɜиɥьɧее ɜесɬи ɪеɱь ɧе о кɪɭɩɧоɣ и ɦеɥ-
коɣ аɩɩɪоксиɦиɪɭɸɳеɣ сеɬках, а о ɦаɥоɦ и 

ɛоɥьшоɦ коɥиɱесɬɜе ɭɱиɬыɜаеɦых ɱɥеɧоɜ 
(ɭɪоɜɧеɣ) ɪаɡɥоɠеɧия ɩо ɜеɣɜɥеɬ-ɛаɡисɭ (ɛа-
ɡисɭ ɏааɪа). Пɪоцесс сокɪаɳеɧия (оɛосɧо-
ɜаɧɧоɝо) коɥиɱесɬɜа ɭɱиɬыɜаеɦых ɱɥеɧоɜ 
ɛаɡиса ɏааɪа ɛɭɞеɦ ɧаɡыɜаɬь ɪеɞɭкциеɣ ɧе-
иɡɜесɬɧых.  
Пɪи ɪассɦоɬɪеɧии оɞɧоɦеɪɧых кɪаеɜых ɡа-
ɞаɱ сɭɳесɬɜеɧɧыɦ яɜɥяеɬся ɬоɬ ɮакɬ, ɱɬо ɜ 
ɪяɞе сɥɭɱаеɜ ɞɥя коɧɬɪоɥя ɩɪаɜиɥьɧосɬи ɩо-
ɥɭɱаеɦых ɪеɡɭɥьɬаɬоɜ ɦоɠеɬ ɛыɬь ɩосɬɪоеɧо 
аɧаɥиɬиɱеское ɪешеɧие. Накоɧец, ɪаɡɪаɛоɬ-
ка ɦеɬоɞоɜ, сɜяɡаɧɧых с ɩоɥɭɱеɧиеɦ ɥокаɥь-
ɧоɝо ɪешеɧия ɩɪиɦеɧиɬеɥьɧо к оɞɧоɦеɪɧыɦ 

ɩɪоɛɥеɦаɦ, яɜɥяеɬся хоɪошеɣ ɦоɞеɥьɸ ɞɥя 
ɪаɡɪаɛоɬки, иссɥеɞоɜаɧия и ɪаɡɜиɬия аɧаɥо-
ɝиɱɧых ɩоɞхоɞоɜ ɩɪи ɪешеɧии ɦɧоɝоɦеɪɧых 
ɡаɞаɱ. 

 

 

 

1. ɉОɋɌАɇОȼКА ɁАȾАЧИ 

 

Пɭсɬь ɪассɦаɬɪиɜаеɬся оɬɪеɡок ] ,[ ba , ɝɞе a  

и b  – сооɬɜеɬсɬɜеɧɧо кооɪɞиɧаɬа ɧаɱаɥа и 

коɧца оɬɪеɡка. Раɡɞеɥиɦ оɬɪеɡок ] ,[ ba  ɧа 
)1( n  ɪаɜɧых ɱасɬеɣ, ɝɞе M

n 2 , M  – ɧе-
коɬоɪое цеɥое ɱисɥо (ɦаксиɦаɥьɧыɣ ɭɪоɜеɧь 
ɮɭɧкциɣ ɏааɪа (коɥиɱесɬɜо ɭɪоɜɧеɣ)). Ко-
оɪɞиɧаɬы ɬоɱек ɞеɥеɧия nixi  ..., 2, ,1  ,  , оɱе-
ɜиɞɧо, оɩɪеɞеɥяɸɬся ɩо ɮоɪɦɭɥе (ɧиɠе h  – 

шаɝ ɞеɥеɧия) 
 

nihiaxi  ..., 2, ,1  ,)1(  ,        (1.1) 

 ɝɞе                 )1/()(  nabh .                 (1.2) 

 

Пɭсɬь  
 

T
nyyyy ] )(   ...   )2(   )1( [          (1.3) 

 

– искоɦыɣ ɜекɬоɪ ɧеиɡɜесɬɧых (ɞискɪеɬɧая 
сеɬоɱɧая ɮɭɧкция), ɝɞе )(iy  – ɡɧаɱеɧие 
ɮɭɧкции ɜ ɬоɱке с кооɪɞиɧаɬоɣ ix . 

Моɠɧо ɩокаɡаɬь [1, 6], ɱɬо ɜекɬоɪ (1.2) ɩɪеɞ-
сɬаɜиɦ ɜ ɜиɞе 
 

vQy  ,                        (1.4) 

 

ɝɞе Q  – ɦаɬɪица ɧоɪɦиɪоɜаɧɧых ɛаɡисɧых 
ɮɭɧкциɣ ɏааɪа, ɡаɩисаɧɧых ɩо сɬоɥɛцаɦ; v  

– ɜекɬоɪ коɷɮɮициеɧɬоɜ ɪаɡɥоɠеɧия ɮɭɧк-
ции )(iy  ɩо ɛаɡисɭ ɏааɪа, иɦеɸɳиɣ сɥе-
ɞɭɸɳɭɸ сɬɪɭкɬɭɪɭ 
 

TTMTT
vvvv ] )(   ...   )(   )( [ 10 ,      (1.5) 

ɝɞе         Mpvv
pNj

p

j

p  ,0   ,}{
,1

  ;            (1.6) 

 

pN  – коɥиɱесɬɜо ɮɭɧкциɣ ɏааɪа ɧа p -оɦ 

ɭɪоɜɧе, 
 




  
;   ,1 

0   ,22/ )1(1

Mp

Mpn
N

pMp

p     (1.7) 



Аɥɝоɪиɬɦ ɪеɞɭкции ɧеиɡɜесɬɧых ɜ ɪаɦках ɦɧоɝоɭɪоɜɧеɜоɝо ɱисɥеɧɧоɝо ɦеɬоɞа ɥокаɥьɧоɝо ɪешеɧия кɪаеɜых 
ɡаɞаɱ ɪасɱеɬа коɧсɬɪɭкциɣ ɧа осɧоɜе кɪаɬɧоɦасшɬаɛɧоɝо ɜеɣɜɥеɬ-аɧаɥиɡа. Часɬь 1: Оɞɧоɦеɪɧые ɩɪоɛɥеɦы 

Volume 8, Issue 3, 2012 19

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Эɥеɦеɧɬы ɦаɬɪицы Q  оɩɪеɞеɥяɸɬся ɩо 
ɮоɪɦɭɥаɦ 

 









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
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

,2      )1(2   0, 

2)12(2   1, 

)12(2)1(2   1, 
1

}{
11

1

1

,

jiji

jij

jij

Q
pp

pp

pp

p

ki

  

                        (1.8) 

ɝɞе      ni  ..., 2, ,1 ;    1

0

p

q

qNjk ,    

1 ..., 1, ,0  Mp ,   pNj  ..., 2, ,1 ;      (1.9) 

MMiQ /1}{ ,  ,   ni  ..., 2, ,1 ;        (1.10) 

 

p  – ɧоɪɦа ɮɭɧкции ɏааɪа ɧа p -оɦ ɭɪоɜɧе, 
ɬ.е. 
 

p

p

jpNj    ||||    ..., 2, ,1 , 

   
 

 

.   ,2 

0   ,2 1

Mpn

Mp
M

p

p     (1.11) 

 

Вɜеɞеɦ ɜ ɪассɦоɬɪеɧие ɜекɬоɪ 
 

TTMTT ] )(   ...   )(   )( [ 10   ,    (1.12) 

ɝɞе       Mp
pNj

p

j

p  ,0   ,}{
,1

  ;          (1.13) 




ся.ɪеɞɭциɪɭеɬ      есɥи   0, 

сяɪеɞɭциɪɭеɬ ɧе      есɥи   1, 
p

j

p

jp

j
v

v  (1.14) 

 

Пɭсɬь r
v  – сооɬɜеɬсɬɜɭɸɳиɣ ɪеɞɭциɪоɜаɧ-

ɧыɣ ɜекɬоɪ коɷɮɮициеɧɬоɜ ɪаɡɥоɠеɧия 
ɮɭɧкции )(iy  ɩо ɛаɡисɭ ɏааɪа 
 

TTMrTrTrr
vvvv ] )(   ...   )(   )( [ ,1,0, ,   (1.15) 

 

ɝɞе pr
v

,  – r
n -ɦеɪɧыɣ ɜекɬоɪ, ɩоɥɭɱаɸɳиɣся 

ɩɭɬеɦ искɥɸɱеɧия иɡ ɜекɬоɪа p
v  ɷɥеɦеɧɬоɜ 

p

jv , ɞɥя коɬоɪых 0p

j , ɩɪиɱеɦ 

 

 
 M

p

N

j

p

j

r
p

n
0 1

 .                (1.15) 

Зɧаɱеɧия искɥɸɱаеɦых ɷɥеɦеɧɬоɜ p

jv  ɦоɝɭɬ 
ɛыɬь оɩɪеɞеɥеɧы ɜ сооɬɜеɬсɬɜии с аɥɝоɪиɬ-
ɦоɦ осɪеɞɧеɧия, ɩоɞɪоɛɧо оɩисаɧɧыɦ ɜ [2]. 

Оɱеɜиɞɧо, ɱɬо ɦоɠеɦ ɡаɩисаɬь 
 

r
vRv  ,                          (1.17) 

 

ɝɞе R  – ɩɪяɦоɭɝоɥьɧая ɦаɬɪица ɪаɡɦеɪоɦ 
r

nn , коɬоɪɭɸ ɛɭɞеɦ ɧаɡыɜаɬь ɦаɬɪицеɣ 

ɪеɞɭкции. 

Осɧоɜɧоɣ ɡаɞаɱеɣ ɞаɥее яɜɥяеɬся ɩосɬɪоеɧие 
ɦаɬɪицы ɪеɞɭкции R . 

 

 

2. ɇȿКОɌОɊЫɃ ɉɊОɋɌОɃ ɉɊИМȿɊ 

 

Рассɦоɬɪиɦ ɧиɠе ɞɥя оɩɪеɞеɥеɧɧосɬи ɩɪо-
сɬеɣшиɣ ɱасɬɧыɣ сɥɭɱаɣ 16 n . Оɱеɜиɞɧо, 
иɦееɦ (сɦ. ɮоɪɦɭɥы (1.5), (1.7)): 

 

4M ;   80 N ;   41 N ;    

22 N ;   13 N ;   14 N ;      (2.1) 

T
vvvvvvvvv

vvvvvvvv
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 ]  [ 3
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1
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vv  .   (2.4) 

 

Пɭсɬь ɡаɞаɧо, ɱɬо 
 

,] 1   1   1   1   0   0   1   1                              

 0   0   0   0   1   1   0   0 [
T


  (2.5) 

 

оɬкɭɞа с ɭɱеɬоɦ (1.12) ɦоɠеɦ ɡаɩисаɬь: 
 

T] 0   0   0   0   1   1   0   0 [0 ;    
T] 0   0   1   1 [1  ;   T] 1   1 [2  ; 

] 1 [3  ;   ] 1 [4  .   (2.6) 
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Ɍакиɦ оɛɪаɡоɦ, 
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Иɬак, ɜ сооɬɜеɬсɬɜии с (2.7)-(2.8) иɡ ɜекɬоɪа 
(2.2) сɥеɞɭеɬ ɩосɥеɞоɜаɬеɥьɧо искɥɸɱиɬь 
коɦɩоɧеɧɬы 1

4
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Окоɧɱаɬеɥьɧо ɛɭɞеɦ иɦеɬь: 
 

Tr
vvvvvvvvv ]                       [ 4
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В сооɬɜеɬсɬɜии с аɥɝоɪиɬɦоɦ, ɩоɞɪоɛɧо оɩи-

саɧɧыɦ ɜ [2, 6], искɥɸɱеɧɧые ɧа ɷɬаɩе ɪе-
ɞɭкции ɧеиɡɜесɬɧые оɩɪеɞеɥяɸɬся ɩо сооɬ-
ɜеɬсɬɜɭɸɳиɦ ɮоɪɦɭɥаɦ осɪеɞɧеɧия, коɬо-
ɪые ɜ ɞаɧɧоɦ сɥɭɱае ɡаɩисыɜаɸɬся сɥеɞɭɸ-

ɳиɦ оɛɪаɡоɦ: 
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2

2

1

4

1

3 vvv  ,        (2.10) 

ɝɞе                       )22/(1                    (2.11) 

 

– коɷɮɮициеɧɬ осɪеɞɧеɧия. 
Иɬак, ɦаɬɪица ɪеɞɭкции R  сооɛɪаɡɧо ɩɪи-

ɜеɞеɧɧыɦ ɮоɪɦɭɥаɦ (2.2), (2.9), (2.10) и 

(1.15) оɩɪеɞеɥяеɬся ɜ ɜиɞе 
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R .   (2.12) 

 

3. МУɅɖɌИИɇȾȿКɋЫ И ȽɅОȻАɅɖɇАə 

ИɇȾȿКɋАЦИə ɗɅȿМȿɇɌОȼ  

ȼȿКɌОɊА КОɗɎɎИЦИȿɇɌОȼ  

ɊАɁɅОɀȿɇИə ИɋКОМОɃ  

ɎУɇКЦИИ ɉО ȻАɁИɋУ ɏААɊА 

 

Вɜеɞеɦ ɝɥоɛаɥьɧɭɸ сисɬеɦɭ иɧɞексации 

ɷɥеɦеɧɬоɜ ɜекɬоɪа (1.5) ɜ сооɬɜеɬсɬɜии с 
ɮоɪɦɭɥоɣ: 

 

),(      pjk  ,   ɝɞе     1

0

p

q

qNjk ;     (3.1) 

 

k  – ɝɥоɛаɥьɧыɣ иɧɞекс; pj  ,  – исхоɞɧые 
иɧɞексы (ɦɭɥьɬииɧɞекс). 
Бɭɞеɦ исɩоɥьɡоɜаɬь ɞаɥее сɥеɞɭɸɳие оɛо-
ɡɧаɱеɧия: 
 

01 
totN ;   MsNN

s

q

q

s

tot  ..., 2, ,1   ,
0

 .  (3.2) 

 

Моɠɧо ɩɪеɞɥоɠиɬь сɥеɞɭɸɳиɦ аɥɝоɪиɬɦ 

оɩɪеɞеɥеɧия иɧɞексоɜ p  и j  ɩо ɝɥоɛаɥьɧо-
ɦɭ иɧɞексɭ k : 

1. Заɞаеɦся ɡɧаɱеɧиеɦ Ms  . 

2. Выɱисɥяеɦ ɡɧаɱеɧие s

totN . 

3. Выɱисɥяеɦ ɡɧаɱеɧие s  ɩо ɮоɪɦɭɥе 
 




 
s

tot

s
N

k 1 ,                      (3.3) 

 

ɩɪиɱеɦ ɡаɩись ɬиɩа ][a  ɡɞесь и ɞаɥее оɛо-
ɡɧаɱаеɬ цеɥɭɸ ɱасɬь ɱисɥа a . 

4. ȿсɥи 1s , ɬо иɧɞексы p  и j  оɩɪеɞеɥя-
ɸɬся ɩо ɮоɪɦɭɥаɦ 

 

1 sp ;   s

totNkj  .             (3.4) 

 

ȿсɥи 0s  и 0s , ɬо ɭɦеɧьшаеɦ ɡɧаɱеɧие 
s  ɧа еɞиɧицɭ и ɩеɪехоɞиɦ к ɩɭɧкɬɭ 2 аɥɝо-
ɪиɬɦа.  
ȿсɥи 0s  и 0s , ɬо сɥеɞɭеɬ ɩоɥоɠиɬь 
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0p ;   kj  .                       (3.5) 

 

 

4. МУɅɖɌИИɇȾȿКɋЫ И ȽɅОȻАɅɖɇАə 

ИɇȾȿКɋАЦИə ɗɅȿМȿɇɌОȼ  

ɊȿȾУЦИɊОȼАɇɇОȽО ȼȿКɌОɊА  

КОɗɎɎИЦИȿɇɌОȼ ɊАɁɅОɀȿɇИə 

ИɋКОМОɃ ɎУɇКЦИИ ɉО ȻАɁИɋУ 

ɏААɊА 

 

Вɜеɞеɦ ɝɥоɛаɥьɧɭɸ сисɬеɦɭ иɧɞексации 

ɷɥеɦеɧɬоɜ ɜекɬоɪа (1.15) ɜ сооɬɜеɬсɬɜии с 
ɮоɪɦɭɥоɣ: 

 

),(      pjk  ,                    (4.1) 

ɝɞе     
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01

p

q

r

q

j

q

p

j Nk  ;    pN

j

p

j

r

pN
1

 ;     (4.2) 

 

k  – ɝɥоɛаɥьɧыɣ иɧɞекс; pj  ,  – исхоɞɧые 
иɧɞексы (ɦɭɥьɬииɧɞекс). 
Бɭɞеɦ исɩоɥьɡоɜаɬь ɞаɥее сɥеɞɭɸɳие оɛо-
ɡɧаɱеɧия: 
 

01

, 
redtotN ;   MsNN

s

q

r

q

s

redtot  ..., 2, ,1   ,
0

,  .  

(4.3) 

 

Моɠɧо ɩɪеɞɥоɠиɬь сɥеɞɭɸɳиɦ аɥɝоɪиɬɦ 

оɩɪеɞеɥеɧия иɧɞексоɜ p  и j  ɩо ɝɥоɛаɥьɧо-
ɦɭ иɧɞексɭ k : 

1. Заɞаеɦся ɡɧаɱеɧиеɦ Ms  . 

2. Выɱисɥяеɦ ɡɧаɱеɧие s

redtotN , . 

3. Выɱисɥяеɦ ɡɧаɱеɧие s  ɩо ɮоɪɦɭɥе 
 





 

s

redtot

s
N

s

,

1 .                     (4.4) 

4. ȿсɥи 1s , ɬо иɧɞекс p  оɩɪеɞеɥяеɬся ɩо 
ɮоɪɦɭɥе 
 

1 sp .                        (4.5) 

 

Даɥее ɜыɱисɥяеɦ ɜсɩоɦоɝаɬеɥьɧɭɸ ɜеɥиɱи-

ɧɭ t : 

s

redtotNkt , .                    (4.6) 

 

Иɧɞекс j  оɩɪеɞеɥяеɦ ɜ ɪаɦках оɩисаɧɧоɣ 

ɧиɠе ɩɪоцеɞɭɪы: 

а) Заɞаеɦся ɡɧаɱеɧиеɦ 1m . 

ɛ) Выɱисɥяеɦ ɜеɥиɱиɧɭ 

 

 m

i

p

imr
1

 .                      (4.7) 

 

ɜ) ȿсɥи mrt  , ɬо  
 

mj  .                          (4.8) 

 

В ɩɪоɬиɜɧоɦ сɥɭɱае сɥеɞɭеɬ ɭɜеɥиɱиɬь ɡɧа-
ɱеɧие m  ɧа еɞиɧицɭ и ɩеɪеɣɬи к ɩɭɧкɬɭ ɛ) 

ɩɪоцеɞɭɪы. 

ȿсɥи 0s  и 0s , ɬо ɭɦеɧьшаеɦ ɡɧаɱеɧие 
s  ɧа еɞиɧицɭ и ɩеɪехоɞиɦ к ɩɭɧкɬɭ 2 аɥɝо-
ɪиɬɦа.  
ȿсɥи 0s  и 0s , ɬо сɥеɞɭеɬ ɩоɥоɠиɬь 
 

0p ,                         (4.9) 

 

а иɧɞекс j  оɩɪеɞеɥиɬь соɝɥасɧо оɩисаɧɧыɦ 

ɜыше ɩɭɧкɬаɦ а)-ɜ) ɩɪоцеɞɭɪы. 

 

 

5. АɅȽОɊИɌМ ɎОɊМИɊОȼАɇИə  

МАɌɊИЦЫ ɊȿȾУКЦИИ 

 

1. Иɡɧаɱаɥьɧо ɡаɞаеɦ ɜсеɦ ɷɥеɦеɧɬаɦ ɦаɬɪи-

цы R  ɧɭɥеɜые ɡɧаɱеɧия, ɬ.е. ɡаɞаеɦ 0R . 

2. Заɞаеɦся ɡɧаɱеɧиеɦ ni 1 . 

3. В сооɬɜеɬсɬɜии с оɩисаɧɧоɣ ɪаɧее ɩɪоце-
ɞɭɪоɣ (сɦ. ɩɭɧкɬ 3) ɩо ɝɥоɛаɥьɧоɦɭ иɧɞексɭ 

1i  ɧахоɞиɦ ɦɭɥьɬииɧɞекс jp  ,  сооɬɜеɬсɬ-
ɜɭɸɳеɝо ɷɥеɦеɧɬа ɜекɬоɪа (1.5). 

4. Зɞесь сɥеɞɭеɬ оɬɞеɥьɧо ɪассɦоɬɪеɬь ɞɜа 
ɪаɡɥиɱɧых сɥɭɱая. 
4.1. ȿсɥи 1p

j , ɬо ɜ сооɬɜеɬсɬɜии с оɩисаɧ-

ɧоɣ ɪаɧее ɩɪоцеɞɭɪоɣ (сɦ. ɩɭɧкɬ 4) ɩо ɦɭɥь-
ɬииɧɞексɭ jp,  ɧахоɞиɦ сооɬɜеɬсɬɜɭɸɳиɣ 
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ɝɥоɛаɥьɧыɣ иɧɞекс 2i  сооɬɜеɬсɬɜɭɸɳеɝо 
ɷɥеɦеɧɬа ɜекɬоɪа (1.15), ɩосɥе ɱеɝо оɩɪеɞе-
ɥяеɦ ɡɧаɱеɧие ɷɥеɦеɧɬа ɦаɬɪицы ɪеɞɭкции 

ɩо ɮоɪɦɭɥе 
 

1
21 , iiR ,                        (5.1) 

 

ɝɞе 1i  и 2i  – сооɬɜеɬсɬɜеɧɧо ɧоɦеɪ сɬɪоки и 

ɧоɦеɪ сɬоɥɛца, ɜ коɬоɪых ɪасɩоɥоɠеɧ ɷɥе-
ɦеɧɬ ɦаɬɪицы. 

4.2. ȿсɥи 0p

j , ɬо ɞаɥее ɜыɱисɥяеɦ ɡɧаɱе-
ɧия ɩаɪаɦеɬɪоɜ 
 

1m ;   1 pq ;   jt  ;           (5.2) 




 
2

1t
s .                     (5.3) 

 

4.2.1. ȿсɥи 1q

s , ɬо ɜ сооɬɜеɬсɬɜии с оɩи-

саɧɧоɣ ɪаɧее ɩɪоцеɞɭɪоɣ (сɦ. ɩɭɧкɬ 4) ɩо 
ɦɭɥьɬииɧɞексɭ sq  ,  ɧахоɞиɦ сооɬɜеɬсɬɜɭɸ-

ɳиɣ ɝɥоɛаɥьɧыɣ иɧɞекс 2i  сооɬɜеɬсɬɜɭɸɳе-
ɝо ɷɥеɦеɧɬа ɜекɬоɪа (1.15), ɩосɥе ɱеɝо оɩɪе-
ɞеɥяеɦ ɡɧаɱеɧие ɷɥеɦеɧɬа ɦаɬɪицы ɪеɞɭк-
ции ɩо ɮоɪɦɭɥе 
 

m

iiR 
21 , .                      (5.4) 

 

4.2.2. ȿсɥи 0q

s , ɬо ɭɜеɥиɱиɜаеɦ ɜеɥиɱиɧɭ 

m  ɧа еɞиɧицɭ, ɭɜеɥиɱиɜаеɦ ɜеɥиɱиɧɭ q  ɧа 
еɞиɧицɭ, ɡаɞаеɦ st   и ɩеɪехоɞиɦ к ɮоɪɦɭ-
ɥе (5.3). 

 

 

ɁАМȿЧАɇИə 

 

Иссɥеɞоɜаɧия ɩɪоɜоɞиɥись ɜ ɪаɦках сɥе-
ɞɭɸɳих ɪаɛоɬ:  
1. Гɪаɧɬ 2.3.18 Россиɣскоɣ акаɞеɦии аɪхи-

ɬекɬɭɪы и сɬɪоиɬеɥьɧых ɧаɭк ɞɥя ɦоɥо-
ɞых ɭɱеɧых сɩециаɥисɬоɜ  «Раɡɪаɛоɬка и 

ɜеɪиɮикация коɪɪекɬиɜɧых ɱисɥеɧɧых и 

ɱисɥеɧɧо-аɧаɥиɬиɱеских ɦеɬоɞоɜ иссɥе-
ɞоɜаɧия ɥокаɥьɧоɝо ɧаɩɪяɠеɧɧо-

ɞеɮоɪɦиɪɭеɦоɝо сосɬояɧия сɬɪоиɬеɥь-
ɧых коɧсɬɪɭкциɣ ɧа осɧоɜе ɦɧоɝоɭɪоɜ-
ɧеɜоɝо ɜеɣɜɥеɬ-аɧаɥиɡа»  ɧа 2012 ɝ.  

2. Гɪаɧɬ 2.3.8  Россиɣскоɣ акаɞеɦии аɪхи-

ɬекɬɭɪы и сɬɪоиɬеɥьɧых ɧаɭк «Раɡɪаɛоɬ-
ка и иссɥеɞоɜаɧие ɞискɪеɬɧо-
коɧɬиɧɭаɥьɧых ɦеɬоɞоɜ ɞɥя ɪасɱеɬа 
сɬɪоиɬеɥьɧых коɧсɬɪɭкциɣ с кɭсоɱɧо-
ɩосɬояɧɧыɦи ɮиɡико-ɝеоɦеɬɪиɱескиɦи 

ɩаɪаɦеɬɪаɦи ɩо оɞɧоɦɭ иɡ ɧаɩɪаɜɥеɧиɣ» 

ɧа 2011-2012 ɝɝ.  
3. НИР  «Раɡɪаɛоɬка,  иссɥеɞоɜаɧие, ɩɪо-

ɝɪаɦɦɧо-аɥɝоɪиɬɦиɱеская ɪеаɥиɡация и 

ɜеɪиɮикация ɦɧоɝоɭɪоɜɧеɜых ɦеɬоɞоɜ 
ɩɪоɝɧоɡɧоɝо ɦаɬеɦаɬиɱескоɝо ɦоɞеɥиɪо-
ɜаɧия сосɬояɧия и ɬехɧоɝеɧɧоɣ ɛеɡоɩас-
ɧосɬи оɬɜеɬсɬɜеɧɧых оɛɴекɬоɜ и коɦ-

ɩɥексоɜ ɦеɝаɩоɥиса»,  ɜыɩоɥɧяеɦая ɜ 
ɪаɦках ɝосɭɞаɪсɬɜеɧɧоɝо ɡаɞаɧия Миɧи-

сɬеɪсɬɜа оɛɪаɡоɜаɧия и ɧаɭки Россиɣ-

скоɣ Феɞеɪации ɧа окаɡаɧие ɭсɥɭɝ  (ɜы-

ɩоɥɧеɧие ɪаɛоɬ)  ɧа 2012 ɝоɞ. 
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ȼȿɃȼɅȿɌ-АɇАɅИɁ И ȿȽО ɉɊИМȿɇȿɇИȿ 

ȾɅə ɊȿɒȿɇИə ɁАȾАЧ ɊАɋЧȿɌА КОɇɋɌɊУКЦИɃ: 

ȻИȻɅИОȽɊАɎИЧȿɋКИɃ ОȻɁОɊ 
 

П.А. Акимов, М.Ʌ. Моɡɝалева, В.Н. Сидоров 
ФГБОУ ВПО «Москоɜскиɣ ɝосɭɞаɪсɬɜеɧɧыɣ сɬɪоиɬеɥьɧыɣ ɭɧиɜеɪсиɬеɬ», ɝ. Москɜа, РОССИə 

 

АɇɇОɌАЦИə: Насɬояɳая сɬаɬья ɩосɜяɳеɧа оɛɡоɪɧо-аɧаɥиɬиɱескоɦɭ иссɥеɞоɜаɧиɸ ɩɪиɥоɠеɧиɣ ɜеɣɜ-
ɥеɬ-аɧаɥиɡа ɜ сɬɪоиɬеɥьɧоɣ ɦехаɧике и ɦехаɧике ɞеɮоɪɦиɪɭеɦоɝо ɬɜеɪɞоɝо ɬеɥа. Сооɬɜеɬсɬɜɭɸɳиɣ аɩ-

ɩаɪаɬ сɬаɥ ɧахоɞиɬь сɜое ɩɪиɦеɧеɧие ɩɪи ɪешеɧии ɡаɞаɱ ɪасɱеɬа коɧсɬɪɭкциɣ, ɧаɱиɧая со ɜɬоɪоɣ ɩоɥо-
ɜиɧы 90-х ɝоɞоɜ ɩɪошɥоɝо ɜека. Кɪоɦе ɬоɝо, ɡɞесь ɞаɧо оɛɳее ɩоɧяɬие о ɜеɣɜɥеɬ-аɧаɥиɡе, кɪаɬко оɩиса-
ɧа исɬоɪия еɝо ɪаɡɜиɬия и осɧоɜɧые ɩɪиɥоɠеɧия. 
 

Ключевые словɚ: ɜеɣɜɥеɬ-аɧаɥиɡ, ɩɪиɥоɠеɧия, ɛиɛɥиоɝɪаɮиɱескиɣ оɛɡоɪ, сɬɪоиɬеɥьɧая ɦехаɧика,  
ɦехаɧика ɞеɮоɪɦиɪɭеɦоɝо ɬɜеɪɞоɝо ɬеɥа 

 

 

WAVELET ANALYSIS AND ITS APPLICATIONS 

FOR PROBLEMS OF STRUCTURAL ANALYSIS: 

BIBLIOGRAPHIC REVIEW 
 

Pavel A. Akimov, Marina L. Mozgaleva, Vladimir N. Sidorov 
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ABSTRACT: The distinctive paper is devoted to an overview and an analytical study of applications of wavelet 

analysis in structural mechanics and solid mechanics. Corresponding methods began to find their way in solving 

problems of structural analysis, since the second half of the 90's of the last century. In addition, here we give a 

general idea of the wavelet analysis, a brief description of the history of its development, and basic applications. 
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1. ɉОɇəɌИȿ О ȼȿɃȼɅȿɌ-АɇАɅИɁȿ 

 

В ɩосɥеɞɧие ɝоɞы ɬеɦа ɜеɣɜɥеɬ-аɧаɥиɡа ɩɪи-

ɜɥекɥа ɜ ɪаɜɧоɣ сɬеɩеɧи ɛоɥьшое ɜɧиɦаɧие, 
как со сɬоɪоɧы ɦаɬеɦаɬикоɜ, ɬак и сɩециаɥи-

сɬоɜ ɜ оɛɥасɬи ɬехɧиɱеских ɧаɭк. Ни оɞɧо иɡ 
ɧаɩɪаɜɥеɧиɣ ɱисɬоɣ и ɩɪикɥаɞɧоɣ ɦаɬеɦаɬи-

ки ɧе ɡаɜоеɜыɜаɥо ɬакоɣ ɩоɩɭɥяɪɧосɬи ɡа 
сɬоɥь сɬɪеɦиɬеɥьɧо коɪоɬкиɣ сɪок. В ɱасɬɧо-
сɬи, ɧесɦоɬɪя ɧа ɬо, ɱɬо ɝаɪɦоɧиɱескиɣ аɧа-
ɥиɡ ɩɪоɞоɥɠаеɬ ɛыɬь оɱеɧь ɩоɩɭɥяɪɧоɣ и 

ɜаɠɧоɣ ɦаɬеɦаɬиɱескоɣ ɞисциɩɥиɧоɣ, ɧико-
ɝɞа ɩɪеɠɞе ɧе ɭɞеɥяɥось сɬоɥько ɜɧиɦаɧия 
еɝо ɜыɱисɥиɬеɥьɧыɦ асɩекɬаɦ, как ɧаɱиɧая с 
ɩояɜɥеɧия ɜеɣɜɥеɬоɜ. Выɱисɥиɬеɥьɧыɣ ɝаɪ-
ɦоɧиɱескиɣ аɧаɥиɡ, коɬоɪыɣ с ɧеɞаɜɧеɝо 
ɜɪеɦеɧи сɬаɥ акɬиɜɧоɣ оɛɥасɬьɸ иссɥеɞоɜа-

ɧиɣ, ɩосɬɪоеɧ ɧа ɛаɡе осɧоɜɧых ɩɪиɧциɩоɜ 
ɦаɬеɦаɬики ɜеɣɜɥеɬоɜ. С ɬоɱки ɡɪеɧия ɩɪи-

ɦеɧеɧия ɜ ɬехɧиɱеских ɧаɭках ɜеɣɜɥеɬ-
ɩɪеоɛɪаɡоɜаɧие ɩɪиɜеɥо к исɩоɥьɡоɜаɧиɸ 

ɦоɳɧоɝо ɦаɬеɦаɬиɱескоɝо ɧаɛоɪа ɦеɬоɞоɜ 
ɥокаɥиɡоɜаɧɧоɝо ɱасɬоɬɧо-ɜɪеɦеɧɧоɝо и ɩɪо-
сɬɪаɧсɬɜеɧɧо-ɮаɡоɜоɝо аɧаɥиɡоɜ ɦɧоɝоɦас-
шɬаɛɧых яɜɥеɧиɣ. Эɬи ɦеɬоɞы ɩоɩоɥɧиɥи 

аɩɩаɪаɬ соɜɪеɦеɧɧых ɧаɭɱɧых иссɥеɞоɜаɧиɣ 

и сɬиɦɭɥиɪоɜаɥи ɪаɡɜиɬие иɧɠеɧеɪɧых ɩɪи-

ɥоɠеɧиɣ. В ɪеɡɭɥьɬаɬе ɜыɱисɥиɬеɥьɧыɣ ɝаɪ-
ɦоɧиɱескиɣ аɧаɥиɡ ɦоɠɧо ɪассɦаɬɪиɜаɬь как 
ɦеɠɞисциɩɥиɧаɪɧɭɸ оɛɥасɬь иссɥеɞоɜаɧиɣ, 

а ɜеɣɜɥеɬы ɩɪеɞсɬаɜɥяɸɬся ɩɪиɜɥекаɬеɥьɧы-

ɦи ɞɥя сɩециаɥисɬоɜ с саɦыɦи ɪаɡɧыɦи ɧа-
ɭɱɧыɦи иɧɬеɪесаɦи. Вɦесɬе с ɬеɦ, ɜеɣɜɥеɬ-
аɧаɥиɡ ɧахоɞиɬся ɥишь ɜ ɩɪоцессе сɜоеɝо 
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ɛɭɪɧоɝо ɪаɡɜиɬия и еɳе ɪаɧо сосɬаɜɥяɬь о 
ɧеɦ окоɧɱаɬеɥьɧое ɩɪеɞсɬаɜɥеɧие.  
Аɛсɬɪаɝиɪоɜаɜшись оɬ ɜсякоɣ ɦаɬеɦаɬиɱе-
скоɣ сɬɪоɝосɬи, ɜ ɩɪосɬеɣшеɦ сɥɭɱае, сɥеɞɭя 
аɜɬоɪаɦ [3], ɞаɞиɦ ɩоɧяɬие о ɜеɣɜɥеɬ-
аɧаɥиɡе. Как иɡɜесɬɧо, ɥɸɛоɣ сиɝɧаɥ ɦоɠɧо 
ɪаɡɥоɠиɬь ɜ сɭɦɦɭ ɝаɪɦоɧик (сиɧɭсоиɞ) ɪаɡ-
ɧоɣ ɱасɬоɬы. Но сиɧɭсоиɞаɥьɧые ɜоɥɧы ɛес-
коɧеɱɧы и ɧе ɜɩоɥɧе ɭɞоɜɥеɬɜоɪиɬеɥьɧо оɬ-
сɥеɠиɜаɸɬ иɡɦеɧеɧия сиɝɧаɥа ɜо ɜɪеɦеɧи. 

Дɥя ɭɥаɜɥиɜаɧия ɷɬих иɡɦеɧеɧиɣ ɦоɠɧо 
ɜɦесɬо ɛескоɧеɱɧых ɜоɥɧ ɜɡяɬь коɪоɬкие, 
соɜеɪшеɧɧо оɞиɧакоɜые, ɧо ɪаɡɧесеɧɧые ɩо 
ɜɪеɦеɧи «ɜсɩɥески» и, кɪоɦе ɬоɝо, ɞоɛаɜиɬь 
ɞɥя ɩоɥɧоɬы их ɜсеɜоɡɦоɠɧые ɪасɬяɧɭɬые и 

сɠаɬые коɩии. Сооɬɜеɬсɬɜеɧɧо сиɝɧаɥ ɦоɠ-

ɧо ɪаɡɥоɠиɬь ɜ сɭɦɦɭ ɩоɞоɛɧых ɜсɩɥескоɜ 
ɪаɡɧоɝо ɪаɡɦеɪа и ɦесɬоɩоɥоɠеɧия. Коɷɮ-

ɮициеɧɬы ɪаɡɥоɠеɧия – ɜаɠɧая иɧɮоɪɦация 
оɛ ɷɜоɥɸции сиɝɧаɥа. Оɧи ɡаɜисяɬ оɬ ɜыɛоɪа 
иɡɧаɱаɥьɧоɝо ɜсɩɥеска. Дɥя каɠɞоɣ ɩɪи-

кɥаɞɧоɣ ɡаɞаɱи ɦоɠɧо ɩоɞоɛɪаɬь ɧаиɛоɥее 
ɩɪисɩосоɛɥеɧɧыɣ (иɦеɧɧо ɞɥя ɧее) ɜсɩɥеск. 
Оɧ и ɧаɡыɜаеɬся ɜеɣɜɥеɬоɦ, а саɦа оɩисаɧ-

ɧая ɦеɬоɞика ɜеɣɜɥеɬ-аɧаɥиɡоɦ. 

 

 

2. ИɋɌОɊИə ɊАɁȼИɌИə  

ȼȿɃȼɅȿɌ-АɇАɅИɁА  

И ȿȽО ɉɊИɅОɀȿɇИə 

 

Исɬоɪиɱески, коɧцеɩция «ɜеɣɜɥеɬоɜ» (аɧɝɥ. 
«wavelet»; ɮɪаɧц. «ondelette» – ɦаɥеɧькая 
ɜоɥɧа, ɜоɥɧоɱка) ɜоɡɧикɥа ɩɪи иɡɭɱеɧии ɱас-
ɬоɬɧо- ɜɪеɦеɧɧоɝо аɧаɥиɡа сиɝɧаɥоɜ, ɪасɩɪо-
сɬɪаɧеɧия ɜоɥɧ и ɞискɪеɬиɡации сиɝɧаɥоɜ. 
Оɞɧиɦ иɡ ɝɥаɜɧых сɬиɦɭɥоɜ к ɪаɡɪаɛоɬке 
ɬеоɪии ɜеɣɜɥеɬ-ɩɪеоɛɪаɡоɜаɧия ɩосɥɭɠиɥ 
ɬоɬ ɮакɬ, ɱɬо с ɩоɦоɳьɸ аɧаɥиɡа Фɭɪье ɧе 
ɩɪеɞсɬаɜɥяɥось ɜоɡɦоɠɧыɦ ɩоɥɭɱиɬь ɥо-
каɥьɧɭɸ иɧɮоɪɦациɸ о сиɝɧаɥах. Пɪеоɛɪа-
ɡоɜаɧие Фɭɪье ɧе ɦоɠеɬ исɩоɥьɡоɜаɬься ɞɥя 
аɧаɥиɡа сиɝɧаɥоɜ ɜ «оɛɴеɞиɧеɧɧоɦ» ɱасɬоɬ-
ɧо-ɜɪеɦеɧɧоɦ ɩɪосɬɪаɧсɬɜе. Веɣɜɥеɬ-
ɩɪеоɛɪаɡоɜаɧие ɩɪеɞсɬаɜɥяеɬ соɛоɣ сɪаɜɧи-

ɬеɥьɧо ɧоɜыɣ ɦаɬеɦаɬиɱескиɣ аɩɩаɪаɬ, ɩоя-
ɜиɜшеɣся ɜ ɥиɬеɪаɬɭɪе ɥишь ɜ ɧаɱаɥе 80-х 

ɝоɞоɜ ɩɪошɥоɝо сɬоɥеɬия. По сɭɬи, коɧцеɩ-

ция ɜеɣɜɥеɬоɜ ɦоɠеɬ ɪассɦаɬɪиɜаɬься как 
сиɧɬеɡ ɪаɡɥиɱɧых иɞеɣ, ɜоɡɧикших ɜ ɪаɦках 
ɪаɡɥиɱɧых ɞисциɩɥиɧ, ɜкɥɸɱая ɦаɬеɦаɬикɭ, 

ɮиɡикɭ и иɧɠеɧеɪɧые ɧаɭки.  

В 1982 ɝоɞɭ ɮɪаɧцɭɡскиɣ иɧɠеɧеɪ-ɝеоɮиɡик 
J. Morlet ɩɪеɞɥоɠиɥ ɜеɣɜɥеɬ-ɩɪеоɛɪаɡоɜаɧие 
как ɧоɜыɣ ɦаɬеɦаɬиɱескиɣ ɦеɬоɞ аɧаɥиɡа 
сеɣсɦиɱеских сиɝɧаɥоɜ, осоɛеɧɧосɬь коɬо-
ɪых ɡакɥɸɱаɥась ɜ их ɧесɬациоɧаɪɧосɬи ɜо 
ɜɪеɦеɧи. В каɱесɬɜе ɜеɣɜɥеɬоɜ J. Morlet ɪас-
сɦаɬɪиɜаɥ сеɦеɣсɬɜо ɮɭɧкциɣ, ɩоɥɭɱеɧɧых 
ɩɭɬеɦ ɦасшɬаɛɧых ɩɪеоɛɪаɡоɜаɧиɣ и ɩаɪаɥ-
ɥеɥьɧых ɩеɪеɧосоɜ сɩециаɥьɧо ɜыɛɪаɧɧоɣ 

ɮɭɧкции – ɦаɬеɪиɧскоɝо ɜеɣɜɥеɬа. Фɪаɧцɭɡ-
скиɣ ɮиɡик-ɬеоɪеɬик A. Grossmann ɩоɥɭɱиɥ 
ɬоɱɧɭɸ ɮоɪɦɭɥɭ оɛɪаɬɧоɝо ɜеɣɜɥеɬ- ɩɪеоɛ-
ɪаɡоɜаɧия. В 1984 ɝоɞɭ соɜɦесɬɧые ɭсиɥия J. 

Morlet и A. Grossmann ɩɪиɜеɥи к ɞеɬаɥьɧоɦɭ 
иɡɭɱеɧиɸ ɧеɩɪеɪыɜɧоɝо ɜеɣɜɥеɬ-
ɩɪеоɛɪаɡоɜаɧия и еɝо ɩɪиɥоɠеɧиɣ [92]. В 

ɩɪоцессе их ɪаɛоɬы ɜыясɧиɥось, ɱɬо ɬеоɪия 
ɜеɣɜɥеɬоɜ, как и аɧаɥиɡ Фɭɪье (ɪаɡɥоɠеɧия ɜ 
ɪяɞ Фɭɪье), ɩɪеɞсɬаɜɥяеɬ ɧоɜыɣ ɦеɬоɞ ɱас-
ɬоɬɧоɝо аɧаɥиɡа сиɝɧаɥоɜ. 
В 1985 ɝоɞɭ ɮɪаɧцɭɡскиɣ ɦаɬеɦаɬик Y. 

Meyer ɭсɬаɧоɜиɥ сɜяɡь ɦеɠɞɭ ɮоɪɦɭɥоɣ 

Каɥьɞеɪоɧа ɜ ɝаɪɦоɧиɱескоɦ аɧаɥиɡе и ɧо-
ɜыɦи ɦеɬоɞаɦи, ɩɪеɞɥоɠеɧɧыɦ J. Morlet и 

A. Grossmann. Исɩоɥьɡɭя оɩеɪаɬоɪы Каɥьɞе-
ɪоɧа- Зиɝɦɭɧɞа и ɬеоɪиɸ Ʌиɬɬɥɜɭɞа-Пɷɥи, 

Y. Meyer сɦоɝ ɩосɬɪоиɬь ɦаɬеɦаɬиɱеские 
осɧоɜаɧия ɬеоɪии ɜеɣɜɥеɬоɜ. Пеɪɜыɦ кɪɭɩ-

ɧыɦ ɞосɬиɠеɧиеɦ ɜеɣɜɥеɬ-аɧаɥиɡа сɬаɥо ɩо-
сɬɪоеɧие И. Доɛеши, A. Grossmann и Y. 

Meyer [78] ɪаɡɥоɠеɧиɣ ɩо ɧеоɪɬоɝоɧаɥьɧыɦ 

ɜеɣɜɥеɬаɦ. В 1985-1986 ɝоɞах ɜ ɪаɛоɬах Y. 

Meyer и P.G. Lemarie ɛыɥи ɩосɬɪоеɧы оɪɬо-
ɧоɪɦиɪоɜаɧɧые ɛаɡисы иɡ ɝɥаɞких ɜеɣɜɥеɬ-
ɮɭɧкциɣ. В ɬо ɠе ɜɪеɦя S. Mallat ɭсɬаɧоɜиɥ, 
ɱɬо кɜаɞɪаɬɭɪɧые ɡеɪкаɥьɧые ɮиɥьɬɪы иɝ-
ɪаɸɬ ɜаɠɧɭɸ ɪоɥь ɜ ɩосɬɪоеɧии ɜеɣɜɥеɬ-
ɛаɡиса ɏааɪа. Y. Meyer [131] и S. Mallat [126] 

ɩɪеɞɥоɠиɥи оɛɳɭɸ ɩɪоцеɞɭɪɭ ɩосɬɪоеɧия 
оɪɬоɧоɪɦиɪоɜаɧɧоɝо ɜеɣɜɥеɬ-ɛаɡиса. Их со-
ɜɦесɬɧая ɪаɛоɬа ɩɪиɜеɥа к ɪаɡɪаɛоɬке ɩɪо-
цеɞɭɪы кɪаɬɧоɦасшɬаɛɧоɝо аɧаɥиɡа [124, 
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125]. S. Mallat ɬакɠе ɩɪеɞɥоɠиɥ аɥɝоɪиɬɦы 

ɜеɣɜɥеɬ-ɪаɡɥоɠеɧия и ɪекоɧсɬɪɭкции (аɧа-
ɥиɡа и сиɧɬеɡа) с исɩоɥьɡоɜаɧиеɦ кɪаɬɧо-
ɦасшɬаɛɧоɝо аɧаɥиɡа. Раɛоɬа S. Mallat ɩо-
сɥɭɠиɥа исɬоɱɧикоɦ ɞаɥьɧеɣшеɝо ɪаɡɜиɬия 
ɬеоɪии ɜеɣɜɥеɬоɜ. Чеɪеɡ ɧескоɥько ɦесяцеɜ 
ɩосɥе ее ɜыхоɞа G. Battle [49] и P.G. Lemarie 

[115] ɧеɡаɜисиɦо ɞɪɭɝ оɬ ɞɪɭɝа ɩɪеɞɥоɠиɥи 

ɩɪоцеɞɭɪɭ ɩосɬɪоеɧия ɷксɩоɧеɧциаɥьɧо 
ɭɛыɜаɸɳих оɪɬоɝоɧаɥьɧых ɜеɣɜɥеɬ-
сɩɥаɣɧоɜ. 
Раɛоɬа Y. Meyer ɧаɬоɥкɧɭɥа И. Доɛеши [76] 

ɧа ɬеоɪиɸ соɡɞаɧия ɜеɣɜɥеɬ-ɛаɡиса, скоɧсɬ-
ɪɭиɪоɜаɧɧоɝо иɡ оɪɬоɧоɪɦиɪоɜаɧɧых ɜеɣɜ-
ɥеɬоɜ с коɦɩакɬɧыɦ ɧосиɬеɥеɦ, оɛɥаɞаɸ-

ɳих, кɪоɦе ɬоɝо, оɩɪеɞеɥеɧɧоɣ ɝɥаɞкосɬьɸ. 

Иссɥеɞоɜаɧия И. Доɛеши иɦеɥи оɝɪоɦɧое 
ɜɥияɧие ɧа иɡɭɱеɧие как соɛсɬɜеɧɧо ɜеɣɜɥе-
ɬоɜ, ɬак и их ɩɪиɥоɠеɧиɣ, ее ɬɪɭɞы ɩоɡɜоɥи-

ɥи сɭɳесɬɜеɧɧо оɛɴясɧиɬь сɜяɡь ɦеɠɞɭ ɧе-
ɩɪеɪыɜɧыɦ и ɞискɪеɬɧыɦ ɜеɣɜɥеɬ-аɧаɥиɡоɦ 

(ɩосɥеɞɧиɣ ɩоɥɭɱиɥ шиɪокое ɪасɩɪосɬɪаɧе-
ɧие ɩɪи аɧаɥиɡе циɮɪоɜых сиɝɧаɥоɜ). Коɧ-

цеɩция ɮɪеɣɦоɜ ɛыɥа ɩɪеɞɥоɠеɧа R.J. Duffin 

and A.C. Schaeffer [84] и ɩоɡɠе ɛоɥее ɞеɬаɥь-
ɧо иɡɭɱеɧа И. Доɛеши [7,77]. 

Оɞɧако, ɧесɦоɬɪя ɧа сеɪьеɡɧые ɭсɩехи, сɩе-
циаɥисɬы ɜ оɛɥасɬи ɜеɣɜɥеɬ-аɧаɥиɡа осоɡɧа-
ɜаɥи, ɱɬо ɞоɜоɥьɧо ɡаɬɪɭɞɧиɬеɥьɧо ɩосɬɪо-
иɬь ɜеɣɜɥеɬы, коɬоɪые оɞɧоɜɪеɦеɧɧо сиɦ-

ɦеɬɪиɱɧы, оɪɬоɝоɧаɥьɧы и иɦеɸɬ коɦɩакɬ-
ɧыɣ ɧосиɬеɥь. Дɥя ɩɪеоɞоɥеɧия ɬаких сɥоɠ-

ɧосɬеɣ A. Cohen [63] и И. Доɛеши [66] ɞе-
ɬаɥьɧо иɡɭɱиɥи ɛиоɪɬоɝоɧаɥьɧые ɜеɣɜɥеɬы. 

К. Чɭи и Y. Wang [61,62], ɩɪеɞɥоɠиɥи 

сɩɥаɣɧ-ɜеɣɜɥеɬы с коɦɩакɬɧыɦ ɧосиɬеɥеɦ и 

коɧцеɩциɸ ɩоɥɭоɪɬоɝоɧаɥьɧоɝо ɜеɣɜɥеɬ-
аɧаɥиɡа. С ɞɪɭɝоɣ сɬоɪоɧы G. Beylkin [51, 

52], R. Coifman [52] и V. Rokhlin [52] с ɭсɩе-
хоɦ ɩɪиɦеɧяɥи кɪаɬɧоɦасшɬаɛɧыɣ аɧаɥиɡ (с 
ɧаɛоɪоɦ оɪɬоɝоɧаɥьɧых ɦасшɬаɛɧых ɮɭɧк-
циɣ) к иɡɭɱеɧиɸ оɩеɪаɬоɪоɜ ɜ )(2 RL . Ука-
ɡаɧɧые ɪаɛоɬы соɜɩаɥи с соɡɞаɧиеɦ ɧоɜых 
аɥɝоɪиɬɦоɜ ɦаɬеɦаɬиɱескоɝо ɦоɞеɥиɪоɜа-
ɧия. Сɭɳесɬɜеɧɧыɣ ɩɪоɝɪесс ɛыɥ ɞосɬиɝɧɭɬ 
ɜ ɦеɬоɞах ɝɪаɧиɱɧых ɷɥеɦеɧɬоɜ, коɧеɱɧых 
ɷɥеɦеɧɬоɜ, ɱисɥеɧɧоɦ ɪешеɧии ɞиɮɮеɪеɧ-

циаɥьɧых ɭɪаɜɧеɧиɣ ɜ ɱасɬɧых ɩɪоиɡɜоɞɧых 
с исɩоɥьɡоɜаɧиеɦ ɜеɣɜɥеɬ-аɧаɥиɡа [337]. 

Раɡɜиɬие ɜеɣɜɥеɬ-аɧаɥиɡа ɜ России ɜеɥось 
С.Б. Сɬеɱкиɧыɦ [27,28], Н.М. Асɬаɮьеɜоɣ 

[2], В.И. Воɪоɛьеɜыɦ [5], В.Г. Гɪиɛɭɧиɧыɦ 

[5], Ю.К. Деɦьяɧоɜиɱеɦ [6], И.М. Дɪеɦиɧыɦ 

[8], О.В. Иɜаɧоɜыɦ [8], В.А. Неɱиɬаɣɥо [8], 

И.ə. Ноɜикоɜыɦ [27,28], Ʌ.В. Ноɜикоɜыɦ, 

И.Р. Сɬахоɜскиɦ [35] и ɞɪɭɝиɦи. 

Заɜеɪшая кɪаɬкиɣ исɬоɪиɱескиɣ оɛɡоɪ, ɩɪи-

ɜеɞеɦ ɧекоɬоɪые оɛɥасɬи ɩɪиɥоɠеɧия ɜеɣɜ-
ɥеɬ-аɧаɥиɡа: оɛɪаɛоɬка сиɝɧаɥоɜ, ɦашиɧɧое 
ɡɪеɧие, сеɣсɦоɥоɝия, иɡɭɱеɧие ɬɭɪɛɭɥеɧɬɧо-
сɬи, коɦɩьɸɬеɪɧая ɝɪаɮика, оɛɪаɛоɬка иɡо-
ɛɪаɠеɧиɣ, ɩеɪеɞаɱа ɞаɧɧых ɜ циɮɪоɜоɣ 

ɮоɪɦе, ɪасɩоɡɧаɜаɧие оɛɪаɡоɜ, ɬеоɪия ɩɪи-

ɛɥиɠеɧиɣ ɮɭɧкциɣ, кɜаɧɬоɜая оɩɬика, ɛио-
ɦеɞициɧская иɧɠеɧеɪия, ɬеоɪия ɞискɪеɬиɡа-
ции, ɬеоɪия оɩеɪаɬоɪоɜ, ɞиɮɮеɪеɧциаɥьɧые 
ɭɪаɜɧеɧия, ɱисɥеɧɧыɣ аɧаɥиɡ, сɬаɬисɬика. 
Веɣɜɥеɬы ɩоɡɜоɥяɸɬ ɩɪеɞсɬаɜɥяɬь ɬакɭɸ 

сɥоɠɧɭɸ иɧɮоɪɦациɸ как ɦɭɡыка, ɪеɱь, 
иɡоɛɪаɠеɧия ɜ ɜиɞе ɪаɡɥоɠеɧиɣ ɩо ɷɥеɦеɧ-

ɬаɪɧыɦ ɷɥеɦеɧɬаɦ ɮоɪɦы («киɪɩиɱикаɦ») – 

ɜеɣɜɥеɬаɦ. 

 

 

3. ɉɊИɅОɀȿɇИə ȼȿɃȼɅȿɌ-АɇАɅИɁА 

ȼ ɋɌɊОИɌȿɅɖɇОɃ МȿɏАɇИКȿ  

И МȿɏАɇИКȿ ȾȿɎОɊМИɊУȿМОȽО 

ɌȼȿɊȾОȽО ɌȿɅА 

 

Сɥеɞɭеɬ сɪаɡɭ оɬɦеɬиɬь, ɱɬо ɪаɛоɬ, ɩосɜя-
ɳеɧɧых ɜеɣɜɥеɬ-аɧаɥиɡɭ ɜ сɬɪоиɬеɥьɧоɣ ɦе-
хаɧике и ɦехаɧике ɞеɮоɪɦиɪɭеɦоɝо ɬɜеɪɞо-
ɝо ɬеɥа, иɦееɬся оɬɧосиɬеɥьɧо ɧеɛоɥьшое 
ɱисɥо. Аɩɩаɪаɬ ɜеɣɜɥеɬ-аɧаɥиɡа ɧаɱаɥ ɧахо-
ɞиɬь сɜое ɩɪиɦеɧеɧие ɩɪи ɪешеɧии ɡаɞаɱ 
ɪасɱеɬа коɧсɬɪɭкциɣ, ɡɞаɧиɣ и сооɪɭɠеɧиɣ, 

ɧаɱиɧая со ɜɬоɪоɣ ɩоɥоɜиɧы 90-х ɝоɞоɜ ɩɪо-
шɥоɝо ɜека. Зɞесь ɦоɠɧо ɩеɪеɱисɥиɬь ɬакие 
ɩɪиɥоɠеɧия как ɞиɧаɦика сооɪɭɠеɧиɣ; ɦо-
ɧиɬоɪиɧɝ коɧсɬɪɭкциɣ и сооɪɭɠеɧиɣ, ɜыяɜ-
ɥеɧие ɜ ɧих ɞеɮекɬоɜ, ɡоɧ ɪаɡɪɭшеɧия, ɬɪе-
ɳиɧ и ɬ.ɞ.; ɜеɪояɬɧосɬɧая ɦехаɧика; ɜиɡɭаɥи-

ɡация ɞаɧɧых, ɩоɥɭɱеɧɧых ɜ ɪеɡɭɥьɬаɬе ɱис-
ɥеɧɧых ɪасɱеɬоɜ сɬɪоиɬеɥьɧых оɛɴекɬоɜ; 
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сисɬеɦы ɪасɩоɡɧаɜаɧия ɜ ɝɪаɠɞаɧскоɦ сɬɪои-

ɬеɥьсɬɜе и ɬ.ɞ. [41,42,100,114,130,133,136, 

138,139,147]. 

Зɧаɱиɦыɦ ɭсɩехоɦ ɜиɞяɬся ɞосɬиɠеɧия ɩо-
сɥеɞɧих ɥеɬ, касаɸɳиеся исɩоɥьɡоɜаɧия 
ɜеɣɜɥеɬоɜ ɜ ɱисɥеɧɧых ɦеɬоɞах ɪешеɧия 
ɪаɡɥиɱɧых оɩеɪаɬоɪɧых ɭɪаɜɧеɧиɣ, ɜ ɬоɦ 

ɱисɥе ɷɥɥиɩɬиɱеских ɭɪаɜɧеɧиɣ ɜ ɱасɬɧых 
ɩɪоиɡɜоɞɧых, ГИУ, ɩсеɜɞоɞиɮɮеɪеɧциаɥь-
ɧых ɭɪаɜɧеɧиɣ и ɬ.ɞ. Укаɡаɧɧыɣ ɮакɬ осо-
ɛеɧɧо ɜаɠеɧ ɩɪи ɪешеɧии ɡаɞаɱ ɬеоɪии ɭɩ-

ɪɭɝосɬи и ɩɥасɬиɱɧосɬи. Выɞеɥиɦ ɜ ɷɬоɣ 

сɜяɡи ɪаɛоɬы A. Barinka [48], T. Barsch [48], 

P. Charton [48], A. Cohen [48,64], S. Dahlke 

[48,67], W. Dahmen [48,68-74], S. Dumont 

[82,83], S. Jaffard [104], A. Kunoth [67,69,70], 

A.J. Kurdila [71,72,109-111], F. Lebon [82,83], 

P. Monasse [132], P. Oswald [71,72], V. Perrier 

[132], S. Prossdorf [73,74], S. Qian [145], R. 

Schneider [73,74], K. Urban [48,69,70,139], J. 

Weiss [40,145]. Меɬоɞы, исɩоɥьɡɭɸɳие 
ɜеɣɜɥеɬ-аɧаɥиɡ, оɬɥиɱаеɬ ɦɧоɝоɭɪоɜɧеɜыɣ 

хаɪакɬеɪ и ɜысокое каɱесɬɜо аɩɩɪоксиɦации 

оɩеɪаɬоɪоɜ и ɮɭɧкциɣ. В ɪаɡɜиɬии ɞаɧɧоɝо 
ɧаɩɪаɜɥеɧия ɜеɞɭɬся иссɥеɞоɜаɧия ɩо ɩо-
сɬɪоеɧиɸ ɷɮɮекɬиɜɧых ɩɪеɞоɛɭсɥаɜɥиɜаɬе-
ɥеɣ, ɡаɜисяɳих оɬ ɜиɞа ɪешаеɦоɣ ɡаɞаɱи, ɱɬо 
оɛесɩеɱиɜаеɬ ɩояɜɥеɧие ɧоɜых ɛысɬɪых и 

ɜысокоɬоɱɧых аɥɝоɪиɬɦоɜ [70]. Веɣɜɥеɬ-
ɮɭɧкции ɩɪиɦеɧяɸɬся ɜ каɱесɬɜе аɩɩɪокси-

ɦиɪɭɸɳих ɮɭɧкциɣ ɜ ɪаɡɥиɱɧых ɜаɪиаɧɬах 
ɦеɬоɞа коɧеɱɧых ɷɥеɦеɧɬоɜ [38,39-

42,55,59,69,81,83,90,91,95,96,105,109-111, 

119,120,127,142,155,163-166]. Веɣɜɥеɬ-
ɜеɪсии ɦеɬоɞа Гаɥеɪкиɧа ɞɥя сɬациоɧаɪɧых 
ɡаɞаɱ ɩɪеɞсɬаɜɥеɧы ɜ ɪаɛоɬах S. Dahlke [67], 

W. Dahmen [70], L. Gori, A. Kunoth [67,70], 

L.Pezza, K. Urban [154]. Веɣɜɥеɬ-ɜеɪсии ɦе-
ɬоɞоɜ коɥɥокации и ɜоɩɪосы их ɩɪиɦеɧеɧие 
ɞɥя ɪешеɧия ɥиɧеɣɧых и ɧеɥиɧеɣɧых ɡаɞаɱ 
сɬɪоиɬеɥьɧоɣ ɦехаɧики иɡɥаɝаɸɬся ɭ S. Ber-

toluzza [50,56], G. Naldi [50,85,137-139], P. 

Venini [85,137-139]. Оɬɞеɥьɧые асɩекɬы ис-
ɩоɥьɡоɜаɧия ɜеɣɜɥеɬ-аɩɩɪоксиɦации ɜ МГЭ 

иɡɭɱаɥись T. von Petersdorff [158], C. Schwab 

[158], ɜ МКЭ – G. Bugeda [142], L.M.S. Castro 

[54,55], M. Papadrakakis [142], J. Wang [165, 

166], X. Zheng [165,166], Y. Zhou [165,166]. 

Сɪеɞи ɪаɡɪаɛоɬок ɜ оɛɥасɬи ɪешеɧия ɡаɞаɱ, 
ɡаɜисяɳих оɬ ɜɪеɦеɧи, ɜыɞеɥиɦ ɩɪеɞɥоɠеɧ-

ɧые S. Bertoluzza, G. Beylkin, J.C. Chen [161], 

G. Chivassa [60], V. Comincioli, W. Dahmen 

[70], J.M. Keiser, A. Kunoth [69], Y. Maday, G. 

Naldi, V. Perrier, J.C. Ravel, T. Scapolla, P. 

Venini, L.A. Wong [161], K. Urban [69], а ɜ 
оɛɥасɬи ɧеɥиɧеɣɧых ɩɪоɛɥеɦ – ɬɪɭɞы D. 

Fasano [85], K. Hackl [94], G. Naldi 

[50,85,137-139], P. Venini [85,137-139], K. 

Urban [139]. ȿсɥи ɝоɜоɪиɬь о ɩɪиɦеɧеɧии 

ɜеɣɜɥеɬ-ɩɪеоɛɪаɡоɜаɧия ɞɥя ɱасɬоɬɧоɝо аɧа-
ɥиɡа ɧекоɬоɪоɝо сиɝɧаɥа, ɬо ɜ ɪяɞе сɥɭɱаеɜ 
оɧ исɩоɥьɡɭеɬся ɥишь как сɪеɞсɬɜо ɭɬоɱɧе-
ɧия ɞɥя ɬɪаɞициоɧɧых ɮоɪɦ ɦоɞаɥьɧоɝо 
аɧаɥиɡа с исɩоɥьɡоɜаɧиеɦ ɩɪеоɛɪаɡоɜаɧия 
Фɭɪье. Ɍак, ɜ ɪаɛоɬе J. Lardies и S. 

Gouttebroze [114] ɜеɣɜɥеɬɧое ɩɪеоɛɪаɡоɜаɧие 
ɩɪиɦеɧяеɬся как ɱасɬоɬɧо-ɜɪеɦеɧɧое ɩɪеоɛ-

ɪаɡоɜаɧие ɞɥя оɩɪеɞеɥеɧия соɛсɬɜеɧɧых ɱас-
ɬоɬ, коɷɮɮициеɧɬоɜ ɞеɦɩɮиɪоɜаɧия и ɮоɪɦ 

коɥеɛаɧиɣ сисɬеɦ. Аɧаɥоɝиɱɧо ɜ сɬаɬье L.A. 

Montejo и L.E. Suarez [133] ɩɪеɞсɬаɜɥеɧ 

ɜеɣɜɥеɬɧыɣ аɧаɥиɡ ɡаɩисеɣ ɞɜиɠеɧиɣ ɪяɞа 
сиɥьɧых ɡеɦɥеɬɪясеɧиɣ с цеɥьɸ оɩɪеɞеɥеɧия 
ɞоɦиɧаɧɬɧых ɱасɬоɬ, хаɪакɬеɪɧых ɞɥя ɪаɡ-
ɥиɱɧых ɝɪɭɧɬоɜых ɭсɥоɜиɣ. Сɩециɮиɱеские 
сɜоɣсɬɜа «ɱасɬоɬɧо-ɜɪеɦеɧɧоɝо ɦикɪоскоɩа» 

ɞɥя аɧаɥиɡа ɧесɬациоɧаɪɧых и ɩеɪехоɞɧых 
ɩɪоцессоɜ акɬиɜɧо исɩоɥьɡɭɸɬся ɜ [156], ɝɞе 
ɬеоɪеɬиɱески и ɷксɩеɪиɦеɧɬаɥьɧо аɧаɥиɡи-

ɪɭеɬся ɩɪоцесс ɜɧеɞɪеɧия ɭɞаɪɧика ɜ кɪɭɝо-
ɜɭɸ ɡаɳеɦɥеɧɧɭɸ ɩо коɧɬɭɪɭ ɩɥиɬɭ. Веɣɜ-
ɥеɬ аɧаɥиɡ ɞɥя коɥеɛаɧиɣ ɪасɩɪеɞеɥеɧɧых 
сɬɪɭкɬɭɪ ɩɪиɦеɧеɧ ɜ [44], ɝɞе иɡɥаɝаɸɬся 
ɪеɡɭɥьɬаɬы оɛшиɪɧоɝо оɛɡоɪа ɪаɡɜиɬых ɦе-
ɬоɞоɜ ɜеɣɜɥеɬ-аɧаɥиɡа ɱасɬоɬ и ɮоɪɦ коɥе-
ɛаɧиɣ ɭɩɪɭɝих оɛоɥоɱек и ɩɥасɬиɧ. Бɥаɝоɞа-
ɪя ɪаɡɦеɪɧыɦ и сɞɜиɝоɜыɦ ɩɪеоɛɪаɡоɜаɧияɦ 

соɥиɬоɧ-ɮɭɧкциɣ ɩоɞɱеɪкиɜаеɬся ɜоɡɦоɠ-

ɧосɬь ɜеɣɜɥеɬɧоɝо иɡɭɱеɧия сɜоɣсɬɜ сиɝɧа-
ɥоɜ соɜɦесɬɧо ɜ ɱасɬоɬɧоɣ и ɜɪеɦеɧɧоɣ оɛ-
ɥасɬях. В ɪаɛоɬах М.В. ɀиɝаɥоɜа [23,24,113], 

А.В. Кɪысько [22,23,44,45], В.А. Кɪысько 
[24,25,113] и В.В. Соɥɞаɬоɜа [23-25,34,45, 

113] ɜеɞеɬся ɩосɬɪоеɧие ɦаɬеɦаɬиɱеских ɦо-



П.А. Акиɦоɜ, М.Ʌ. Моɡɝаɥеɜа, В.Н. Сиɞоɪоɜ  

International Journal for Computational Civil and Structural Engineering 28 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɞеɥеɣ сɥоɠɧых коɥеɛаɧиɣ ɪасɩɪеɞеɥеɧɧых 
сисɬеɦ (ɜ ɜиɞе оɞɧо- и ɦɧоɝосɥоɣɧых ɛаɥок 
(сɩаяɧɧых и ɧесɩаяɧɧых), ɩɥасɬиɧок, сɮеɪи-

ɱеских ɩоɥоɝих и циɥиɧɞɪиɱеских оɛоɥо-
ɱек), а ɬакɠе ɪаɡɪаɛоɬка ɩɪоɝɪаɦɦɧоɝо оɛес-
ɩеɱеɧия, ɩоɡɜоɥяɸɳеɝо осɭɳесɬɜɥяɬь ɜеɣɜ-
ɥеɬ-аɧаɥиɡ сцеɧаɪиеɜ ɩеɪехоɞа ɜ хаос ɞɥя 
ɬаких сисɬеɦ. С.П. Коɩысоɜ [15-21] и Ю.А. 

Саɝɞееɜа [15-21,30] ɪаɡɪаɛоɬаɥи ɦеɬоɞ ос-
ɪеɞɧеɧия ɷɥɥиɩɬиɱеских ɞиɮɮеɪеɧциаɥьɧых 
ɭɪаɜɧеɧиɣ, осɧоɜаɧɧыɣ ɧа ɜеɣɜɥеɬ-
ɩɪеоɛɪаɡоɜаɧии и ɦеɬоɞе коɧеɱɧых ɷɥеɦеɧ-

ɬоɜ ɞɥя ɩɪоɝɧоɡиɪоɜаɧия ɷɮɮекɬиɜɧых 
сɜоɣсɬɜ и аɧаɥиɡа осɪеɞɧеɧɧых ɪешеɧиɣ 

ɭɪаɜɧеɧиɣ ɞɥя коɦɩоɡиɬоɜ с иɡɜесɬɧыɦи 

сɬɪɭкɬɭɪоɣ и сɜоɣсɬɜаɦи сосɬаɜɥяɸɳих 
коɦɩоɧеɧɬ. 
Сеɪия ɪаɛоɬ А.Б. Зоɥоɬоɜа, М.Ʌ. Моɡɝаɥеɜоɣ 

и Д.Н. Аɥексееɜа ɛыɥа ɩосɜяɳеɧа ɪаɡɪаɛоɬке 
и иɡɭɱеɧиɸ ɱисɥеɧɧых ɦеɬоɞоɜ и аɥɝоɪиɬɦоɜ 
иссɥеɞоɜаɧия ɥокаɥьɧоɝо ɧаɩɪяɠеɧɧо-
ɞеɮоɪɦиɪоɜаɧɧоɝо сосɬояɧия коɧсɬɪɭкциɣ с 
ɩоɦоɳьɸ ɜеɣɜɥеɬ-аɧаɥиɡа [1,11-14,29,31]. В 

[11-14] ɪешеɧие ɩɪеɞсɬаɜɥяеɬся с ɩоɡиции 

оɩɪеɞеɥеɧия ɧаɩɪяɠеɧɧо-ɞеɮоɪɦиɪоɜаɧɧоɝо 
сосɬояɧия ɜ ɡаɪаɧее ɜыɞеɥеɧɧоɣ ɥокаɥьɧоɣ 

ɡоɧе. На осɧоɜе ɷɬих сооɛɪаɠеɧиɣ сɬɪоиɬся 
оɩɬиɦаɥьɧая ɪасɱеɬɧая сеɬка, ɞаɸɳая каɱесɬ-
ɜеɧɧɭɸ каɪɬиɧɭ сɬеɩеɧи ɜɥияɧия ɧаɩɪяɠеɧ-

ɧых сосɬояɧиɣ коɧсɬɪɭкции ɜ ɪаɡɥиɱɧых оɛ-
ɥасɬях ɞɪɭɝ ɧа ɞɪɭɝа. Пɪи ɦɧоɝоɭɪоɜɧеɜоɦ 

ɜеɣɜɥеɬ-аɧаɥиɡе ɪешеɧие ɩɪеɞсɬаɜɥяеɬся ɜ 
ɜиɞе коɦɩоɡиции ɥокаɥьɧых и ɝɥоɛаɥьɧых 
коɦɩоɧеɧɬ, ɱɬо ɩоɡɜоɥяеɬ оцеɧиɬь ɜɥияɧие 
ɪаɡɥиɱɧых (с ɬоɱки ɡɪеɧия ɥокаɥиɡации) ɮак-
ɬоɪоɜ. Сɬɪоиɬся ɧе ɬоɥько ɛоɥее каɱесɬɜеɧɧая 
ɪасɱеɬɧая ɦоɞеɥь, ɧо и ɜɧосяɬся ɧекоɬоɪые 
коɧсɬɪɭкɬиɜɧые иɡɦеɧеɧия. В [11-14] ɪаɡɪа-
ɛоɬаɧы сɩециаɥьɧые ɞискɪеɬɧые ɦоɞеɥи ɪас-
ɱеɬа коɧсɬɪɭкциɣ, ɷɮɮекɬиɜɧые ɞɥя ɩɪиɦе-
ɧеɧия ɥокаɥьɧых ɦеɬоɞоɜ иссɥеɞоɜаɧия и 

ɜеɣɜɥеɬ-аɧаɥиɡа; ɩɪеɞɥоɠеɧы ɦеɬоɞы ɜыɱис-
ɥеɧия ɮɭɧɞаɦеɧɬаɥьɧых ɮɭɧкциɣ ɞɥя ɡаɞаɱ 
ɬеоɪии ɭɩɪɭɝосɬи с ɩɪиɜɥеɱеɧиеɦ ɜеɣɜɥеɬ-
аɧаɥиɡа; оɩисаɧы ɦеɬоɞы ɞискɪеɬɧоɝо ɜеɣɜ-
ɥеɬ-аɧаɥиɡа ɧа осɧоɜе ɛаɡиса ɏааɪа с ɩоɡициɣ 

еɝо исɩоɥьɡоɜаɧия ɜ ɪасɱеɬе коɧсɬɪɭкциɣ; 

ɩɪеɞсɬаɜɥеɧы аɥɝоɪиɬɦы сиɧɬеɡа и аɧаɥиɡа 
ɩо ɞискɪеɬɧоɦɭ ɛаɡисɭ ɏааɪа с ɜыɞеɥеɧиеɦ 

ɥокаɥьɧых и ɝɥоɛаɥьɧых ɷɥеɦеɧɬоɜ; ɪаɡɪаɛо-
ɬаɧа ɦеɬоɞика ɩоɥɭɱеɧия ɥокаɥьɧых ɪеше-
ɧиɣ; ɪешеɧы ɩɪакɬиɱеские ɩɪиɦеɪы с ɜɜеɞе-
ɧиеɦ ɥокаɥиɡоɜаɧɧых сеɬок и ɦɧоɝоɭɪоɜɧе-
ɜоɝо ɩɪеɞсɬаɜɥеɧия ɪешеɧиɣ ɜ ɜеɣɜɥеɬ-ɛаɡисе 
ɏааɪа. 
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ɞɭɸɳих ɪаɛоɬ:  
1. Гɪаɧɬ 2.3.18 Россиɣскоɣ акаɞеɦии аɪхи-

ɬекɬɭɪы и сɬɪоиɬеɥьɧых ɧаɭк ɞɥя ɦоɥо-
ɞых ɭɱеɧых сɩециаɥисɬоɜ  «Раɡɪаɛоɬка и 

ɜеɪиɮикация коɪɪекɬиɜɧых ɱисɥеɧɧых и 

ɱисɥеɧɧо-аɧаɥиɬиɱеских ɦеɬоɞоɜ иссɥе-
ɞоɜаɧия ɥокаɥьɧоɝо ɧаɩɪяɠеɧɧо-
ɞеɮоɪɦиɪɭеɦоɝо сосɬояɧия сɬɪоиɬеɥь-
ɧых коɧсɬɪɭкциɣ ɧа осɧоɜе ɦɧоɝоɭɪоɜ-
ɧеɜоɝо ɜеɣɜɥеɬ-аɧаɥиɡа»  ɧа 2012 ɝ.  

2. Гɪаɧɬ 2.3.8  Россиɣскоɣ акаɞеɦии аɪхи-

ɬекɬɭɪы и сɬɪоиɬеɥьɧых ɧаɭк «Раɡɪаɛоɬ-
ка и иссɥеɞоɜаɧие ɞискɪеɬɧо-
коɧɬиɧɭаɥьɧых ɦеɬоɞоɜ ɞɥя ɪасɱеɬа 
сɬɪоиɬеɥьɧых коɧсɬɪɭкциɣ с кɭсоɱɧо-
ɩосɬояɧɧыɦи ɮиɡико-ɝеоɦеɬɪиɱескиɦи 

ɩаɪаɦеɬɪаɦи ɩо оɞɧоɦɭ иɡ ɧаɩɪаɜɥеɧиɣ» 

ɧа 2011-2012 ɝɝ.  
3. НИР  «Раɡɪаɛоɬка,  иссɥеɞоɜаɧие, ɩɪо-

ɝɪаɦɦɧо-аɥɝоɪиɬɦиɱеская ɪеаɥиɡация и 

ɜеɪиɮикация ɦɧоɝоɭɪоɜɧеɜых ɦеɬоɞоɜ 
ɩɪоɝɧоɡɧоɝо ɦаɬеɦаɬиɱескоɝо ɦоɞеɥиɪо-
ɜаɧия сосɬояɧия и ɬехɧоɝеɧɧоɣ ɛеɡоɩас-
ɧосɬи оɬɜеɬсɬɜеɧɧых оɛɴекɬоɜ и коɦ-

ɩɥексоɜ ɦеɝаɩоɥиса»,  ɜыɩоɥɧяеɦая ɜ 
ɪаɦках ɝосɭɞаɪсɬɜеɧɧоɝо ɡаɞаɧия Миɧи-

сɬеɪсɬɜа оɛɪаɡоɜаɧия и ɧаɭки Россиɣ-

скоɣ Феɞеɪации ɧа окаɡаɧие ɭсɥɭɝ  (ɜы-

ɩоɥɧеɧие ɪаɛоɬ)  ɧа 2012 ɝоɞ. 
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ОȻ ОȾɇОМ КОɊɊȿКɌɇОМ АɇАɅИɌИЧȿɋКОМ МȿɌОȾȿ 

ɇАɏОɀȾȿɇИə ɎУɇȾАМȿɇɌАɅɖɇОɃ ɎУɇКЦИИ  

ȾɅə ɅИɇȿɃɇОȽО ȾИɎɎȿɊȿɇЦИАɅɖɇОȽО ОɉȿɊАɌОɊА 
 

П.А. Акимов, Ɉ.А. Неɝроɡов 
ФГБОУ ВПО «Москоɜскиɣ ɝосɭɞаɪсɬɜеɧɧыɣ сɬɪоиɬеɥьɧыɣ ɭɧиɜеɪсиɬеɬ», ɝ. Москɜа, РОССИə 

 

АɇɇОɌАЦИə: В ɧасɬояɳеɣ сɬаɬье ɪассɦаɬɪиɜаеɬся коɪɪекɬɧыɣ аɧаɥиɬиɱескиɣ ɦеɬоɞ ɧахоɠɞеɧия 
ɮɭɧɞаɦеɧɬаɥьɧоɣ ɮɭɧкции ɞɥя ɥиɧеɣɧоɝо ɞиɮɮеɪеɧциаɥьɧоɝо оɩеɪаɬоɪа с ɩосɬояɧɧыɦи коɷɮɮициеɧ-

ɬаɦи. Пɪеɞсɬаɜɥеɧы кɪаɬкие ɛаɡоɜые ɬеоɪеɬиɱеские сɜеɞеɧия, оɩисаɧы ɦаɬеɦаɬиɱеские осɧоɜы ɩɪеɞɥа-
ɝаеɦоɝо ɦеɬоɞа, иɦеɸɬся сɜеɞеɧия о ɩɪоɝɪаɦɦɧоɣ ɪеаɥиɡации, ɪассɦоɬɪеɧы ɩɪиɦеɪы ɩɪоɜеɞеɧɧых ɪас-
ɱеɬоɜ с исɩоɥьɡоɜаɧиеɦ ɪаɡɪаɛоɬаɧɧоɝо ɩɪоɝɪаɦɦɧоɝо оɛесɩеɱеɧия. 
 

Ключевые словɚ: аɧаɥиɬиɱеские ɦеɬоɞы, коɪɪекɬɧые ɦеɬоɞы, ɮɭɧɞаɦеɧɬаɥьɧая ɮɭɧкция,  
ɥиɧеɣɧые ɞиɮɮеɪеɧциаɥьɧые оɩеɪаɬоɪы 

 

 

ABOUT CORRECT ANALYTICAL METHOD 

OF CONSTRUCTION OF FUNDAMENTAL FUNCTION 

OF LINEAR DIFFERENTIAL OPERATOR 
 

Pavel A. Akimov, Oleg A. Negrozov 
Moscow State University of Civil Engineering, Moscow, RUSSIA 

 

ABSTRACT: The distinctive paper is devoted to correct analytical method of construction of fundamental func-

tion of linear differential operator with constant coefficients. Brief basic theoretical information and mathemati-

cal foundations of the method are presented, information about the developed software and corresponding sam-

ples are given as well. 

 

Key words: analytical methods, correct methods, fundamental function, linear differential operator 

 

 

1. ɉОɇəɌИȿ О ɎУɇȾАМȿɇɌАɅɖɇОɃ 

ɎУɇКЦИИ ȾИɎɎȿɊȿɇЦИАɅɖɇОȽО 

ОɉȿɊАɌОɊА 

 

Рассɦоɬɪиɦ ɥиɧеɣɧое ɧеоɞɧоɪоɞɧое ɞиɮɮе-
ɪеɧциаɥьɧое ɭɪаɜɧеɧие с ɩосɬояɧɧыɦи ко-
ɷɮɮициеɧɬаɦи  
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   (1.1) 

 

ɝɞе nkconstak  ..., 2, 1, ,0  ,   – коɷɮɮициеɧ-

ɬы, )(xf  – иɡɜесɬɧая ɮɭɧкция. 
Решеɧие (1.1) ɜ сɥɭɱае, коɝɞа )()( xxf  , 

оɛоɡɧаɱиɦ )(x . Ɍоɝɞа 

)()( xxL   .                   (1.2) 

 

Фɭɧкция )(x , оɩɪеɞеɥяеɦая ɭɪаɜɧеɧиеɦ 

(1.1), ɧаɡыɜаеɬся ɮɭɧɞаɦеɧɬаɥьɧоɣ ɮɭɧкци-

еɣ ɞиɮɮеɪеɧциаɥьɧоɝо оɩеɪаɬоɪа 
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  (1.3) 

 

Пɪи ɩɪоиɡɜоɥьɧоɣ ɩɪаɜоɣ ɱасɬи )(xf  оɛɳее 
ɪешеɧие ɡаɞаɱи ɦоɠеɬ ɛыɬь ɡаɩисаɧо ɜ ɜиɞе 
 



Оɛ оɞɧоɦ коɪɪекɬɧоɦ аɧаɥиɬиɱескоɦ ɦеɬоɞе ɧахоɠɞеɧия ɮɭɧɞаɦеɧɬаɥьɧоɣ ɮɭɧкции  

ɞɥя ɥиɧеɣɧоɝо ɞиɮɮеɪеɧциаɥьɧоɝо оɩеɪаɬоɪа 
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   dfxxfxxy )()()()()( ,  (1.4) 

ɬ.е.           1L ;   ffL  1 .             (1.5) 

 

Оɱеɜиɞɧо, ɱɬо 1L  яɜɥяеɬся иɧɬеɝɪаɥьɧыɦ 

оɩеɪаɬоɪоɦ, а ɮɭɧкция )(  x  яɜɥяеɬся 
яɞɪоɦ ɷɬоɝо иɧɬеɝɪаɥьɧоɝо оɩеɪаɬоɪа, ɬ.е. 
 

   dfxxfL )()()(1 .        (1.6) 

 

Покаɠеɦ, ɱɬо ɷɬо, ɜ саɦоɦ ɞеɥе, ɬак. Исɩоɥь-
ɡɭя ɩɪиɜеɞеɧɧɭɸ ɪаɧее ɮоɪɦɭɥɭ ɞиɮɮеɪеɧ-

циɪоɜаɧия сɜеɪɬки, ɦоɠеɦ ɡаɩисаɬь: 
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(1.7) 

 

На осɧоɜаɧии ɩɪиɜеɞеɧɧых ɮоɪɦɭɥ сɬаɧо-
ɜиɬся оɱеɜиɞɧоɣ ɜаɠɧосɬь ɜыɱисɥеɧия ɮɭɧ-

ɞаɦеɧɬаɥьɧоɣ ɮɭɧкции. 

Оɬɦеɬиɦ, ɱɬо ɮɭɧɞаɦеɧɬаɥьɧая ɮɭɧкция оɩ-

ɪеɞеɥеɧа с ɬоɱɧосɬьɸ ɞо оɞɧоɪоɞɧоɝо ɪеше-
ɧия. Иɧыɦи сɥоɜаɦи, есɥи иɦееɬся ɧекоɬо-
ɪая ɮɭɧкция )(x , ɬакая ɱɬо 0)( xL , ɬо 

)()()(~ xxx    ɬакɠе ɭɞоɜɥеɬɜоɪяеɬ 
ɭɪаɜɧеɧиɸ )()(~ xxL   . 

С ɩɪакɬиɱескоɣ ɬоɱки ɡɪеɧия иɦееɬ сɦысɥ 
ɬакоɣ ɜыɛоɪ ɮɭɧɞаɦеɧɬаɥьɧоɣ ɮɭɧкции, ɩɪи 

коɬоɪоɦ оɧа ɧе ɜоɡɪасɬаеɬ ɧа ɛескоɧеɱɧосɬи 

иɥи, ɜо ɜсякоɦ сɥɭɱае, ɜоɡɪасɬаеɬ ɧе ɛысɬɪее 
kx . Ɍак, ɮɭɧɞаɦеɧɬаɥьɧая ɮɭɧкция ɧе ɞоɥɠ-

ɧа иɦеɬь ɜ сɜоеɦ сосɬаɜе ɮɭɧкции ɜиɞа 
)exp( x , ɝɞе 0x ,   – ɧекоɬоɪое ɱисɥо. 

 

 

2. ОȻ ОȾɇОМ УɇИȼȿɊɋАɅɖɇОМ  

МȿɌОȾȿ ɉОɋɌɊОȿɇИə  

ɎУɇȾАМȿɇɌАɅɖɇЫɏ ɎУɇКЦИɃ 

ȾɅə ОȻЫКɇОȼȿɇɇЫɏ  

ȾИɎɎȿɊȿɇЦИАɅɖɇЫɏ  

УɊАȼɇȿɇИɃ 

 

Иɡɥоɠиɦ ɧиɠе оɞиɧ ɞосɬаɬоɱɧо ɩɪосɬоɣ 

сɩосоɛ ɩосɬɪоеɧия ɮɭɧɞаɦеɧɬаɥьɧых ɮɭɧк-
циɣ ɞɥя оɛыкɧоɜеɧɧых ɞиɮɮеɪеɧциаɥьɧых 
ɭɪаɜɧеɧиɣ. Оɬɦеɬиɦ, ɱɬо ɛоɥее ɩоɞɪоɛɧо с 
сооɬɜеɬсɬɜɭɸɳеɣ ɭɧиɜеɪсаɥьɧоɣ ɦеɬоɞикоɣ 

ɱиɬаɬеɥь ɦоɠеɬ оɡɧакоɦиɬься ɜ сɥеɞɭɸɳеɦ 

ɪаɡɞеɥе. 
Иɬак, ɩɪеɞɥаɝаеɦыɣ сɩосоɛ ɡакɥɸɱаеɬся ɜ 
сɥеɞɭɸɳеɦ: 

1. Заɩисыɜаеɬся хаɪакɬеɪисɬиɱеское ɭɪаɜɧе-
ɧие 
 

0... 01

1

1   aaaa n

n

n

n  ,       (2.1) 

 

сооɬɜеɬсɬɜɭɸɳее исхоɞɧоɦɭ ɞиɮɮеɪеɧци-

аɥьɧоɦɭ оɩеɪаɬоɪɭ (1.3). 

2. Оɩɪеɞеɥяɸɬся коɪɧи хаɪакɬеɪисɬиɱескоɝо 
ɭɪаɜɧеɧия (2.1). Оɱеɜиɞɧо, ɷɬо ɭɪаɜɧеɧие 
иɦееɬ n коɪɧеɣ: npi ppp  ..., ,1  ,   , 

ɱасɬь иɡ коɬоɪых ɜ оɛɳеɦ сɥɭɱае кɪаɬɧые. 
3. Заɩисыɜаеɬся оɛɳее ɪешеɧие сооɬɜеɬсɬ-
ɜɭɸɳеɝо оɞɧоɪоɞɧоɝо ɞиɮɮеɪеɧциаɥьɧоɝо 
ɭɪаɜɧеɧия  
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...)()()(
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)1(

1

)2(

2

)1(

1

)(


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xyaxya

xyaxyaxya n

n

n

n

n

n  

  (2.2) 

Оɛɳее ɪешеɧие )(xy  ɦоɠɧо ɡаɩисаɬь ɜ ɩɪо-
сɬоɦ ɜиɞе, ɭɞоɛɧоɦ и ɞɥя ɪɭɱɧоɝо сɱеɬа: 
  1

0

n

p

ppCy  ,                     (2.3) 

ɝɞе          





)sin(

)cos(
)exp(

x

x
xx

p

p

p

k

p  ,      (2.4) 

 

1 ..., 0,  ,  npC p  – ɧекоɬоɪые ɩосɬояɧɧые, 
ɩоɞɥеɠаɳие оɩɪеɞеɥеɧиɸ; 1 ..., 0,  ,  npp  

– ɛаɡисɧые ɮɭɧкции (иɥи ɜ оɛɳеɣ ɥиɬеɪаɬɭ-

ɪе их ɧеɪеɞко ɧаɡыɜаɸɬ ɮɭɧɞаɦеɧɬаɥьɧыɦи 

ɪешеɧияɦи);  1~, ,1 ,0  pmk    –  ɩокаɡа-
ɬеɥь сɬеɩеɧи; pm~  – кɪаɬɧосɬь коɪɧя. 
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Оɬɦеɬиɦ, ɱɬо ɦɧоɠиɬеɥь kx  ɜ ɮоɪɦɭɥе (2.4) 

ɜоɡɧикаеɬ ɜ сɥɭɱае, коɝɞа p  – кɪаɬɧыɣ ко-
ɪеɧь. 
Фоɪɦɭɥɭ (2.3) ɬакɠе ɦоɠɧо ɩеɪеɩисаɬь сɥе-
ɞɭɸɳиɦ оɛɪаɡоɦ: 

 ,ɋy  ,                      (2.5)  

ɝɞе          T

nCCCCC ]    ...          [ 1210  ;       (2.6) 

   T

n ]    ...          [ 1210   .       (2.7) 

 

Заɦеɬиɦ (ɜ ɞаɥьɧеɣшеɦ ɷɬо ɛɭɞеɬ ɩокаɡаɧо 
ɛоɥее ɩоɞɪоɛɧо), ɱɬо ɩɪи ɞиɮɮеɪеɧциɪоɜа-
ɧии ɜыɪаɠеɧиɣ (2.3) и (2.5) их оɛɳиɣ ɜиɞ 

осɬаеɬся ɩɪеɠɧиɦ, а ɦеɧяеɬся ɥишь ɜекɬоɪ 
коɷɮɮициеɧɬоɜ C , ɬ.е. 
 ,1ɋy  ;   ,2ɋy  ;   ,3ɋy    

и ɬ.ɞ., 

 

ɩɪи ɷɬоɦ ɜекɬоɪы kɋ  ɜыɱисɥяɸɬся ɩо ɪе-
кɭɪɪеɧɬɧоɣ ɮоɪɦɭɥе 
 

kk ɋQɋ 1
,                    (2.8) 

 

ɝɞе Q  – ɦаɬɪица ɩеɪехоɞа. 
Эɬо сɭɳесɬɜеɧɧо ɭɩɪоɳаеɬ оɩеɪации ɞиɮ-

ɮеɪеɧциɪоɜаɧия оɛɳеɝо ɪешеɧия, осоɛеɧɧо 
ɩɪи сɥоɠɧоɦ хаɪакɬеɪе ɛаɡисɧых ɮɭɧкциɣ 

(сɦ. ɛаɡисɧые ɮɭɧкции оɛɳеɝо ɜиɞа, оɩɪеɞе-
ɥяеɦые ɮоɪɦɭɥоɣ (2.4)). 

Исɩоɥьɡɭя (2.5) и (2.8), оɱеɜиɞɧо, ɦоɠеɦ ɡа-
ɩисаɬь ɮоɪɦɭɥɭ ɞɥя ɜыɱисɥеɧия ɩɪоиɡɜоɞ-

ɧоɣ оɬ )(xy  ɩɪоиɡɜоɥьɧоɝо s -ɝо ɩоɪяɞка: 
 

ssss ɋQɋɋQy  ,)(,, *)(  , (2.9) 

ɝɞе                        *)( ss Q ,                (2.10) 

 

ɩɪиɱеɦ ɦаɬɪица Q  оɩɪеɞеɥяеɬся ɩɪи ɜыɱис-
ɥеɧии ɩеɪɜоɣ ɩɪоиɡɜоɞɧоɣ. Даɥее ɩɪи ɜы-

ɱисɥеɧии ɩɪоиɡɜоɞɧых ɛоɥее ɜысокоɝо ɩо-
ɪяɞка оɧа осɬаеɬся ɬоɣ ɠе саɦоɣ. Эɬо ɩоɡɜо-
ɥяеɬ иɡɛаɜиɬься оɬ ɦɧоɝокɪаɬɧоɝо ɜыɱисɥе-
ɧия ɩɪоиɡɜоɞɧых, ɧаɩɪиɦеɪ, ɩо ɮоɪɦɭɥаɦ 

Ньɸɬоɧа – Ʌеɣɛɧица. 

Ɍакɠе ɧеоɛхоɞиɦо оɬɦеɬиɬь, ɱɬо ɛаɡисɧые 
ɮɭɧкции (сɦ. ɮоɪɦɭɥɭ (2.4)) ɦоɝɭɬ ɛыɬь оɩ-

ɪеɞеɥеɧы ɧеоɞɧоɡɧаɱɧо (ɩɪи ɩосɬɪоеɧии 

ɪешеɧия ɜоɡɦоɠɧы ɪаɡɥиɱɧые ɜаɪиаɧɬы их 
ɜыɛоɪа). Наɩɪиɦеɪ, есɥи ɡаɞаɱа ɪассɦаɬɪи-

ɜаеɬся к ɧекоɬоɪоɣ оɛɥасɬи ) ,0( lx  и ɛа-
ɡисɧая ɮɭɧкция иɦееɬ ɜиɞ )exp( xp , ɬо ɜɦе-
сɬо ɧее ɦоɠɧо ɜɡяɬь ɮɭɧкциɸ 

))(exp( xlp  , ɱɬо иɡɛаɜиɬ ɜ ɞаɥьɧеɣшеɦ 

оɬ ɦɧоɝих ɜыɱисɥиɬеɥьɧых ɧеɩɪияɬɧосɬеɣ, 

коɬоɪые ɦоɝɥи ɛы ɜоɡɧикɧɭɬь, ɜ ɱасɬɧосɬи, 

ɧа ɷɬаɩе коɦɩьɸɬеɪɧоɣ ɪеаɥиɡации. 

4. Фɭɧɞаɦеɧɬаɥьɧɭɸ ɮɭɧкциɸ )(x  ɛɭɞеɦ 

искаɬь ɜ ɜиɞе 
 





 


,0   ),,()( 

0   ),,()( 
)(

xɋx

xɋx
x 

     (2.11) 

ɝɞе     T

nCCCCC ]    ...          [ 1210

  ;      (2.12) 

T

nCCCCC ]    ...          [ 1210

         (2.13) 

 

– ɜекɬоɪы ɩосɬояɧɧых, ɩоɞɥеɠаɳие оɩɪеɞе-
ɥеɧиɸ. 

5. Пɪи оɩɪеɞеɥеɧии коɦɩоɧеɧɬ ɜекɬоɪоɜ C  

и C  ( n2  коɧсɬаɧɬ) ɧеоɛхоɞиɦо ɭɞоɜɥеɬɜо-
ɪиɬь сɥеɞɭɸɳиɦ n  ɭсɥоɜияɦ (ɭсɥоɜия сɬы-

коɜки): 

 












 ,/1 

...     

0 

0 

0 

0

)1(

)2(

)1(

an




             (2.14) 

ɝɞе                  )0()0(   ;           (2.15) 

)0()0( )()()(  sss  ,   ns  ..., ,2 ,1 .   

(2.16) 

 

Усɥоɜия (2.14) оɛесɩеɱиɜаɸɬ ɜыɩоɥɧеɧие 
(1.2). 

6. Дɪɭɝиɦ оɛяɡаɬеɥьɧыɦ ɭсɥоɜиеɦ яɜɥяеɬся 
ɪаɜеɧсɬɜо ɧɭɥɸ сооɬɜеɬсɬɜɭɸɳих коɷɮɮи-

циеɧɬоɜ 
pɋ , есɥи )(xp  соɞеɪɠиɬ ɮɭɧкциɸ 

)exp( xp  ɩɪи 0p . Аɧаɥоɝиɱɧо коɷɮɮи-
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циеɧɬы 

pɋ  ɡаɞаɸɬся ɧɭɥеɜыɦи, есɥи )(xp  

соɞеɪɠиɬ ɮɭɧкциɸ )exp( xp  ɩɪи 0p . 

Эɬо оɛесɩеɱиɜаеɬ оɬсɭɬсɬɜие ɩокаɡаɬеɥьɧых  
ɮɭɧкциɣ  с  ɩоɥоɠиɬеɥьɧыɦи аɪɝɭɦеɧɬаɦи ɜ 
сосɬаɜе окоɧɱаɬеɥьɧоɣ ɮоɪɦɭɥы ɞɥя ɮɭɧɞа-
ɦеɧɬаɥьɧоɣ ɮɭɧкции. В ɩɪоɬиɜɧоɦ сɥɭɱае 
ɦоɝɭɬ ɜоɡɧикɧɭɬь ɛоɥьшие ɜыɱисɥиɬеɥьɧые 
ɧеɩɪияɬɧосɬи, коɬоɪые иɡ-ɡа ɧакоɩɥеɧия ɩо-
ɝɪешɧосɬеɣ ɩɪи ɱисɥеɧɧоɣ ɪеаɥиɡации ɩɪи-

ɜеɞɭɬ к аɛсоɥɸɬɧо ɧеɜеɪɧыɦ ɪеɡɭɥьɬаɬаɦ 

иɥи (ɜ ɥɭɱшеɦ сɥɭɱае) к ɩеɪеɩоɥɧеɧиɸ ɪаɡ-
ɪяɞɧоɣ сеɬки ЭВМ и осɬаɧоɜɭ ɦашиɧы. 

Чɬо касаеɬся )(xp  ɜиɞа k

p xx )( , 

)cos()( xx pp   , )sin()( xx pp   , 

)cos()( xxx p

k

p    иɥи )sin()( xxx p

k

p   , 

ɪекоɦеɧɞɭеɬся ɩɪиɪаɜɧиɜаɧие к ɧɭɥɸ сооɬ-
ɜеɬсɬɜɭɸɳих коɷɮɮициеɧɬоɜ 

pɋ  ( 0
pɋ ).  

Вɦесɬе с ɬеɦ ɦоɠɧо исɩоɥьɡоɜаɬь и ɞɪɭɝие 
ɩоɞхоɞы ɜ ɡаɜисиɦосɬи оɬ ɠеɥаеɦоɝо оɛɳеɝо 
ɜиɞа ɪешеɧия, ɬ.е. ɞаɧɧыɣ ɜоɩɪос ɦоɠɧо 
ɪешаɬь ɞосɬаɬоɱɧо ɩɪоиɡɜоɥьɧо. Ɍак, ɧа-
ɩɪиɦеɪ, ɦоɠɧо ɩосɬаɜиɬь цеɥьɸ ɩоɥɭɱиɬь 
сиɦɦеɬɪиɱɧыɣ ɜиɞ ɪешеɧия (ɬоɝɞа сɥеɞɭеɬ 
ɡаɞаɜаɬь )  pp ɋɋ . 

Ɍак иɥи иɧаɱе, ɜсеɝɞа осɬаеɬся n  коɧсɬаɧɬ, 
коɬоɪые ɜыɱисɥяɸɬся иɡ ɭсɥоɜиɣ (2.14). 

 

 

3. УɇИȼȿɊɋАɅɖɇЫɃ МȿɌОȾ  

ɉОɋɌɊОȿɇИə  

ɎУɇȾАМȿɇɌАɅɖɇОɃ ɎУɇКЦИИ 

ОȻЫКɇОȼȿɇɇОȽО ɅИɇȿɃɇОȽО 

ȾИɎɎȿɊȿɇЦИАɅɖɇОȽО  

УɊАȼɇȿɇИə ɉɊОИɁȼОɅɖɇОȽО  

ɉОɊəȾКА ɋ ɉОɋɌОəɇɇЫМИ  

КОɗɎɎИЦИȿɇɌАМИ. 

ɗɎɎȿКɌИȼɇЫȿ АɅȽОɊИɌМЫ 

ȾИɎɎȿɊȿɇЦИɊОȼАɇИə  

И ИɇɌȿȽɊИɊОȼАɇИə  

ɎУɇȾАМȿɇɌАɅɖɇОɃ ɎУɇКЦИИ 

 

В ɧасɬояɳеɦ ɪаɡɞеɥе оɩисыɜаеɬся ɭɧиɜеɪ-
саɥьɧыɣ ɦеɬоɞ ɩосɬɪоеɧия ɮɭɧɞаɦеɧɬаɥьɧоɣ 

ɮɭɧкции оɛыкɧоɜеɧɧоɝо ɥиɧеɣɧоɝо ɞиɮɮе-
ɪеɧциаɥьɧоɝо ɭɪаɜɧеɧия с ɩосɬояɧɧыɦи ко-

ɷɮɮициеɧɬаɦи, а ɬакɠе ɷɮɮекɬиɜɧые аɥɝо-
ɪиɬɦы ɞиɮɮеɪеɧциɪоɜаɧия и иɧɬеɝɪиɪоɜа-
ɧия ɮɭɧɞаɦеɧɬаɥьɧоɣ ɮɭɧкции. По сɭɬи, ɦа-
ɬеɪиаɥ, ɩɪеɞсɬаɜɥеɧɧыɣ ɧиɠе, ɭɠе ɛыɥ 
оɱеɧь кɪаɬко иɡɥоɠеɧ ɪаɧее ɜ ɩɪеɞыɞɭɳеɦ 

ɪаɡɞеɥе. Зɞесь ɠе ɞаеɬся еɝо ɪаɡɜеɪɧɭɬое иɡ-
ɥоɠеɧие, и ɩɪиɜоɞяɬся ɛоɥее ɩоɞɪоɛɧые и 

шиɪокие ɪеɡɭɥьɬаɬы.  

Пɪеɠɞе ɜсеɝо, оɬɦеɬиɦ, ɱɬо как ɭɠе оɬɦеɱа-
ɥось ɪаɧьше, хаɪакɬеɪисɬиɱеское ɭɪаɜɧеɧие 
(2.1) иɦееɬ n  коɪɧеɣ. Пɭсɬь сɪеɞи ɧих kn  

ɪаɡɥиɱɧых, ɜ оɛɳеɦ сɥɭɱае коɦɩɥексɧых, 
kk nkC  ..., 1,  ,   с кɪаɬɧосɬяɦи km~ ; C  – 

ɦɧоɠесɬɜо коɦɩɥексɧых ɱисеɥ. 
Фɭɧɞаɦеɧɬаɥьɧɭɸ ɮɭɧкциɸ ɡаɞаɧɧоɝо 
оɛыкɧоɜеɧɧоɝо ɥиɧеɣɧоɝо ɞиɮɮеɪеɧциаɥь-
ɧоɝо ɭɪаɜɧеɧия (ОɅДУ) (1.1) ɦоɠɧо оɩɪеɞе-
ɥиɬь оɞɧоɡɧаɱɧо, ɜыɛиɪая ɞɥя ɧее ɧекоɬоɪыɣ 

сɩециаɥьɧыɣ ɜиɞ. А иɦеɧɧо, ɞɥя коɪɪекɬɧо-
ɝо исɩоɥьɡоɜаɧия ɮɭɧɞаɦеɧɬаɥьɧоɣ ɮɭɧкции 

ɜ ɩɪакɬиɱеских ɪасɱеɬах ɩɪи ɪешеɧии ɡаɞаɱ 
сɬɪоиɬеɥьɧоɣ ɦехаɧики ɩɪеɞсɬаɜɥяеɬся це-
ɥесооɛɪаɡɧыɦ искɥɸɱиɬь иɡ ее ɜыɪаɠеɧия 
ɮɭɧкции ɬиɩа 
 

)(exp xλk ,  ɩɪи  0x   и  0)(Re kλ    

иɥи  0x   и  0)(Re kλ . 

 

Иɧаɱе ɦоɠеɬ ɜоɡɧикɧɭɬь ɧеоɛхоɞиɦосɬь 
оɩеɪиɪоɜаɬь ɜ ɪасɱеɬах с оɱеɧь ɛоɥьшиɦи 

ɱисɥаɦи, ɱɬо, как ɩɪаɜиɥо, ɥиɛо ɩɪеɩяɬсɬɜɭ-
еɬ ɩоɥɭɱеɧиɸ ɪеɡɭɥьɬаɬоɜ с ɠеɥаеɦоɣ ɬоɱ-
ɧосɬьɸ, ɥиɛо ɜеɞеɬ к ɩеɪеɩоɥɧеɧиɸ ɪаɡɪяɞ-

ɧоɣ сеɬки ЭВМ. Пɪеɞɥаɝаеɦое ɞаɥее ɜыɪа-
ɠеɧие ɞɥя ɮɭɧɞаɦеɧɬаɥьɧоɣ ɮɭɧкции ɩоɡɜо-
ɥяеɬ искɥɸɱиɬь ɩеɪеɱисɥеɧɧые кɪаɣɧе ɧе-
ɠеɥаɬеɥьɧые ɩɪи ɪасɱеɬах сɥɭɱаи (с ɷɬоɣ це-
ɥьɸ ɛɭɞеɬ ɜɜеɞеɧа сооɬɜеɬсɬɜɭɸɳая хаɪак-
ɬеɪисɬиɱеская ɮɭɧкция) и ɜсеɝɞа сооɬɜеɬсɬ-
ɜɭеɬ оɩɬиɦаɥьɧоɣ оɛɭсɥоɜɥеɧɧосɬи сисɬеɦы 

ɪаɡɪешаɸɳих ɭɪаɜɧеɧиɣ ɩɪи ɪешеɧии  ɦɧо-
ɝоɬоɱеɱɧых кɪаеɜых ɡаɞаɱ.  
Фɭɧɞаɦеɧɬаɥьɧɭɸ ɮɭɧкциɸ ОɅДУ (1.1) 

ɦоɠɧо ɩɪеɞсɬаɜиɬь ɜ ɜиɞе   
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 kn

p

k xİx
1

)()( ,                     (3.1)  

ɝɞе        )exp()(),()( kkkk zzPkxx   ,        (3.2) 











0)Re(λ   и   0<   и     

0)Re(λ   и   0>   есɥи   0,

0)Re(λ   и   0<   иɥи     

  0)Re(λ   и   0>   есɥи   1,

),χ(

k

k

k

k

x

x

x

x

kx  (3.3)  

 

– хаɪакɬеɪисɬиɱеская ɮɭɧкция; 
 

  km

j

kk

j

kjkkk zCzCzP
0

, ),()( ,        (3.4) 

ɝɞе  xz kk  ;   Cconstɋ jkjk  ,, C   ; ;   (3.5)  

1~  kk mm ;                    (3.6) 

 T

k,mk,k,k,k k
  ...  C  C  CCC ][ 210 ;      (3.7) 

Tm

kkkk
k  ...  z  z  zz ]1[ 2 .           (3.8)  

 

Веɥиɱиɧа kz  ɜыɩоɥɧяеɬ ɬакɠе ɪоɥь еɞиɧоɝо 
кɪиɬеɪия, сɜяɡыɜаɸɳеɝо ɩоɧяɬия ɩɪоɬяɠеɧɧо-
сɬи сисɬеɦы и яɜɥеɧия ɬиɩа кɪаеɜоɝо ɷɮɮекɬа.  
Коɪɧи хаɪакɬеɪисɬиɱескоɝо ɭɪаɜɧеɧия оɩɪе-
ɞеɥяɸɬся ɥиɛо аɧаɥиɬиɱески (как ɩɪаɜиɥо, 
ɷɬо ɜоɡɦоɠɧо), ɥиɛо с исɩоɥьɡоɜаɧиеɦ иɡ-
ɜесɬɧых ɱисɥеɧɧых ɦеɬоɞоɜ ɧа ЭВМ. Пɪо-
цесс ɧахоɠɞеɧия ɮɭɧɞаɦеɧɬаɥьɧоɣ ɮɭɧкции 

(3.1), сɜоɞиɬся, ɝɥаɜɧыɦ оɛɪаɡоɦ, к оɩɪеɞе-
ɥеɧиɸ kn  ɜекɬоɪоɜ ɩосɬояɧɧых коɷɮɮици-

еɧɬоɜ kC  ɜ kn  ɜыɪаɠеɧиях (3.4). Коɦɩоɧеɧ-

ɬы ɞаɧɧых ɜекɬоɪоɜ оɩɪеɞеɥяɸɬся иɡ ɭсɥо-
ɜиɣ ɧеɩɪеɪыɜɧосɬи ɜ ɬоɱке 0x  ɮɭɧкции 

)(x  и ее ɩɪоиɡɜоɞɧых ɞо )2( n -ɝо ɩоɪяɞка 
ɜкɥɸɱиɬеɥьɧо, а ɬакɠе ɬоɝо ɮакɬа, ɱɬо ɩɪо-
иɡɜоɞɧая )1( n -ɝо ɩоɪяɞка ɜ ɷɬоɣ ɬоɱке 
иɦееɬ «скаɱок», ɪаɜɧыɣ na/1 :  

 

10,1,...,=  ,
1

)0()0( 1,

)()(   ns
a

ns

n

ss  , (3.9) 

ɝɞе          
   .1  есɥи  0,

1  есɥи  1,
1 ns

s=nįs,n
         (3.10) 

 

Пɪи оɩɪеɞеɥеɧии ɩɪоиɡɜоɞɧых ɜысоких ɩо-
ɪяɞкоɜ оɬ ɮɭɧɞаɦеɧɬаɥьɧоɣ ɮɭɧкции ɡаɱас-

ɬɭɸ ɩɪихоɞиɬся сɬаɥкиɜаɬься с ɬɪɭɞɧосɬяɦи, 

сɜяɡаɧɧыɦи, ɩɪеɠɞе ɜсеɝо, с ɝɪоɦоɡɞкосɬьɸ 

соɩɭɬсɬɜɭɸɳих ɦаɬеɦаɬиɱеских ɜыкɥаɞок. 
ȿɳе ɛоɥьшие сɥоɠɧосɬи соɩɪяɠеɧы с ɧахо-
ɠɞеɧиеɦ ɩеɪɜооɛɪаɡɧых ɮɭɧɞаɦеɧɬаɥьɧоɣ 

ɮɭɧкции. Кɥассиɱеские ɩɭɬи оɬыскаɧия 
ɩɪоиɡɜоɞɧых и ɩеɪɜооɛɪаɡɧых ɜ ɬакоɦ сɥɭ-
ɱае ɧе яɜɥяɸɬся саɦыɦи ɪациоɧаɥьɧыɦи. 

Пɪеɞсɬаɜɥяеɦыɣ ɞаɥее сɩосоɛ оɩɪеɞеɥеɧия 
ɩɪоиɡɜоɞɧых и ɩеɪɜооɛɪаɡɧых ɮɭɧɞаɦеɧ-

ɬаɥьɧоɣ ɮɭɧкции ɥɸɛоɝо ɬɪеɛɭеɦоɝо ɩоɪяɞ-

ка ɩоɡɜоɥяеɬ «оɛоɣɬи» ɭɩоɦяɧɭɬые ɬɪɭɞɧо-
сɬи и ɡɧаɱиɬеɥьɧо ɭɦеɧьшиɬь сɥоɠɧосɬи, 

сɜяɡаɧɧые с ɩɪоцессаɦи ее ɞиɮɮеɪеɧциɪо-
ɜаɧия и иɧɬеɝɪиɪоɜаɧия. 
Диɮɮеɪеɧциɪоɜаɧие ( 0s ) и иɧɬеɝɪиɪоɜаɧие 
( 0s ) ɮɭɧɞаɦеɧɬаɥьɧоɣ ɮɭɧкции сɜоɞяɬся, 
соɝɥасɧо сɜоɣсɬɜаɦ оɩеɪациɣ, сооɬɜеɬсɬɜеɧɧо 
к ɞиɮɮеɪеɧциɪоɜаɧиɸ и иɧɬеɝɪиɪоɜаɧиɸ ее 
коɦɩоɧеɧɬ ( Z  – ɦɧоɠесɬɜо цеɥых ɱисеɥ): 

                  

Zsxİxİ
kn

k

s

k

s     ,)()(
1

)()( .       (3.11) 

 

Иɬак, ɞаɥее оɝɪаɧиɱиɦся ɥишь ɪассɦоɬɪеɧи-

еɦ ɜоɩɪосоɜ ɞиɮɮеɪеɧциɪоɜаɧия и иɧɬеɝɪи-

ɪоɜаɧия коɦɩоɧеɧɬы )(xİ k  ɜ ɜыɪаɠеɧии 

(3.1) ɞɥя ɮɭɧɞаɦеɧɬаɥьɧоɣ ɮɭɧкции. Раɡɪе-
шеɧие ɞаɧɧоɣ ɩɪоɛɥеɦы ɛɭɞеɬ каɱесɬɜеɧɧо 
ɪаɡɥиɱаɬься ɜ ɡаɜисиɦосɬи оɬ ɬоɝо, яɜɥяеɬся 
ɥи сооɬɜеɬсɬɜɭɸɳиɣ коɪеɧь k  хаɪакɬеɪи-

сɬиɱескоɝо ɭɪаɜɧеɧия (2.1) ɧɭɥеɜыɦ иɥи ɧеɬ. 
Сɥɭɱаɣ 1: k  – ɧеɧɭɥеɜоɣ коɪеɧь ( 0k ). 

ɏаɪакɬеɪɧоɣ осоɛеɧɧосɬьɸ сɥɭɱая яɜɥяеɬся 
ɬоɬ ɮакɬ, ɱɬо оɛɳиɣ ɜиɞ коɦɩоɧеɧɬы )(xk  

ɮɭɧɞаɦеɧɬаɥьɧоɣ ɮɭɧкции ɩосɥе ɞиɮɮеɪеɧ-

циɪоɜаɧия иɥи иɧɬеɝɪиɪоɜаɧия сохɪаɧяеɬся. 
Оɬɥиɱие ɦеɠɞɭ ɧеɣ, ее ɩɪоиɡɜоɞɧыɦи и ɩеɪ-
ɜооɛɪаɡɧыɦи ɥɸɛоɝо ɩоɪяɞка сосɬоиɬ ɥишь 
ɜ ɩосɬояɧɧых коɷɮɮициеɧɬах,  ɜхоɞяɳих ɜ 
сооɬɜеɬсɬɜɭɸɳие ɜыɪаɠеɧия.  С ɭɱеɬоɦ оɬ-
ɦеɱеɧɧоɝо ɩɪихоɞиɦ к ɜаɠɧоɦɭ ɡакɥɸɱе-
ɧиɸ: ɬɪɭɞоеɦкие саɦи ɩо сеɛе оɩеɪации 

ɞиɮɮеɪеɧциɪоɜаɧия и иɧɬеɝɪиɪоɜаɧия коɦ-

ɩоɧеɧɬы )(xk  сɜоɞяɬся, ɬакиɦ оɛɪаɡоɦ, к 
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оɩɪеɞеɥеɧиɸ ɩосɬояɧɧых коɷɮɮициеɧɬоɜ ɜ 
сооɬɜеɬсɬɜɭɸɳих ɜыɪаɠеɧиях.  Даɥьɧеɣшее 
ɪассɦоɬɪеɧие ɬакɠе ɪасɩаɞаеɬся ɧа оɬɞеɥь-
ɧые ɜаɪиаɧɬы, ɞɥя каɠɞоɝо иɡ коɬоɪых ɩɪи-

ɜоɞяɬся сɜоɞки ɧеоɛхоɞиɦых ɮоɪɦɭɥ. 
Сɥɭɱаɣ 1.1: k  – ɩɪосɬоɣ (ɧекɪаɬɧыɣ) ко-
ɪеɧь ( 1~ km ). 
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Сɥɭɱаɣ 1.2: k  – кɪаɬɧыɣ коɪеɧь ( 1~ km ). 
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Сɥɭɱаɣ 2: k  – ɧɭɥеɜоɣ коɪеɧь ( 0k ). 

Зɞесь, ɧаɩɪоɬиɜ, оɬɦеɬиɦ, ɱɬо ɜ ɞаɧɧоɦ сɥɭ-
ɱае оɛɳиɣ ɜиɞ k -ɣ коɦɩоɧеɧɬы ɮɭɧɞаɦеɧ-

ɬаɥьɧоɣ ɮɭɧкции как ɩосɥе ɞиɮɮеɪеɧциɪо-
ɜаɧия, ɬак и ɩосɥе иɧɬеɝɪиɪоɜаɧия ɦеɧяеɬся. 
Сɥɭɱаɣ 2.1: k  – ɩɪосɬоɣ (ɧекɪаɬɧыɣ) ко-
ɪеɧь ( 1~ km ). 
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Сɥɭɱаɣ 2.2: k  – кɪаɬɧыɣ коɪеɧь ( 1~ km ). 
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Оɛоɛɳая (3.12)-(3.47), сɮоɪɦɭɥиɪɭеɦ ɧиɠе 
ɧекоɬоɪые ɜаɠɧые еɞиɧые сооɬɧошеɧия. 
Фɭɧɞаɦеɧɬаɥьɧая ɮɭɧкция ОɅДУ ɦоɠеɬ 
ɛыɬь ɡаɩисаɧа ɜ ɜиɞе 
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Пɪоиɡɜоɞɧые и ɩеɪɜооɛɪаɡɧые (3.48) ɩɪоиɡ-
ɜоɥьɧоɝо ɩоɪяɞка иɦеɸɬ ɜиɞ 
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W  – ɦаɬɪица ɩеɪехоɞа, кɜаɞɪаɬɧая n -ɝо ɩо-
ɪяɞка. 

Ɍакиɦ  оɛɪаɡоɦ, оɩеɪации иɧɬеɝɪиɪоɜаɧия и 

ɞиɮɮеɪеɧциɪоɜаɧия сɜоɞяɬся к оɩɪеɞеɥеɧиɸ 

сооɬɜеɬсɬɜɭɸɳих коɷɮɮициеɧɬоɜ ɜ ɜыɪаɠе-
ɧии (3.53). Маɬɪица ɩеɪехоɞа W  иɦееɬ 
ɛɥоɱɧо-ɞиаɝоɧаɥьɧɭɸ сɬɪɭкɬɭɪɭ: 
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Дɥя оɩɪеɞеɥеɧия коɷɮɮициеɧɬоɜ ɜ ɜыɪаɠеɧи-

ях ɞɥя ɮɭɧɞаɦеɧɬаɥьɧоɣ ɮɭɧкции ɦоɠеɬ ис-
ɩоɥьɡоɜаɬься ɦеɬоɞ ɛаɡисɧых ɜаɪиациɣ [1-4], 

ɧаиɛоɥее ɧаɝɥяɞɧыɣ ɩɪи ɪеаɥиɡации ɧа ЭВМ. 

Сɭɬь ɦеɬоɞа ɡакɥɸɱаеɬся ɜ сɜеɞеɧии ɭсɥоɜиɣ 

(3.9)-(3.10) к ɪаɡɪешаɸɳеɣ СɅАУ n -ɝо ɩоɪяɞ-
ка оɬɧосиɬеɥьɧо искоɦых ɜеɥиɱиɧ: 
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– искоɦыɣ ɝɥоɛаɥьɧыɣ ɜекɬоɪ ɩосɬояɧɧых 
коɷɮɮициеɧɬоɜ и ɜекɬоɪ ɩɪаɜых ɱасɬеɣ со-
оɬɜеɬсɬɜеɧɧо; A  – ɦаɬɪица коɷɮɮициеɧɬоɜ 
СɅАУ. 

Эɥеɦеɧɬы ɝɥоɛаɥьɧоɝо ɜекɬоɪа  ɩосɬояɧɧых  
коɷɮɮициеɧɬоɜ  иɦеɸɬ  оɞɧоɦеɪɧɭɸ сисɬе-
ɦɭ иɧɞексации ( nc  ..., 2, ,1 ). Фоɪɦɭɥа ɩеɪе-
хоɞа оɬ ɞɜɭɦеɪɧоɣ сисɬеɦы иɧɞексации ɜ 
ɜекɬоɪах 

0

kC  ),( jk  к ɬакоɣ оɞɧоɦеɪɧоɣ ( с 
иɧɞексоɦ v ) сɥеɞɭɸɳая: 
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Фоɪɦиɪоɜаɧие ɦаɬɪицы A  осɭɳесɬɜɥяеɬся 
ɩо ɮоɪɦɭɥе 
 

)0()0( )()(  ii

iva  ,         (3.64) 

 

а ɜ (3.1) ɩоɞсɬаɜɥяɸɬся коɷɮɮициеɧɬы, оɩ-

ɪеɞеɥяеɦые сооɬɧошеɧиеɦ 
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~   ɝɞе   ,
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Пɪиɜеɞеɧɧые ɜыɪаɠеɧия ɞɥя ɮɭɧɞаɦеɧɬаɥь-
ɧоɣ ɮɭɧкции, ее ɩɪоиɡɜоɞɧых и  

ɩеɪɜооɛɪаɡɧых соɞеɪɠаɬ коɦɩɥексɧые ɩо-
сɬояɧɧые коɷɮɮициеɧɬы. Ɍакоɣ ɜиɞ ɭɞоɛеɧ 

ɞɥя ɩɪоɝɪаɦɦиɪоɜаɧия, оɞɧако ɞɥя ɩɪиɜыɱ-
ɧоɝо аɧаɥиɬиɱескоɝо ɩɪеɞсɬаɜɥеɧия цеɥесо-
оɛɪаɡɧо ɩеɪеɣɬи к ɞеɣсɬɜиɬеɥьɧыɦ коɷɮɮи-

циеɧɬаɦ: 
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i

i xx
1
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Zsxx
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s

i
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1
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 (3.68) 
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jii xaxaxP
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j
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j
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T

i,mi,i,i k
 ... a aaa ][ 10 ;            (3.71) 

T

i,mi,i,i k
 ... b bbb ][ 10 ;             (3.72) 

)Re( ki   ; )Im( ki   ;       (3.73) 

iik  i ;   imagkkd nnn ,5.0 ;   (3.74) 

  kgki 1 ,                   (3.75) 

 

ɝɞе kg1  – ɱисɥо ɩаɪ коɦɩɥексɧо-
соɩɪяɠеɧɧых коɪɧеɣ сɪеɞи k  ɪассɦоɬɪеɧ-

ɧых (ɡаɦеɬиɦ, ɱɬо ɜɬоɪая иɡ ɮоɪɦɭɥ (3.74) и 

ɩосɥеɞɭɸɳие сооɬɧошеɧия сɩɪаɜеɞɥиɜы ɩɪи 

ɭсɥоɜии, ɱɬо коɪɧи ɭɪаɜɧеɧия (2.1) оɬсоɪɬи-

ɪоɜаɧы сɧаɱаɥа ɩо ɜоɡɪасɬаɧиɸ аɛсоɥɸɬɧых 
ɜеɥиɱиɧ их ɞеɣсɬɜиɬеɥьɧых ɱасɬеɣ, а ɡаɬеɦ, 

ɞɥя коɪɧеɣ с ɪаɜɧыɦи аɛсоɥɸɬɧыɦи ɜеɥиɱи-

ɧаɦи ɞеɣсɬɜиɬеɥьɧых ɱасɬеɣ, ɩо ɜоɡɪасɬа-
ɧиɸ аɛсоɥɸɬɧых ɜеɥиɱиɧ их ɦɧиɦых ɱас-
ɬеɣ); imagkn ,  – ɱисɥо ɪаɡɥиɱɧых коɪɧеɣ (2.1) с 
ɧеɧɭɥеɜоɣ ɦɧиɦоɣ ɱасɬьɸ ( 0k ). 

Пɪоцесс ɩеɪехоɞа оɬ коɦɩɥексɧых коɷɮɮи-

циеɧɬоɜ к ɞеɣсɬɜиɬеɥьɧыɦ сɜоɞиɬся к сооɬ-
ɜеɬсɬɜɭɸɳиɦ ɩеɪехоɞаɦ ɜ ɜыɪаɠеɧиях ɞɥя 
каɠɞоɣ иɡ коɦɩоɧеɧɬ ɮɭɧɞаɦеɧɬаɥьɧоɣ 

ɮɭɧкции. Пɪиɜеɞеɦ ɧиɠе иɬоɝоɜые сɜоɞки 

ɮоɪɦɭɥ ɞɥя каɠɞоɝо иɡ хаɪакɬеɪɧых сɥɭɱаеɜ. 
Сɥɭɱаɣ 1: k  – ɧеɧɭɥеɜоɣ коɪеɧь ( 0k ). 

Сɥɭɱаɣ 1.1: 
k

  – ɩɪосɬоɣ (ɧекɪаɬɧыɣ) коɪеɧь 
( 0km ; 1~ km ). 
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В ɞаɧɧоɦ сɥɭɱае исɩоɥьɡɭɸɬся ɮоɪɦɭɥы ɩе-
ɪехоɞа (3.77)-(3.78). 
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Сɥɭɱаɣ 1.2: k  – кɪаɬɧыɣ коɪеɧь ( 0km ; 

1~ km ). 
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В ɞаɧɧоɦ сɥɭɱае исɩоɥьɡɭɸɬся ɮоɪɦɭɥы ɩе-
ɪехоɞа (3.88)-(3.89). 

 

– 0k  и 0k   

ZsxPixx i

s

i

s

i    ),exp(),()( 1,

)(  ;      (3.90) 

 )Re( ,,

j

k

s

jk

s

ji Ca  ; 0, s

jib .          (3.91) 

 

Сɥɭɱаɣ 2: k  – ɧɭɥеɜоɣ коɪеɧь ( 0k ; 

0k ). 

Сɥɭɱаɣ 2.1: k  – ɩɪосɬоɣ (ɧекɪаɬɧыɣ) ко-
ɪеɧь ( 0km ; 1~ km ). 
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Зɞесь исɩоɥьɡɭеɬся ɮоɪɦɭɥа (3.81) ɞɥя оɩɪе-
ɞеɥеɧия коɷɮɮициеɧɬа s

ia 0, . 

Сɥɭɱаɣ 2.2: k  – кɪаɬɧыɣ коɪеɧь ( 0km ; 

1~ km ). 
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Оɛоɛɳая (3.76)-(3.102), сɮоɪɦɭɥиɪɭеɦ ɜаɠ-

ɧые еɞиɧые сооɬɧошеɧия.  
Иɬак, ɮɭɧɞаɦеɧɬаɥьɧая ɮɭɧкция ОɅДУ, ɜы-

ɪаɠеɧɧая ɱеɪеɡ ɞеɣсɬɜиɬеɥьɧые коɷɮɮици-

еɧɬы, ɦоɠеɬ ɛыɬь ɡаɩисаɧа сɥеɞɭɸɳиɦ оɛ-
ɪаɡоɦ: 
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kxxx ] 0      ...   0      0      0   1 [

~ 2 .  (3.109) 



Оɛ оɞɧоɦ коɪɪекɬɧоɦ аɧаɥиɬиɱескоɦ ɦеɬоɞе ɧахоɠɞеɧия ɮɭɧɞаɦеɧɬаɥьɧоɣ ɮɭɧкции  

ɞɥя ɥиɧеɣɧоɝо ɞиɮɮеɪеɧциаɥьɧоɝо оɩеɪаɬоɪа 
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Пɪоиɡɜоɞɧые и ɩеɪɜооɛɪаɡɧые (3.103) ɩɪо-
иɡɜоɥьɧоɝо ɩоɪяɞка иɦеɸɬ ɜиɞ: 
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U  – ɦаɬɪица ɩеɪехоɞа, кɜаɞɪаɬɧая, n-ɝо ɩо-
ɪяɞка; 
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Оɩеɪации иɧɬеɝɪиɪоɜаɧия и ɞиɮɮеɪеɧциɪо-
ɜаɧия сɜоɞяɬся к оɩɪеɞеɥеɧиɸ сооɬɜеɬсɬ-
ɜɭɸɳих коɷɮɮициеɧɬоɜ ɜ ɜыɪаɠеɧии 

(3.110), а ɦаɬɪица ɩеɪехоɞа U , как ɜиɞɧо иɡ 
(3.115), иɦееɬ ɛɥоɱɧо-ɞиаɝоɧаɥьɧɭɸ сɬɪɭк-
ɬɭɪɭ, ɩɪиɱеɦ 
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4. ɋȼȿȾȿɇИə О ɉɊОȽɊАММɇОɃ  

ɊȿАɅИɁАЦИИ И ɉɊИМȿɊЫ  

ɊАɋЧȿɌОȼ  

 

В сооɬɜеɬсɬɜии с ɦеɬоɞикоɣ оɩисаɧɧоɣ ɜы-

ше ɛыɥа ɪаɡɪаɛоɬаɧа ɩɪоɝɪаɦɦа Efunc, ɩо-
ɡɜоɥяɸɳая ɜыɱисɥиɬь коɷɮɮициеɧɬы ɜ ɜы-

ɪаɠеɧиях ɮɭɧɞаɦеɧɬаɥьɧоɣ ɮɭɧкции, ее 
ɩɪоиɡɜоɞɧых и ɩеɪɜооɛɪаɡɧых. Ɍак ɠе ɩɪо-
ɝɪаɦɦа ɦоɠеɬ ɪасɩеɱаɬаɬь ɬаɛɥицɭ ɡɧаɱеɧиɣ 

ɮɭɧкции ɧа ɜɜеɞеɧɧоɦ ɩɪоɦеɠɭɬке. Дɥя ɪаɡ-
ɪаɛоɬки исɩоɥьɡоɜаɥся Intel Visual Fortran 

2012 с ɩоɞкɥɸɱеɧɧоɣ ɛиɛɥиоɬекоɣ IMSL. 

Дɥя ɩɪоɜеɪки ɞаɧɧоɣ ɩɪоɝɪаɦɦы ɛыɥи ɩо-
сɱиɬаɧы ɬесɬоɜые ɩɪиɦеɪы, и ɩосɬɪоеɧы 

ɝɪаɮики ɮɭɧɞаɦеɧɬаɥьɧых ɮɭɧкциɣ.  

ɉɪɢɦеɪ 1. Пɪоɞоɥьɧыɣ иɡɝиɛ сɬеɪɠɧеɣ (ɪис. 
1). 

 

)sin()()();()()2( xxxxyxyLy    

 

 
Рɢс. 1. Веɪɢфɢɤаɰɢя ɦеɬɨɞɢɤɢ  

(ɥɢɧɢеɣ ɢɡɨɛɪаɠеɧɨ аɧаɥɢɬɢɱесɤɨе ɪеɲеɧɢе, 
ɬɨɱɤаɦɢ ɪеɲеɧɢе ɜыɞаɧɧɨе ɩɪɨɝɪаɦɦɨɣ). 
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ɉɪɢɦеɪ 2. Поɩеɪеɱɧыɣ иɡɝиɛ ɛаɥки (ɪис. 2). 
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Рɢс. 2. Веɪɢфɢɤаɰɢя ɦеɬɨɞɢɤɢ 

(ɥɢɧɢеɣ ɢɡɨɛɪаɠеɧɨ аɧаɥɢɬɢɱесɤɨе ɪеɲеɧɢе, 
ɬɨɱɤаɦɢ ɪеɲеɧɢе ɜыɞаɧɧɨе ɩɪɨɝɪаɦɦɨɣ). 

 

ɉɪɢɦеɪ 3. Баɥка Беɪɧɭɥɥи ɧа ɭɩɪɭɝоɦ осɧо-
ɜаɧии (ɪис. 3). 
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Рɢс. 1. Веɪɢфɢɤаɰɢя ɦеɬɨɞɢɤɢ 

(ɥɢɧɢеɣ ɢɡɨɛɪаɠеɧɨ аɧаɥɢɬɢɱесɤɨе ɪеɲеɧɢе, 
ɬɨɱɤаɦɢ ɪеɲеɧɢе ɜыɞаɧɧɨе ɩɪɨɝɪаɦɦɨɣ; 

ɝɪафɢɤ ɩɨсɬɪɨеɧ ɞɥя 1 ). 

 

ɉɪɢɦеɪ 4. Баɥка с ɞɜɭɦя коɷɮɮициеɧɬаɦи 

ɭɩɪɭɝоɝо осɧоɜаɧия (ɪис. 4). 
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Рɢс. 4. Веɪɢфɢɤаɰɢя ɦеɬɨɞɢɤɢ 

(ɥɢɧɢеɣ ɢɡɨɛɪаɠеɧɨ аɧаɥɢɬɢɱесɤɨе ɪеɲеɧɢе, 
ɬɨɱɤаɦɢ ɪеɲеɧɢе ɜыɞаɧɧɨе ɩɪɨɝɪаɦɦɨɣ). 
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ИɁУЧȿɇИȿ ɌɊȿɏМȿɊɇОɃ ɋɌɊУКɌУɊЫ ȼОɁȾУɒɇОȽО 

ɌУɊȻУɅȿɇɌɇОȽО ɉОɌОКА ɉɊИ ОȻɌȿКАɇИИ  

ɉɊИɁМЫ ɉɊəМОУȽОɅɖɇОɃ ɎОɊМЫ  
 

И.Н. Афаɧасьева, А.Р. Усмаɧов 
ФГБОУ ВПО «Москоɜскиɣ ɝосɭɞаɪсɬɜеɧɧыɣ сɬɪоиɬеɥьɧыɣ ɭɧиɜеɪсиɬеɬ», ɝ. Москɜа, РОССИə 

 

АɇɇОɌАЦИə: Сɬаɬья ɩосɜяɳеɧа иссɥеɞоɜаɧияɦ аɷɪоɞиɧаɦики ɩɪяɦоɭɝоɥьɧоɣ ɩɪиɡɦы с 
сооɬɧошеɧиеɦ сɬоɪоɧ ɜ ɩоɩеɪеɱɧоɦ сеɱеɧии 1:5, хаɪакɬеɪɧыɦ ɞɥя оɛɴекɬоɜ сɬɪоиɬеɥьсɬɜа. По ɪаɡɪаɛо-
ɬаɧɧоɣ ɱисɥеɧɧоɣ ɦеɬоɞике ɜ ɩɪоɝɪаɦɦɧоɦ коɦɩɥексе ANSYS CFX ɜыɩоɥɧеɧы ɪасɱеɬы ɜ ɧесɬациоɧаɪ-
ɧоɣ ɩосɬаɧоɜках ɞɥя ɬɪех ɜаɪиаɧɬоɜ ɦоɞеɥеɣ ɬɭɪɛɭɥеɧɬɧосɬи – SST, DES и SAS SST. Пɪоɜеɞеɧ аɧаɥиɡ 
ɪеɡɭɥьɬаɬоɜ ɱисɥеɧɧоɝо ɦоɞеɥиɪоɜаɧия и соɩосɬаɜɥеɧие их с ɪеɡɭɥьɬаɬаɦи аɥьɬеɪɧаɬиɜɧых ɱисɥеɧɧых 
ɪасɱеɬоɜ и ɷксɩеɪиɦеɧɬаɥьɧыɦи ɞаɧɧыɦи, ɩоɥɭɱеɧɧыɦи ɜ ɪаɡɥиɱɧых аɷɪоɞиɧаɦиɱеских ɬɪɭɛах. Меɬо-
ɞаɦи ɬеоɪии сɥɭɱаɣɧых ɩɪоцессоɜ с исɩоɥьɡоɜаɧиеɦ ɮɭɧкции коɝеɪеɧɬɧосɬи ɩɪоɜеɞеɧо ɛоɥее ɩоɞɪоɛɧое 
иссɥеɞоɜаɧие ɬɪехɦеɪɧоɣ сɬɪɭкɬɭɪы ɩоɬока. 
 

Ключевые словɚ: ɩɪяɦоɭɝоɥьɧая ɩɪиɡɦа, ɜеɬɪоɜая аɷɪоɞиɧаɦика, ɦоɞеɥи ɬɭɪɛɭɥеɧɬɧосɬи,  

ɱисɥеɧɧое ɦоɞеɥиɪоɜаɧие, ɮɭɧкция коɝеɪеɧɬɧосɬи 

 

 

STUDY OF THREE-DIMENSIONAL FEATURES OF TURBULENT 

FLOW AROUND A RECTANGULAR CYLINDER  
 

Irina N. Afanasyeva, Anton R. Usmanov 
Moscow State University of Civil Engineering, Moscow, RUSSIA 

 

ABSTRACT: Present paper deals with the aerodynamics of the rectangular cylinder with an aspect ratio of 1:5 

in the cross section, typical for the structures of civil engineering. There were performed several types of the 

computational simulation for different types of turbulence models – SST, DES and SAS SST by using numerical 

methods in software ANSYS CFX .The task was solved for unsteady cases. Results of numerical simulation of 

aerodynamics problem were analyzed and compared with the results of the alternative numerical simulations and 

with the data obtained in different wind tunnels. More detailed study of three-dimensional features of flow was 

conducted by using methods of the theory of random processes with the use of the coherence function. 

 

Key words: Rectangular cylinder, aerodynamics, turbulence models, numerical simulation, coherence function 

 

 

1. ȼȼȿȾȿɇИȿ 

 

Уɜеɥиɱеɧие ɱисɥа ɩɪоекɬиɪɭеɦых, ɜоɡɜоɞи-

ɦых и ɭɠе ɷксɩɥɭаɬиɪɭеɦых ɜысоɬɧых ɡɞа-
ɧиɣ и ɩɪоɬяɠеɧɧых сооɪɭɠеɧиɣ соɜɪеɦеɧ-

ɧых аɪхиɬекɬɭɪɧых ɮоɪɦ и оɪиɝиɧаɥьɧых 
коɧсɬɪɭкɬиɜɧых ɪешеɧиɣ, ɱɭɜсɬɜиɬеɥьɧых к 
ɜеɬɪоɜыɦ ɜоɡɞеɣсɬɜияɦ, ɞеɥаеɬ ɧеоɛхоɞи-

ɦыɦ оɛосɧоɜаɧие их ɛеɡоɩасɧосɬи и коɦ-

ɮоɪɬɧосɬи. 

Как ɩɪаɜиɥо, иɡ-ɡа сɥоɠɧосɬи ɡаɞаɱи, ɧесо-
ɜеɪшеɧсɬɜа соɜɪеɦеɧɧых ɧоɪɦаɬиɜɧых ɦе-
ɬоɞик, коɬоɪые ɜ сɜоɸ оɱеɪеɞь ɧе оɬɪаɠаɸɬ 

сɩециɮикɭ ɜеɬɪоɜых ɜоɡɞеɣсɬɜиɣ ɧа ɪас-
сɦаɬɪиɜаеɦые ɭɧикаɥьɧые оɛɴекɬы (ɧе ɭɱи-

ɬыɜаɸɬ ɜɥияɧие иɧɬеɪɮеɪеɧции, ɪеɥьеɮа, 
иɡɦеɧеɧие сɩекɬɪа ɧаɛеɝаɸɳеɝо ɩоɬока ɜ ɭс-
ɥоɜиях ɩɥоɬɧоɣ и иɡɦеɧяɸɳеɣся ɡасɬɪоɣки и 

ɬ.ɞ.), ɞоɪоɝосɬояɳих и ɬɪɭɞɧоɪеаɥиɡɭеɦых ɜ 
коɪоɬкие сɪоки ɧаɬɭɪɧых исɩыɬаɧиɣ иссɥе-
ɞоɜаɬеɥи и ɩɪоекɬиɪоɜɳики, ɪаɛоɬаɸɳие ɜ 
ɷɬоɣ оɛɥасɬи, оɛɪаɳаɸɬся к сɥеɞɭɸɳиɦ ɦе-
ɬоɞаɦ: ɱисɥеɧɧоɦɭ ɦоɞеɥиɪоɜаɧиɸ ɜеɬɪоɜых 

ɧаɝɪɭɡок и ɜоɡɞеɣсɬɜиɣ и ɩɪоɜеɞеɧиɸ ɷксɩе-
ɪиɦеɧɬоɜ ɜ аɷɪоɞиɧаɦиɱескоɣ ɬɪɭɛе (АДɌ). 



Иɡɭɱеɧие ɬɪехɦеɪɧоɣ сɬɪɭкɬɭɪы ɜоɡɞɭшɧоɝо ɬɭɪɛɭɥеɧɬɧоɝо ɩоɬока ɩɪи оɛɬекаɧии ɩɪиɡɦы  

ɩɪяɦоɭɝоɥьɧоɣ ɮоɪɦы 
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Посɥеɞɧиɣ яɜɥяеɬся ɦеɬоɞоɦ, оɬɪаɛоɬаɧɧыɦ 

и ɩɪоɜеɪеɧɧыɦ ɜɪеɦеɧеɦ, хоɬя, ɜ сɜоɸ оɱе-
ɪеɞь, иɦееɬ ɪяɞ сɭɳесɬɜеɧɧых оɝɪаɧиɱеɧиɣ-

ɧеɞосɬаɬкоɜ. Наɩɪиɦеɪ, ɞɥя ɪешеɧия сɬɪои-

ɬеɥьɧых ɡаɞаɱ ɧеоɛхоɞиɦы ɛоɥьше ɞоɪоɝо-
сɬояɳие кɥиɦаɬиɱеские аɷɪоɞиɧаɦиɱеские 
ɬɪɭɛы (коɥиɱесɬɜо коɬоɪых ɧе ɬак ɜеɥико ɜ 
ɧашеɣ сɬɪаɧе) и аɩɩаɪаɬɭɪа ɞɥя сɬаɬисɬиɱе-
скоɣ ɡаɩиси и оɛɪаɛоɬки сиɝɧаɥа, а ɬакɠе 
соɡɞаɧия саɦих ɦакеɬоɜ ɡасɬɪоек, есɥи ɬако-
ɜые соɡɞаɸɬся ɧе ɜɪɭɱɧɭɸ (ɱɬо, ɜ сɜоɸ оɱе-
ɪеɞь, яɜɥяеɬся ɧаиɛоɥее ɪасɩɪосɬɪаɧеɧɧыɦ 

ɜɪеɦя- и ɬɪɭɞоɡаɬɪаɬɧыɦ сɩосоɛоɦ). 

Чисɥеɧɧое ɦоɞеɥиɪоɜаɧие ɜеɬɪоɜых ɧаɝɪɭɡок 
и ɜоɡɞеɣсɬɜиɣ ɧа ɡɞаɧия, сооɪɭɠеɧия и коɦ-

ɩɥексы яɜɥяеɬся ɦеɬоɞоɦ ɧоɜыɦ и еɳе ɦаɥо-
иɡɭɱеɧɧыɦ, ɧо ɩеɪсɩекɬиɜɧыɦ, ɬ.к. ɩоɡɜоɥяеɬ 
ɪешаɬь ɬɪехɦеɪɧые ɝиɞɪоɝаɡоɞиɧаɦиɱеские 
ɡаɞаɱи ɛоɥее оɩеɪаɬиɜɧо, ɬоɱɧо и ɩоɞɪоɛɧо. 
Боɥее ɬоɝо, ɩояɜɥяеɬся ɜоɡɦоɠɧосɬь ɜаɪьи-

ɪоɜаɬь ɜ шиɪокоɦ ɩɪакɬиɱески ɡɧаɱиɦоɦ 

ɞиаɩаɡоɧе ɮиɡиɱеские и ɝеоɦеɬɪиɱеские ɩа-
ɪаɦеɬɪы ɡаɞаɱи, ɩɪоɜоɞиɬь как сɬациоɧаɪ-
ɧые, ɬак и ɧесɬациоɧаɪɧые ɪасɱеɬы. Неоɛхо-
ɞиɦо оɬɦеɬиɬь, ɱɬо оɛоɡɧаɱеɧɧые ɜоɩɪосы и 

ошиɛки, ɜыяɜɥеɧɧые ɧа осɧоɜе оɩыɬа ɱис-
ɥеɧɧоɝо ɦоɞеɥиɪоɜаɧия ɜеɬɪоɜых ɜоɡɞеɣсɬ-
ɜиɣ ɧа сɬɪоиɬеɥьɧые коɧсɬɪɭкции ɭɧикаɥь-
ɧоɣ ɮоɪɦы ɡа ɩосɥеɞɧие ɧескоɥько ɥеɬ, сɜя-
ɡаɧɧые с ɞосɬоɜеɪɧыɦ ɦоɞеɥиɪоɜаɧиеɦ ɬɭɪ-
ɛɭɥеɧɬɧосɬи, ɡаɞаɧиеɦ ɮиɡиɱеских и ɜыɱис-
ɥиɬеɥьɧых ɩаɪаɦеɬɪоɜ ɞɥя ɩоɥɭɱеɧия ɧаиɛо-
ɥее аɭɬеɧɬиɱɧых ɪеɡɭɥьɬаɬоɜ, каɱесɬɜоɦ и 

сɬɪɭкɬɭɪоɣ сеɬки, схеɦоɣ ɞискɪеɬиɡации и 

иɬеɪациоɧɧоɣ схоɞиɦосɬьɸ, осɬаɸɬся акɬɭ-
аɥьɧыɦи и ɬɪеɛɭɸɬ оɬɜеɬоɜ. 
Эксɩеɪиɦеɧɬаɥьɧыɣ и ɱисɥеɧɧыɣ ɦеɬоɞы 

саɦоɞосɬаɬоɱɧы, ɧо соɜɦесɬɧое их ɩɪиɦеɧе-
ɧие ɦоɠеɬ ɞаɬь ɧаиɛоɥее ɩоɥеɡɧые ɩɪакɬиɱе-
ские и ɧаɭɱɧые ɪеɡɭɥьɬаɬы. Поɷɬоɦɭ сɬаɧо-
ɜиɬся акɬɭаɥьɧоɣ ɪаɡɪаɛоɬка коɦɩɥексɧых 
ɩɪоцеɞɭɪ, ɦеɬоɞики ɩɪоɜеɞеɧия аɷɪоɞиɧаɦи-

ɱескоɝо ɪасɱеɬа сɬɪоиɬеɥьɧых сооɪɭɠеɧиɣ с 
ɩɪиɦеɧеɧиеɦ как ɱисɥеɧɧых, ɬак и ɷксɩеɪи-

ɦеɧɬаɥьɧых ɦеɬоɞоɜ как ɜɡаиɦоɞоɩоɥɧяɸ-

ɳих ɞɪɭɝ ɞɪɭɝа. 
 

2. ɉОɋɌАɇОȼКА ɁАȾАЧ 

 

В Миɥаɧе ɜ иɸɧе 2008 ɝоɞа ɧа ɦеɠɞɭɧаɪоɞ-

ɧоɣ коɧɮеɪеɧции, ɩосɜяɳеɧɧоɣ ɜоɩɪосаɦ 

сɬɪоиɬеɥьɧоɣ ɜеɬɪоɜоɣ аɷɪоɞиɧаɦики, ɛыɥ 
оɛɴяɜɥеɧ «ɛɷɧɱɦаɪк» (BARC benchmark) – 

иссɥеɞоɜаɧие аɷɪоɞиɧаɦики ɩɪяɦоɭɝоɥьɧоɣ 

ɩɪиɡɦы с сооɬɧошеɧиеɦ сɬоɪоɧ ɜ ɩоɩеɪеɱ-
ɧоɦ сеɱеɧии D:B=1:5 [2].  

 

 
Рɢс. 1. BARC benchmark. Ƚеɨɦеɬɪɢɱесɤая ɦɨɞеɥɶ 
 

Ɍакое сооɬɧошеɧие сɬоɪоɧ ɛыɥо ɜыɛɪаɧо ɧе 
ɬоɥько с цеɥьɸ ɮɭɧɞаɦеɧɬаɥьɧых иссɥеɞоɜа-
ɧиɣ, ɧо и ɩоɥɭɱеɧия исɱеɪɩыɜаɸɳеɣ иɧɮоɪ-
ɦации, осɧоɜаɧɧоɣ ɧа ɪеɡɭɥьɬаɬах иссɥеɞо-
ɜаɧиɣ аɷɪоɞиɧаɦики шиɪокоɝо сɩекɬɪа ɩɥо-
хооɛɬекаеɦых ɬеɥ, ɩɪеɞсɬаɜɥяɸɳих иɧɬеɪес 
ɜ ɝɪаɠɞаɧскоɦ сɬɪоиɬеɥьсɬɜе (ɧаɩɪиɦеɪ, 
ɛоɥьшеɩɪоɥеɬɧые ɦосɬы, ɜысоɬɧые ɡɞаɧия и 

ɬ. ɞ.). Решиɬь ɡаɞаɱɭ ɛыɥо ɩɪеɞɥоɠеɧо как 
ɷксɩеɪиɦеɧɬаɥьɧыɦ ɦеɬоɞоɦ (ɜ АДɌ), ɬак и 

ɱисɥеɧɧо. 
В ɪассɦаɬɪиɜаеɦоɣ ɡаɞаɱе ɬеɱеɧие ɩɪоисхо-
ɞиɬ ɜ ɬɭɪɛɭɥеɧɬɧоɦ ɪеɠиɦе – ɱисɥо Реɣ-

ɧоɥьɞса, Re, ɪаɜɧо 4·10
4
. Расɱеɬɧыɦ ɧаɩɪаɜ-

ɥеɧиеɦ ɜеɬɪа ɜыɛɪаɧ ɭɝоɥ аɬаки α = 0°, сооɬ-
ɜеɬсɬɜɭɸɳиɣ ɩоɥоɠиɬеɥьɧоɦɭ ɧаɩɪаɜɥеɧиɸ 

оси X (ɪис. 1).  

Осɧоɜɧые ɡаɞаɱи иссɥеɞоɜаɧия сɥеɞɭɸɳие: 
– ɧа ɷɬоɣ, ɜ ɩɪиɧциɩе, ɞɜɭɦеɪɧоɣ ɡаɞаɱе ɛо-
ɥее ɝɥɭɛоко иссɥеɞоɜаɬь аɷɪоɞиɧаɦиɱеские 
хаɪакɬеɪисɬики сооɪɭɠеɧиɣ ɩɪяɦоɭɝоɥьɧоɝо 
ɩɪоɮиɥя и осоɛеɧɧосɬи ɞɜɭ- и ɬɪехɦеɪɧоɣ 



И.Н. Аɮаɧасьеɜа, А.Р. Усɦаɧоɜ 

International Journal for Computational Civil and Structural Engineering 52 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

сɬɪɭкɬɭɪы ɬɭɪɛɭɥеɧɬɧоɝо ɜоɡɞɭшɧоɝо ɩоɬока 
окоɥо коɧсɬɪɭкциɣ ɩоɞоɛɧоɣ ɮоɪɦы; 

– оцеɧиɬь ɜɥияɧие каɱесɬɜа и сɬɪɭкɬɭɪы ɪас-
ɱеɬɧоɣ сеɬки и ɪаɡɥиɱɧых сɩосоɛоɜ ɦоɞеɥи-

ɪоɜаɧия ɬɭɪɛɭɥеɧɬɧосɬи ɧа ɪеɡɭɥьɬаɬы ɱис-
ɥеɧɧых ɷксɩеɪиɦеɧɬоɜ; 
– оцеɧиɬь соɝɥасоɜаɧɧосɬь ɪеɡɭɥьɬаɬоɜ ɱис-
ɥеɧɧоɝо ɦоɞеɥиɪоɜаɧия и ɷксɩеɪиɦеɧɬоɜ, 
ɩɪоɜеɞеɧɧых ɜ АДɌ; 

– ɪаɡɪаɛоɬаɬь коɦɩɥексɧɭɸ ɦеɬоɞикɭ ɩɪоɜе-
ɞеɧия аɷɪоɞиɧаɦиɱескоɝо ɪасɱеɬа сɬɪоиɬеɥь-
ɧых сооɪɭɠеɧиɣ с ɩɪиɦеɧеɧиеɦ как ɱисɥеɧ-

ɧых, ɬак и ɷксɩеɪиɦеɧɬаɥьɧых ɦеɬоɞоɜ как 
ɜɡаиɦоɞоɩоɥɧяɸɳих ɞɪɭɝ ɞɪɭɝа. 
 

 

3. ОɉИɋАɇИȿ ɊАɋЧȿɌɇОɃ МОȾȿɅИ 

 

Осɧɨɜɧые ɭɪаɜɧеɧɢя 
Дɥя ɩɪоɜеɞеɧия ɝиɞɪоɞиɧаɦиɱескоɝо ɪасɱе-
ɬа, а иɦеɧɧо, ɧахоɠɞеɧия ɩоɥеɣ скоɪосɬеɣ и 

ɞаɜɥеɧиɣ ɜеɬɪа, ɪешаɥась сисɬеɦа ɧеɥиɧеɣ-

ɧых ɞиɮɮеɪеɧциаɥьɧых ɭɪаɜɧеɧиɣ ɜ ɱасɬɧых 
ɩɪоиɡɜоɞɧых ɜɬоɪоɝо ɩоɪяɞка – "осɪеɞɧеɧ-

ɧые ɩо Реɣɧоɥьɞсɭ ɭɪаɜɧеɧия Наɜье-Сɬокса" 

(Reynolds averaged Navier-Stoks, RANS), и 

ɭɪаɜɧеɧиɣ ɧеɪаɡɪыɜɧосɬи (сɩɥошɧосɬи): 
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ɝɞе ρ – ɩɥоɬɧосɬь сɪеɞы (ρ = const ɞɥя ɧе-
сɠиɦаеɦоɣ ɠиɞкосɬи иɥи ɝаɡа); p  – сɪеɞɧие 
ɞаɜɥеɧия, иɧɞексы i=1,2,3 и j=1,2,3 сооɬɜеɬ-
сɬɜɭɸɬ кооɪɞиɧаɬаɦ x ,y ,z. Сɞɜиɝоɜые (ɪеɣ-

ɧоɥьɞсоɜы) ɧаɩɪяɠеɧия 
ji uu ''  яɜɥяɸɬся 

ɞоɩоɥɧиɬеɥьɧыɦи шесɬьɸ ɧеиɡɜесɬɧыɦи к 
ɩаɪаɦеɬɪаɦ осɪеɞɧеɧɧоɝо ɞɜиɠеɧия ( iu , p ) 

и аɩɩɪоксиɦиɪɭɸɬся, как ɩɪаɜиɥо, ɩо ɝиɩо-
ɬеɡе Бɭссиɧеска: 
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ɝɞе Т – ɞоɩоɥɧиɬеɥьɧая ɜяɡкосɬь, ɜыɡɜаɧɧая 
ɩɭɥьсацияɦи; k – осɪеɞɧеɧɧая ɷɧеɪɝия ɬɭɪɛɭ-
ɥеɧɬɧых ɩɭɥьсациɣ (TKE). 

 

Мɨɞеɥɢ ɬɭɪɛɭɥеɧɬɧɨсɬɢ 
Сисɬеɦа ɭɪаɜɧеɧиɣ (1) ɧеɡаɦкɧɭɬая. Сɩосо-
ɛоɦ, ɩоɡɜоɥяɸɳиɦ ɡаɦкɧɭɬь сисɬеɦɭ, яɜɥя-
еɬся ɩɪиɜɥеɱеɧие ɩоɥɭɷɦɩиɪиɱеских сооɬ-
ɧошеɧиɣ (ɦоɞеɥеɣ ɬɭɪɛɭɥеɧɬɧосɬи), сɜяɡы-

ɜаɸɳих ɞоɩоɥɧиɬеɥьɧые ɱɥеɧы (ɧаɩɪяɠеɧия 
Реɣɧоɥьɞса) с осɪеɞɧеɧɧыɦи ɩо ɜɪеɦеɧи 

коɦɩоɧеɧɬаɦи скоɪосɬи. 

Посɬаɜɥеɧɧая ɡаɞаɱа ɪешаɥась ɩɪи ɩоɦоɳи 

ɱисɥеɧɧоɝо ɦоɞеɥиɪоɜаɧия ɩɪоцесса оɛɬека-
ɧия оɛɴекɬа с исɩоɥьɡоɜаɧиеɦ сɥеɞɭɸɳих 
ɦоɞеɥеɣ ɬɭɪɛɭɥеɧɬɧосɬи: SST (shear stress 

transport), DES (Detached Eddy Simulation), 

SAS SST (Scale-Adaptive Simulation SST). Пɪи-

сɬеɧоɱɧые ɮɭɧкции ɬɭɪɛɭɥеɧɬɧосɬи ɡаɞаɜа-
ɥись аɜɬоɦаɬиɱески (Turbulent Wall Functions 

= Automatic). 

 

Ƚɪаɧɢɱɧые ɢ ɧаɱаɥɶɧые ɭсɥɨɜɢя 
Дɥя иɧɬеɝɪиɪоɜаɧия осɧоɜɧых ɭɪаɜɧеɧиɣ (1) 

ɡаɞаɜаɥись ɧаɱаɥьɧые и ɝɪаɧиɱɧые ɭсɥоɜия. 
На "ɜхоɞе" скоɪосɬь ɩоɬока ɛыɥа ɡаɞаɧа ɜ 
ɞекаɪɬоɜоɣ сисɬеɦе кооɪɞиɧаɬ: u = 5.8 ɦ/с, v 

= 0 ɦ/с, w = 0 ɦ/с. Масшɬаɛ ɬɭɪɛɭɥеɧɬɧосɬи 

ɩɪиɧяɬ ɪаɜɧыɦ 1%. На "ɜыхоɞе" ɩоɬокɭ ɭка-
ɡыɜаɸɬся ɧɭɥеɜые ɞоɩоɥɧиɬеɥьɧые ɞаɜɥеɧия. 
На ɛокоɜых ɝɪаɧицах оɛɥасɬи ɩɪеɞɩоɥаɝаɸɬ-
ся ɭсɥоɜия сиɦɦеɬɪии. Поɜеɪхɧосɬяɦ оɛɬе-
каеɦоɝо ɬеɥа ɛыɥо ɡаɞаɧо ɭсɥоɜие "ɩɪиɥиɩа-
ɧия", ɬ.е. ɪаɜеɧсɬɜо ɧɭɥɸ скоɪосɬи ɠиɞкосɬи 

ɧа "сɬеɧке". Шеɪохоɜаɬосɬи ɧа "сɬеɧках" ɡа-
ɞаɧы ɧе ɛыɥи. 

В каɱесɬɜе ɧаɱаɥьɧых ɭсɥоɜиɣ ɞɥя ɧесɬацио-
ɧаɪɧых ɪасɱеɬоɜ ɩɪиɦеɧяɥись ɪеɡɭɥьɬаɬы 

ɪасɱеɬоɜ, ɜыɩоɥɧеɧɧых ɜ сɬациоɧаɪɧоɣ ɩо-
сɬаɧоɜке. 
 

ɉɪɨсɬɪаɧсɬɜеɧɧая ɞɢсɤɪеɬɢɡаɰɢя  
Дɥя ɩɪосɬɪаɧсɬɜеɧɧоɣ ɞискɪеɬиɡации ɩɪиɦе-
ɧяɥся "ɦеɬоɞ коɧеɱɧых оɛɴеɦоɜ" (МКО). 

Расɱеɬɧая оɛɥасɬь циɥиɧɞɪиɱескоɣ ɮоɪɦы 

ɪаɞиɭсоɦ 50D (D=0.1) ɪаɡɛиɜаɥась ɧа ɷɥеɦеɧ-

ɬы ɜ ɩɪеɩɪоцессоɪе ПК ANSYS с исɩоɥьɡо-
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ɜаɧиеɦ ɪаɡɪаɛоɬаɧɧоɝо ɩаɪаɦеɬɪиɡɭеɦоɝо 
ɦакɪоса. Дɥя ɩɪоɜеɞеɧия ɱисɥеɧɧоɝо ɷксɩе-
ɪиɦеɧɬа ɛыɥи соɡɞаɧы ɬɪи ɜаɪиаɧɬа ɪасɱеɬ-
ɧоɣ сеɬки: 240 000 (ɜаɪиаɧɬ А), 900 000 (ɜа-
ɪиаɧɬ В) и 1 800 000 (ɜаɪиаɧɬ С) яɱеек. Раɡ-
ɦеɪ ɷɥеɦеɧɬоɜ ɧа ɩоɜеɪхɧосɬи оɛɴекɬа ɜ 
ɩɥоскосɬи ɩоɬока сосɬаɜɥяеɬ 0.05D, ɜ ɩоɩе-
ɪеɱɧоɦ ɧаɩɪаɜɥеɧии – 0.1D. Вɛɥиɡи оɛɬекае-
ɦоɝо оɛɴекɬа ɦоɞеɥиɪɭеɬся ɩɪиɡɦаɬиɱескиɣ 

ɩоɝɪаɧиɱɧыɣ сɥоɣ (10 ɷɥеɦеɧɬоɜ ɩо ɬоɥɳиɧе 
сɥоя) со сɝɭɳеɧиеɦ сеɬки окоɥо "сɬеɧки" 

(ɪис. 3). Беɡɪаɡɦеɪɧая ɜеɥиɱиɧа ɩеɪɜоɝо ɷɥе-
ɦеɧɬа ɜ ɩоɝɪаɧиɱɧоɦ сɥое сосɬаɜɥяеɬ δ1/D 

=0.01. Бɥиɠɧяя ɡоɧа ɬɪаɩециеɜиɞɧоɣ ɮоɪɦы 

ɪаɡɛиɬа ɧа ɬеɬɪаɷɞɪаɥьɧые ɷɥеɦеɧɬы ɪаɡɦе-
ɪоɦ 0.3D (ɪис. 3). Осɬаɥьɧая оɛɥасɬь ɪаɡɛиɬа 
ɬакɠе ɧа ɬеɬɪаɷɞɪаɥьɧые ɷɥеɦеɧɬы, ɧо с ɩо-
сɬеɩеɧɧыɦ ɭɜеɥиɱеɧиеɦ ɪаɡɦеɪоɜ ɷɥеɦеɧɬоɜ 
ɜ ɧаɩɪаɜɥеɧии к ɝɪаɧицаɦ ɪасɱеɬɧоɣ оɛɥасɬи. 

Сооɬɧошеɧие ɪаɡɦеɪоɜ саɦоɝо ɦаɥеɧькоɝо и 

саɦоɝо ɛоɥьшоɝо ɷɥеɦеɧɬа сосɬаɜɥяеɬ 1:500. 

 

 

5. ɊȿɁУɅɖɌАɌЫ ɊАɋЧȿɌОȼ 

 

Дɥя ɪассɦоɬɪеɧɧых сɥɭɱаеɜ A, B и C ɜыɩоɥ-
ɧеɧы ɧесɬациоɧаɪɧые ɪасɱеɬы с исɩоɥьɡоɜа-
ɧиеɦ ɪаɡɥиɱɧых ɦоɞеɥеɣ ɬɭɪɛɭɥеɧɬɧосɬи 

(SST, DES, SAS SST). 

 
Рɢc. 3. Расɱеɬɧая сеɬɤа.  
Ваɪɢаɧɬ ɋ (1800 000 яɱееɤ) 

Фиɡиɱеское ɜɪеɦя сɱеɬа ɞɥя ɧесɬациоɧаɪɧых 
ɪасɱеɬоɜ сосɬаɜиɥо 20 с (ɩоɬок ɩɪохоɞиɬ 10 

ɪасɱеɬɧых оɛɥасɬеɣ). Шаɝ ɩо ɜɪеɦеɧи ɜы-

ɛɪаɧ ∆t = 8 10
-4

 c. Пɪиɦеɧяɥся сɩециаɥиɡиɪо-
ɜаɧɧыɣ ɩɪоɝɪаɦɦɧыɣ ɩакеɬ ANSYS CFX [1]. 

Расɱеɬы ɩɪоɜоɞиɥись ɧа ɜыɱисɥиɬеɥьɧоɦ 

кɥасɬеɪе Наɭɱɧо-оɛɪаɡоɜаɬеɥьɧоɝо цеɧɬɪа 
коɦɩьɸɬеɪɧоɝо ɦоɞеɥиɪоɜаɧия МГСУ. Дɥя 
каɠɞоɣ ɡаɞаɱи исɩоɥьɡоɜаɥся оɞиɧ ɜыɱисɥи-

ɬеɥьɧыɣ ɭɡеɥ кɥасɬеɪа с 8 яɞɪаɦи.  

 

Иɧɬеɝɪаɥɶɧые ɢ ɥɨɤаɥɶɧые ɩаɪаɦеɬɪы. Дɜɭ-
ɦеɪɧая сɬɪɭɤɬɭɪа ɩɨɬɨɤа 
В ɪаɛоɬах [5, 6] ɩɪиɜеɞеɧ ɩоɞɪоɛɧыɣ аɧаɥиɡ 
ɩоɥɭɱеɧɧых ɪеɡɭɥьɬаɬоɜ ɧа ɩɪиɦеɪе сɪеɞɧеɣ 

и ɩɭɥьсациоɧɧоɣ сосɬаɜɥяɸɳих аɷɪоɞиɧа-
ɦиɱескоɝо коɷɮɮициеɧɬа ɞаɜɥеɧия ɋp=p/q 

(q=½ Vh
2
 –ɞɢɧаɦɢɱесɤɨе ɞаɜɥеɧɢе ɜеɬɪа, Vh 

– сɤɨɪɨсɬɶ ɩɨɬɨɤа ɧа ɯаɪаɤɬеɪɧɨɣ ɜысɨɬе), 
иɧɬеɝɪаɥьɧых хаɪакɬеɪисɬик (аɷɪоɞиɧаɦиɱе-
ские коɷɮɮициеɧɬы ɥоɛоɜоɝо соɩɪоɬиɜɥеɧия 
ɋɯ=Fx/q и ɩоɞɴеɦɧоɣ сиɥы ɋy=Fy/q (Fx, Fy – 

сɨсɬаɜɥяɸщɢе ɜеɬɪɨɜыɯ ɧаɝɪɭɡɨɤ ɩɨ ɩɨɬɨɤɭ 
ɢ ɜ ɩɨɩеɪеɱɧɨɦ ɧаɩɪаɜɥеɧɢɢ, сɨɨɬɜеɬсɬɜеɧ-
ɧɨ), ɱисɥа Сɬɪɭхаɥя St=D·f / U∞ (U∞ – сɪеɞɧяя 
сɤɨɪɨсɬɶ ɩɨɬɨɤа, f – ɱасɬɨɬа сɪыɜа ɜɢɯɪеɣ). 
Пɪоɜеɞеɧ аɧаɥиɡ ɞɜɭɦеɪɧоɣ сɬɪɭкɬɭɪы ɩоɬо-
ка – оɩɪеɞеɥеɧы ɪаɡɦеɪы и хаɪакɬеɪ ɡоɧ ɜих-
ɪеоɛɪаɡоɜаɧия окоɥо оɛɬекаеɦоɝо оɛɴекɬа и ɜ 
сɥеɞе. Дɥя ɩɪеɞсɬаɜɥеɧɧых ɪеɡɭɥьɬаɬоɜ ɩɪо-
ɜеɞеɧо соɩосɬаɜɥеɧие с ɪеɡɭɥьɬаɬаɦи ɱис-
ɥеɧɧых и ɷксɩеɪиɦеɧɬаɥьɧых иссɥеɞоɜаɧиɣ 

ɡаɪɭɛеɠɧых аɜɬоɪоɜ [5, 6]. 

Иссɥеɞоɜаɧия ɩокаɡаɥи, ɱɬо ɞɥя оцеɧки 

сɪеɞɧеɣ и ɩɭɥьсациоɧɧоɣ сосɬаɜɥяɸɳих и 

оɩɪеɞеɥеɧия осоɛеɧɧосɬеɣ ɞɜɭɦеɪɧоɣ сɬɪɭк-
ɬɭɪы ɬɭɪɛɭɥеɧɬɧоɝо ɜоɡɞɭшɧоɝо ɩоɬока око-
ɥо сооɪɭɠеɧиɣ ɩɪяɦоɭɝоɥьɧоɝо ɩɪоɮиɥя 
ɩоɞхоɞы SAS и DES ɩɪояɜиɥи сеɛя ɧаиɥɭɱ-
шиɦ оɛɪаɡоɦ. Поɥɭɱиɬь ɠе ɬɪехɦеɪɧое ɩоɜе-
ɞеɧие ɩоɬока ɭɞаɥось ɥишь с ɩɪиɦеɧеɧиеɦ 

ɦоɞеɥи ɬɭɪɛɭɥеɧɬɧосɬи SAS SST. 

 

Тɪеɯɦеɪɧая сɬɪɭɤɬɭɪа ɩɨɬɨɤа 
Боɥее ɩоɞɪоɛɧое иссɥеɞоɜаɧие ɬɪехɦеɪɧоɣ 

сɬɪɭкɬɭɪы ɩоɬока окоɥо ɩɪяɦоɭɝоɥьɧоɣ 
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ɩɪиɡɦы ɩɪоɜоɞиɥось ɞɥя ɜаɪиаɧɬа ɪасɱеɬɧоɣ 

сеɬки С (1 800 000 яɱеек). 
На ɪисɭɧке 4 ɩɪеɞсɬаɜɥеɧа каɪɬиɧа оɛɬека-
ɧия оɛɴекɬа, ɩоɥɭɱеɧɧая ɜ ɪеɡɭɥьɬаɬе ɧесɬа-
ɰɢɨɧаɪɧɨɝɨ ɪасɱеɬа ɧа 20-ɣ секɭɧɞе ɮиɡиɱе-
скоɝо ɜɪеɦеɧи сɱеɬа. Сɥеɜа сɜеɪхɭ – иɡоɩоɥе 
ɝоɪиɡоɧɬаɥьɧоɣ коɦɩоɧеɧɬы скоɪосɬи, u 

(ɦ/с). Сɩɪаɜа сɜеɪхɭ – иɡоɩоɜеɪхɧосɬи ɡаɜих-
ɪеɧɧосɬи (1/с), цɜеɬоɦ ɩокаɡаɧы ɦɝɧоɜеɧɧые 
ɡɧаɱеɧия ɦоɞɭɥя скоɪосɬи (ɦ/с). Сɥеɜа сɧиɡɭ 
– ɥиɧии ɬока. 
 

 

Рɢс. 4. 3-D сɬɪɭɤɬɭɪа ɩɨɬɨɤа. Несɬаɰɢɨɧаɪɧыɣ 
ɪасɱеɬ (SAS SST) 

 

Маɬеɦаɬиɱеское иɡɭɱеɧие ɬɪехɦеɪɧых ɷɮ-

ɮекɬоɜ ɩɪоɜоɞиɥось с исɩоɥьɡоɜаɧиеɦ ɮɭɧк-
ции коɝеɪеɧɬɧосɬи ɞаɜɥеɧия, ɩɪеɞɥоɠеɧɧоɣ 

ɭɱасɬɧикаɦ «ɛɷɧɱɦаɪка» ɜ каɱесɬɜе ɦеɪы 

ɭкаɡаɧɧоɣ ɬɪехɦеɪɧосɬи [2]. 

Фɭɧкция коɝеɪеɧɬɧосɬи оɩɪеɞеɥяеɬся как [8]: 
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– ɜɡаиɦɧая сɩекɬɪаɥьɧая ɩɥоɬɧосɬь ɦоɳɧо-
сɬи ɞаɜɥеɧия p  ɞɥя ɩаɪы ɬоɱек, ɪасɩоɥо-
ɠеɧɧых ɧа ɪассɬояɧии z  ɞɪɭɝ оɬ ɞɪɭɝа, 
 

  deRfpS if
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 – сɩекɬɪаɥьɧые ɩɥоɬɧосɬи ɦоɳɧосɬи ɞаɜɥе-
ɧия ɧа ɱасɬоɬах f ɜ сооɬɜеɬсɬɜɭɸɳих ɬоɱках 
(z=0 и z= z ), 
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– ɜɡаиɦɧая коɪɪеɥяциоɧɧая ɮɭɧкция  ɞаɜɥе-
ɧия ɞɥя ɩаɪы ɬоɱек (z=0 и z= z ), 
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– коɪɪеɥяциоɧɧые ɮɭɧкции ɞаɜɥеɧия ɜ сооɬ-
ɜеɬсɬɜɭɸɳих ɬоɱках. 
ȿсɥи ɞɜа ɩɪоцесса иɞеɧɬиɱɧы: 

)()()()()( 00  zzzzzzz RRRtptp    

(ɜ коɧɬексɬе ɪассɦаɬɪиɜаеɦоɣ ɡаɞаɱи, ɩоɬок 
ɞɜɭɦеɪɧыɣ) – ɮɭɧкция коɝеɪеɧɬɧосɬи ɪаɜɧа 
еɞиɧице ɞɥя ɜсеɝо ɱасɬоɬɧоɝо ɞиаɩаɡоɧа 
( ffpz     1),;coh( ). ȿсɥи ɩɪоцессы ɧеɡа-
ɜисиɦы: 0)(  zR  (ɱɬо сɜиɞеɬеɥьсɬɜɭеɬ о 
ɧаɥиɱие ɬɪехɦеɪɧоɝо ɷɮɮекɬа) – ɮɭɧкция 
коɝеɪеɧɬɧосɬи ɪаɜɧа ɧɭɥɸ 

( ffpz     0),;coh( ). Ɍакɠе ɮɭɧкция коɝе-
ɪеɧɬɧосɬи ɩоɡɜоɥяеɬ ɜыяɜɥяɬь ɱасɬоɬы, ɧа 
коɬоɪых ɩоɬок ɧаиɛоɥее ɬɪехɦеɪеɧ. 

Дɥя ɜыɱисɥеɧия ɮɭɧкции коɝеɪеɧɬɧосɬи ɪаɡ-
ɪаɛоɬаɧ аɥɝоɪиɬɦ, ɪеаɥиɡоɜаɧɧыɣ ɜ ɩакеɬе 
Matlab. Оцеɧка сɩекɬɪаɥьɧых ɩɥоɬɧосɬеɣ 

ɦоɳɧосɬи (4-6) ɩɪоɜоɞиɥась ɜсɬɪоеɧɧыɦ ɦе-
ɬоɞоɦ ɞискɪеɬɧоɣ ɮиɥьɬɪации. 

Фɭɧкция коɝеɪеɧɬɧосɬи ɞаɜɥеɧия ɜыɱисɥя-
ɥась ɞɥя ɩаɪ ɬоɱек: p1–p3, p5–p7, p9–p11, p2–

p4, p6–p8, p10–p12 (сиɦɦеɬɪиɱɧо ɪасɩоɥо-
ɠеɧɧых оɬɧосиɬеɥьɧо оси X) и p3–p5, p3–p9, 
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p7–p9, p1-p9, p5-p9, p1-p5, p4–p6, p4–p10, p8–

p10, p2-p10, p6-p10, p2-p6 (ɧесиɦɦеɬɪиɱɧо 
ɪасɩоɥоɠеɧɧых оɬɧосиɬеɥьɧо оси X). Расɩо-
ɥоɠеɧие ɬоɱек и ɪассɬояɧие ɦеɠɞɭ ɧиɦи ɩо-
каɡаɧо ɧа ɪисɭɧке 5. 

 

 
Рɢс. 5. Расɩɨɥɨɠеɧɢе ɬɨɱеɤ ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝа 

 ɞаɜɥеɧɢя с ɨɛɨɡɧаɱеɧɢеɦ ɪассɬɨяɧɢя  
z  ɦеɠɞɭ ɧɢɦɢ 

 

Аɧаɥиɡиɪɭя ɩоɥɭɱеɧɧые ɪеɡɭɥьɬаɬы, ɦоɠɧо 
скаɡаɬь, ɱɬо ɞɥя ɬоɱек, сɢɦɦеɬɪɢɱɧɨ ɪасɩо-
ɥоɠеɧɧых оɬɧосиɬеɥьɧо оси X, ɦиɧиɦаɥьɧое 
ɡɧаɱеɧие ɮɭɧкции коɝеɪеɧɬɧосɬи сосɬаɜɥяеɬ 
ɞɥя ɩеɪɜоɝо ɩика – 0.6374, ɜɬоɪоɝо – 0.6417, 

ɬɪеɬьеɝо – 0.7221, ɱеɬɜеɪɬоɝо –0.7323, ɩяɬоɝо 
– 0.7469. Иɡ ɷɬоɝо сɥеɞɭеɬ, ɱɬо ɩоɬок ɜеɞеɬ 
сеɛя ɞосɬаɬоɱɧо сиɦɦеɬɪиɱɧо, ɩоскоɥькɭ ɡа-
ɜисиɦосɬь ɞɜɭх ɩɪоцессоɜ (ɱɬо ɩокаɡыɜаɸɬ 
ɛоɥьшие ɡɧаɱеɧия ɮɭɧкции коɝеɪеɧɬɧосɬи) 

сɜиɞеɬеɥьсɬɜɭеɬ оɛ оɞиɧакоɜоɦ их ɩоɜеɞеɧии 

(ɪис. 6-7). 

Дɥя ɬоɱек, ɪасɩоɥоɠеɧɧых ɧесɢɦɦеɬɪɢɱɧɨ 
оɬɧосиɬеɥьɧо оси X, ɦиɧиɦаɥьɧое ɡɧаɱеɧие 
ɮɭɧкции коɝеɪеɧɬɧосɬи сосɬаɜɥяеɬ 0.0001, 

ɦиɧиɦаɥьɧое ɡɧаɱеɧие ɜɬоɪоɝо ɩика – 0.0035, 

ɬɪеɬьеɝо – 0.0052, ɱеɬɜеɪɬоɝо – 0.0101, ɩяɬоɝо 
– 0.0154. Иɡ ɷɬоɝо сɥеɞɭеɬ, ɱɬо, ɧесɦоɬɪя ɧа 
сиɦɦеɬɪиɱɧое ɩоɜеɞеɧие, ɜ ɩоɬоке ɩɪисɭɬсɬ-
ɜɭɸɬ ɡɧаɱиɬеɥьɧые ɬɪехɦеɪɧые ɷɮɮекɬы ɧа 
ɪаɡɥиɱɧых ɱасɬоɬах (ɪис. 8-11). 

 
Рɢс. 6 Фɭɧɤɰɢя ɤɨɝеɪеɧɬɧɨсɬɢ ɞаɜɥеɧɢя ɞɥя ɩаɪ 

ɬɨɱеɤ, ɪасɩɨɥɨɠеɧɧыɯ сɢɦɦеɬɪɢɱɧɨ  
ɨɬɧɨсɢɬеɥɶɧɨ ɨсɢ X: p1-p9 (сɩɥɨɲɧая), p5-p7 

(ɩɭɧɤɬɢɪɧая), p9-p11 (ɲɬɪɢɯɩɭɧɤɬɢɪɧая). 
 

 
Рɢс. 7 Фɭɧɤɰɢя ɤɨɝеɪеɧɬɧɨсɬɢ ɞаɜɥеɧɢя ɞɥя ɩаɪ 

ɬɨɱеɤ, ɪасɩɨɥɨɠеɧɧыɯ сɢɦɦеɬɪɢɱɧɨ  
ɨɬɧɨсɢɬеɥɶɧɨ ɨсɢ X: p2-p4 (сɩɥɨɲɧая), p6-p8 

(ɩɭɧɤɬɢɪɧая), p10-p12 (ɲɬɪɢɯɩɭɧɤɬɢɪɧая). 
 

Наиɛоɥее сиɥьɧые ɬɪехɦеɪɧые ɷɮɮекɬы ɧа-
ɛɥɸɞаɸɬся ɧа ɛеɡɪаɡɦеɪɧых ɱасɬоɬах 0.1526 

(ɜ ɬоɱках p5-p9), 0.0327 (ɜ ɬоɱках p10-p4), 

0.0697 (ɜ ɬоɱках p6-p10), 0.1472 (ɜ ɬоɱках p1-

p5) и 0.1782 (ɜ ɬоɱках p10-p4), 0.1512 (ɜ ɬоɱ-
ках p9-p7), 0.1465 (ɜ ɬоɱках p1-p9) и 0.0313 

(p2-p10). 

Оɬɦеɬиɦ, ɱɬо ɬɪехɦеɪɧые ɷɮɮекɬы (ɩики) 

ɧаɛɥɸɞаɸɬся ɜо ɜсеɦ ɪассɦоɬɪеɧɧоɦ ɞиаɩа-
ɡоɧе ɱасɬоɬ.  



И.Н. Аɮаɧасьеɜа, А.Р. Усɦаɧоɜ 
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Рɢс. 8. Фɭɧɤɰɢя ɤɨɝеɪеɧɬɧɨсɬɢ ɞаɜɥеɧɢя ɞɥя ɩаɪ 

ɬɨɱеɤ, ɪасɩɨɥɨɠеɧɧыɯ ɧесɢɦɦеɬɪɢɱɧɨ  
ɨɬɧɨсɢɬеɥɶɧɨ ɨсɢ X: p9-p7 (сɩɥɨɲɧая), p9-p3 

(ɩɭɧɤɬɢɪɧая), p5-p3 (ɲɬɪɢɯɩɭɧɤɬɢɪɧая). 
 

 
Рɢс. 9. Фɭɧɤɰɢя ɤɨɝеɪеɧɬɧɨсɬɢ ɞаɜɥеɧɢя ɞɥя ɩаɪ 

ɬɨɱеɤ, ɪасɩɨɥɨɠеɧɧыɯ ɧесɢɦɦеɬɪɢɱɧɨ 
ɨɬɧɨсɢɬеɥɶɧɨ ɨсɢ X: p10-p8 (сɩɥɨɲɧая), p10-p4 

(ɩɭɧɤɬɢɪɧая), p6-p4 (ɲɬɪɢɯɩɭɧɤɬɢɪɧая). 
 

На ɜеɞɭɳеɣ ɱасɬоɬе ɜоɡɞеɣсɬɜия (ɱисɥо 
Сɬɪɭхаɥя St = 0.10-0.12) ɡɧаɱеɧие ɮɭɧкции 

коɝеɪеɧɬɧосɬи ɛоɥьше 0.912. Эɬо сɜиɞеɬеɥь-
сɬɜɭеɬ о кɜаɡиɞɜɭɦеɪɧоɦ хаɪакɬеɪе ɩоɬока ɧа 
ɷɬоɣ ɱасɬоɬе. 

 
 

6. ɁАКɅɘЧȿɇИȿ 

 

В сɬаɬье ɩɪеɞсɬаɜɥеɧы ɪеɡɭɥьɬаɬы ɱисɥеɧɧо-
ɝо ɦоɞеɥиɪоɜаɧия ɜеɬɪоɜоɣ аɷɪоɞиɧаɦики 

ɩɪяɦоɭɝоɥьɧоɣ ɩɪиɡɦы с сооɬɧошеɧиеɦ сɬо-
ɪоɧ ɜ сеɱеɧии 1:5 (BARC benchmark). 

 
Рɢс. 10. Фɭɧɤɰɢя ɤɨɝеɪеɧɬɧɨсɬɢ ɞаɜɥеɧɢя ɞɥя 
ɩаɪ ɬɨɱеɤ, ɪасɩɨɥɨɠеɧɧыɯ ɧесɢɦɦеɬɪɢɱɧɨ  
ɨɬɧɨсɢɬеɥɶɧɨ ɨсɢ X: p1-p5 (сɩɥɨɲɧая), p1-p9 

(ɩɭɧɤɬɢɪɧая), p5-p9 (ɲɬɪɢɯɩɭɧɤɬɢɪɧая). 
 

 
Рɢс. 11 Фɭɧɤɰɢя ɤɨɝеɪеɧɬɧɨсɬɢ ɞаɜɥеɧɢя ɞɥя ɩаɪ 

ɬɨɱеɤ, ɪасɩɨɥɨɠеɧɧыɯ ɧесɢɦɦеɬɪɢɱɧɨ  
ɨɬɧɨсɢɬеɥɶɧɨ ɨсɢ X: p9-p7 (сɩɥɨɲɧая), p9-p3 

(ɩɭɧɤɬɢɪɧая), p5-p3 (ɲɬɪɢɯɩɭɧɤɬɢɪɧая). 
 

Поɞɪоɛɧо иɡɭɱеɧо ɬɪехɦеɪɧое ɩоɜеɞеɧие 
ɬɭɪɛɭɥеɧɬɧоɝо ɩоɬока окоɥо оɛɬекаеɦоɝо 
оɛɴекɬа, ɩоɥɭɱеɧɧоɝо иɡ ɪешеɧия ɧесɬацио-
ɧаɪɧоɣ ɡаɞаɱи с ɦоɞеɥьɸ ɬɭɪɛɭɥеɧɬɧосɬи 

SAS SST, ɦеɬоɞаɦи ɬеоɪии сɥɭɱаɣɧых ɩɪо-
цессоɜ с исɩоɥьɡоɜаɧиеɦ ɮɭɧкции коɝеɪеɧɬ-
ɧосɬи ɞаɜɥеɧия ɞɥя ɪаɡɥиɱɧых ɩаɪ ɬоɱек, 
ɪасɩоɥоɠеɧɧых ɧа ɩоɜеɪхɧосɬи ɩɪиɡɦы. Вы-

яɜɥеɧо ɛɥиɡкое к сиɦɦеɬɪиɱɧоɦɭ ɩоɜеɞеɧие 
ɩоɬока оɬɧосиɬеɥьɧо оси X (сооɬɜеɬсɬɜɭɸ-

ɳеɣ ɧаɩɪаɜɥеɧиɸ ɩоɬока) и ɩɪисɭɬсɬɜие ɜ 
ɩоɬоке ɡɧаɱиɬеɥьɧых ɬɪехɦеɪɧых ɷɮɮекɬоɜ 
как ɧа ɜысоких ɛеɡɪаɡɦеɪɧых ɱасɬоɬах 
(0.1472, 0.1782, 0.1512, 0.1465), ɬак и ɧа ɧиɡ-
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ких (0.0327, 0.0697, 0.0313). На ɜеɞɭɳеɣ ɱас-
ɬоɬе ɜоɡɞеɣсɬɜия (ɱисɥо Сɬɪɭхаɥя) ɩоɬок ɜе-
ɞеɬ сеɛя ɩɪеиɦɭɳесɬɜеɧɧо как ɞɜɭɦеɪɧыɣ. 
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МȿɌОȾЫ КОМɉɖɘɌȿɊɇОȽО МОȾȿɅИɊОȼАɇИə  

ɉɊОЦȿɋɋОȼ ȼОɁȼȿȾȿɇИə ȼЫɋОɌɇЫɏ ɁȾАɇИɃ 
 

М.С. Бараɛаш 

Нациоɧаɥьɧыɣ аɜиациоɧɧыɣ ɭɧиɜеɪсиɬеɬ, ɝ. Киеɜ, УКРАИНА 

 

АɇɇОɌАЦИə: В сɬаɬье ɪассɦаɬɪиɜаеɬся ɜɥияɧие ɩɪоцесса ɜоɡɜеɞеɧия ɧа ɭсиɥия, ɜоɡɧикаɸɳие ɜ ɷɥе-
ɦеɧɬах каɪкасɧоɝо ɡɞаɧия с ɦоɧоɥиɬɧыɦ яɞɪоɦ ɠесɬкосɬи. ɐеɥь ɬеоɪеɬиɱеских иссɥеɞоɜаɧиɣ сосɬоиɬ ɜ 
ɭсɬаɧоɜɥеɧии ɜɥияɧия ɩɪоцесса ɜоɡɜеɞеɧия ɧа ɧаɩɪяɠеɧɧо-ɞеɮоɪɦиɪоɜаɧɧое сосɬояɧие ɧесɭɳих сисɬеɦ 

ɜысоɬɧых ɡɞаɧиɣ. 

 

Ключевые словɚ: ɦоɞеɥиɪоɜаɧие, ɠиɡɧеɧɧыɣ цикɥ, ɩɪоцесс ɜоɡɜеɞеɧия, ɧесɭɳая сисɬеɦа,  
иɧɮоɪɦациоɧɧая ɬехɧоɥоɝия 

 

 

THE METHODS OF COMPUTER SIMULATION  

ERECTION PROCESS OF HIGH-RISE BUILDINGS   
 

Maria S. Barabash
 

National Aviation  University, Kiev, UKRAINE 

 

ABSTRACT: In given article is considered the influence of erection process on efforts that arise in elements of 

skeleton type buildings with cast-in-situ stiffening core. The aim of theoretical research was concluded in deter-

mination of erection process influence on bearing systems` stress-strain state of multistory buildings. 

 

Key words: modeling, life cycle, erection process, bearing system, information technology 

 

 

АКɌУАɅɖɇОɋɌɖ ɌȿМЫ 

 

Пɪоɝɪесс ɜ сɬɪоиɬеɥьсɬɜе и ɜо ɦɧоɝих ɞɪɭ-
ɝих оɬɪасɥях ɩɪоɦышɥеɧɧосɬи ɜ ɡɧаɱиɬеɥь-
ɧоɣ ɦеɪе оɩɪеɞеɥяеɬся ɞосɬиɝɧɭɬыɦи к ɧа-
сɬояɳеɦɭ ɜɪеɦеɧи ɪеɡɭɥьɬаɬаɦи ɜ оɛɥасɬи 

ɦаɬеɦаɬиɱескоɝо ɦоɞеɥиɪоɜаɧия ɬех иɥи 

иɧых ɩɪоцессоɜ и ɮиɡиɱеских яɜɥеɧиɣ, ɜ ɱа-
сɬɧосɬи, ɩɪоцессоɜ ɞеɮоɪɦиɪоɜаɧия и ɪаɡ-
ɪɭшеɧия коɧсɬɪɭкциɣ ɡɞаɧиɣ. В оɛɥасɬи 

сɬɪоиɬеɥьсɬɜа ɩɪиɧяɬие ɦɧоɝих ɩɪоекɬɧых 
ɪешеɧиɣ ɞɥя какоɝо-ɥиɛо сооɪɭɠеɧия, как 
ɩɪаɜиɥо, ɪеɝɥаɦеɧɬиɪɭеɬся сɬɪоиɬеɥьɧыɦи 

ɧоɪɦаɦи и ɩɪаɜиɥаɦи, коɬоɪые ɡаɱасɬɭɸ 

ɞаɸɬ ɥишь ɪекоɦеɧɞации ɩо ɭɱеɬɭ осоɛеɧ-

ɧосɬеɣ, оɬɪаɠаɸɳих ɞеɣсɬɜиɬеɥьɧое ɧаɩɪя-
ɠеɧɧо-ɞеɮоɪɦиɪоɜаɧɧое сосɬояɧие (НДС). 

Кɪоɦе ɬоɝо, ɪеɝɥаɦеɧɬиɪɭɸɳие ɞокɭɦеɧɬы 

ɧе ɜсеɝɞа исɩоɥьɡɭɸɬ ɩосɥеɞɧие ɞосɬиɠеɧия 
ɜ оɛɥасɬи ɦаɬеɦаɬиɱескоɝо ɦоɞеɥиɪоɜаɧия 
ɩɪоцессоɜ ɞеɮоɪɦиɪоɜаɧия и ɪаɡɪɭшеɧия. В 

ɱасɬɧосɬи, ɪаɡɞеɥы сɬɪоиɬеɥьɧых ɧоɪɦ, оɬ-
ɧосяɳиеся к ɦеɬоɞаɦ ɩɪоɱɧосɬɧоɝо аɧаɥиɡа 
ɷɥеɦеɧɬоɜ сɬɪоиɬеɥьɧых коɧсɬɪɭкциɣ, со-
ɞеɪɠаɬ ɛоɥее ɩɪосɬые ɦеɬоɞы ɩо сɪаɜɧеɧиɸ 

с соɜɪеɦеɧɧыɦи ɜоɡɦоɠɧосɬяɦи ɦаɬеɦаɬи-

ɱескоɝо оɩисаɧия и ɱисɥеɧɧоɝо ɦоɞеɥиɪоɜа-
ɧия ɩɪоцессоɜ ɞеɮоɪɦиɪоɜаɧия сɥоɠɧых 
сисɬеɦ ɦɧоɝоɷɬаɠɧых ɡɞаɧиɣ. В ɷɬоɦ ɩɥаɧе 
сɭɳесɬɜɭеɬ оɩɪеɞеɥеɧɧыɣ ɪаɡɪыɜ ɦеɠɞɭ 

сɭɳесɬɜɭɸɳиɦи ɧоɪɦаɦи, ɪеɝɥаɦеɧɬиɪɭɸ-

ɳиɦи ɞеяɬеɥьɧосɬь ɩɪоекɬиɪоɜɳикоɜ и 

сɬɪоиɬеɥьɧɭɸ ɩɪакɬикɭ, и ɜоɡɦоɠɧосɬяɦи 

ɭɬоɱɧеɧɧых ɪасɱеɬоɜ ɷɥеɦеɧɬоɜ коɧсɬɪɭк-
циɣ и сооɪɭɠеɧиɣ, осɧоɜаɧɧых ɧа соɜɪеɦеɧ-

ɧых ɦеɬоɞах, исɩоɥьɡɭɸɳих ɛоɥее ɬоɱɧɭɸ 

ɩосɬаɧоɜкɭ ɩɪакɬиɱеских ɡаɞаɱ и их ɪеаɥи-

ɡациɸ ɧа коɦɩьɸɬеɪе. 
С ɪаɡɜиɬиеɦ кɪɭɩɧых ɝоɪоɞоɜ ɜ сɬɪоиɬеɥь-
сɬɜе ɜыяɜиɥась ɬеɧɞеɧция к ɪосɬɭ ɷɬаɠɧосɬи 

ɜоɡɜоɞиɦых оɛɴекɬоɜ, оɛɭсɥоɜɥеɧɧая ɭɜеɥи-

ɱеɧиеɦ ɧасеɥеɧия с оɞɧоɣ сɬоɪоɧы и оɝɪа-
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ɧиɱеɧɧосɬьɸ ɝоɪоɞскоɝо ɩɪосɬɪаɧсɬɜа с ɞɪɭ-
ɝоɣ, ɪосɬ ɷɬаɠɧосɬи, ɜ сɜоɸ оɱеɪеɞь, ɭсɥоɠ-

ɧяеɬ аɪхиɬекɬɭɪɧые и коɧсɬɪɭкɬиɜɧые ɮоɪ-
ɦы ɡɞаɧиɣ. В ɩосɥеɞɧее ɜɪеɦя ɱасɬо ɜоɡɧи-

каɸɬ ɜоɩɪосы, сɜяɡаɧɧые с ɪекоɧсɬɪɭкциеɣ 

иɥи ɭɬиɥиɡациеɣ ɠиɥых, оɛɳесɬɜеɧɧых ɡɞа-
ɧиɣ и сооɪɭɠеɧиɣ сɬаɪоɣ ɡасɬɪоɣки. Эɬо 

ɩɪиɜоɞиɬ к ɧеоɛхоɞиɦосɬи ɛоɥее ɬоɱɧоɣ 

оцеɧки НДС ɧесɭɳих сисɬеɦ. Ɍак как с оɞ-

ɧоɣ сɬоɪоɧы ɧеоɛхоɞиɦо оɛесɩеɱиɬь ɩоɥɧɭɸ 

ɛеɡоɩасɧосɬь ɥɸɞеɣ ɧахоɞяɳихся ɜ ɡɞаɧии, а 
с ɞɪɭɝоɣ оɛесɩеɱиɬь ɦиɧиɦаɥьɧые ɡаɬɪаɬы 

ɧа еɝо ɜоɡɜеɞеɧие, ɷксɩɥɭаɬациɸ и ɭɬиɥиɡа-
циɸ иɥи ɪекоɧсɬɪɭкциɸ. Ɍɪаɞициоɧɧые ɦе-
ɬоɞы ɪасɱёɬа ɧе ɜсеɝɞа ɩоɡɜоɥяɸɬ ɩоɥɧосɬьɸ 

оɛесɩеɱиɬь ɞаɧɧые ɬɪеɛоɜаɧия. В сɜяɡи с 
ɷɬиɦ ɪаɡɜиɜаɸɬся ɦеɬоɞы ɪасɱёɬа ɦакси-

ɦаɥьɧо ɩɪиɛɥиɠеɧɧые к ɪеаɥьɧыɦ ɭсɥоɜияɦ. 

Боɥьшое ɡɧаɱеɧие ɩɪиоɛɪеɬаеɬ ɜыɛоɪ ɦаɬе-
ɦаɬиɱеских ɦоɞеɥеɣ, аɞекɜаɬɧо оɩисыɜаɸ-

ɳих ɩɪосɬɪаɧсɬɜеɧɧɭɸ ɪаɛоɬɭ ɧесɭɳих сис-
ɬеɦ ɜысоɬɧых ɡɞаɧиɣ. 

 

Оɛлɚсɬɶ исслеɞовɚɧиɣ: Иɧɮоɪɦация оɛ 

оɛɴекɬе и НДС ɧесɭɳеɣ сисɬеɦы ɧа каɠɞоɣ 

иɡ сɬаɞиɣ ɠиɡɧеɧɧоɝо цикɥа ɩɪеɬеɪɩеɜаеɬ 
ɡɧаɱиɬеɥьɧые иɡɦеɧеɧия, ɩɪиɱиɧы коɬоɪых 
ɦоɝɭɬ ɛыɬь ɪаɡɥиɱɧы. Сɬаɞиеɣ, ɮоɪɦиɪɭɸ-

ɳеɣ НДС, яɜɥяеɬся сɬаɞия ɜоɡɜеɞеɧия. На 
ɷɬоɦ ɷɬаɩе НДС иɡɦеɧяɸɬся ɜ ɡаɜисиɦосɬи 

оɬ ɩосɥеɞоɜаɬеɥьɧосɬи ɜоɡɜеɞеɧия, ɱɬо оɛɭ-
сɥаɜɥиɜаеɬ иɡɦеɧеɧие коɧсɬɪɭкɬиɜɧоɣ и 

ɪасɱеɬɧоɣ схеɦы ɡɞаɧия. На сɬаɞии ɷксɩɥɭа-
ɬации, саɦоɣ ɩɪоɞоɥɠиɬеɥьɧоɣ ɞɥя ɦɧоɝо-
ɷɬаɠɧых ɡɞаɧиɣ, к ɧесɭɳеɣ сисɬеɦе ɩɪикɥа-
ɞыɜаɸɬся ɜɪеɦеɧɧые ɧаɝɪɭɡки, иɡɦеɧяɸɬся 
сɜоɣсɬɜа ɦаɬеɪиаɥа ɧесɭɳих коɧсɬɪɭкциɣ. 

Эɬи иɡɦеɧеɧия ɡаɜисяɬ оɬ ɦɧоɝих ɮакɬоɪоɜ, 
ɩɪи ɷɬоɦ ɦаɬеɪиаɥы и коɧсɬɪɭкɬиɜɧые ɷɥе-
ɦеɧɬы ɩɪояɜɥяɸɬ ɧеɥиɧеɣɧыɣ хаɪакɬеɪ ɪа-
ɛоɬы. 

В ɩɪоцессе ɷксɩɥɭаɬации ɠиɥых, оɛɳесɬ-
ɜеɧɧых, ɡɞаɧиɣ ɩɪоисхоɞиɬ сɬаɪеɧие коɧсɬ-
ɪɭкциоɧɧых ɦаɬеɪиаɥоɜ, ɡаɜисяɳее ɧе ɬоɥь-
ко оɬ ɜɪеɦеɧи, ɧо и оɬ ɪаɡɥиɱɧоɝо ɪоɞа аɜа-
ɪиɣɧых и ɧешɬаɬɧых сиɬɭациɣ, ɬехɧоɝеɧɧых 
ɜоɡɞеɣсɬɜиɣ. В сɜяɡи с ɷɬиɦ ɱасɬо ɜоɡɧикаɸɬ 

ɜоɩɪосы, сɜяɡаɧɧые с ɪекоɧсɬɪɭкциеɣ, ɞе-
ɦоɧɬаɠеɦ, ɭɬиɥиɡациеɣ и каɩиɬаɥьɧыɦ ɪе-
ɦоɧɬоɦ ɡɞаɧиɣ. Дɥя оцеɧки ɛеɡоɩасɧосɬи 

ɡɞаɧия ɧеоɛхоɞиɦо ɡɧаɬь исɬоɪиɸ еɝо ɧа-
ɝɪɭɠеɧия, схеɦы ɩɪиɥоɠеɧия ɜɧешɧих ɧа-
ɝɪɭɡок, исɬоɪиɸ ɮоɪɦиɪоɜаɧия ɭсиɥиɣ ɜ 
коɧсɬɪɭкɬиɜɧых ɷɥеɦеɧɬах, иɦеɬь ɜоɡɦоɠ-

ɧосɬь оɩɪеɞеɥиɬь еɝо НДС ɜ ɥɸɛоɣ ɦоɦеɧɬ 
ɜɪеɦеɧи. Поɷɬоɦɭ ɧеоɛхоɞиɦо оɛоɛɳиɬь ɜ 
еɞиɧɭɸ иɧɮоɪɦациоɧɧɭɸ ɦоɞеɥь сооɬɜеɬсɬ-
ɜɭɸɳие ɦаɬеɦаɬиɱеские ɦоɞеɥи, соɡɞаɬь 
ɩɪоɝɪаɦɦɧыɣ коɦɩɥекс, оɛесɩеɱиɜаɸɳиɣ 

ɦоɞеɥиɪоɜаɧие ɷɬих ɩɪоцессоɜ. Реаɥьɧое 
НДС ɧесɭɳих коɧсɬɪɭкɬиɜɧых ɷɥеɦеɧɬоɜ 
ɦоɠɧо оɩɪеɞеɥиɬь ɩɪи ɩɪоɜеɞеɧии ɧа ɛаɡе 
ɩɪоɝɪаɦɦɧоɝо коɦɩɥекса ɪяɞа ɱисɥеɧɧых 
ɷксɩеɪиɦеɧɬоɜ, ɦоɞеɥиɪɭɸɳих ɬе иɥи иɧые 
сиɬɭации и ɩɪоцессы. 

Ɍакиɦ оɛɪаɡоɦ, иɧɮоɪɦациоɧɧая ɩоɞɞеɪɠка 
ɠиɡɧеɧɧоɝо цикɥа ɧесɭɳеɣ сисɬеɦы ɩɪоиɡ-
ɜоɞиɬся ɩосɪеɞсɬɜоɦ исɩоɥьɡоɜаɧия иɧɮоɪ-
ɦациоɧɧоɣ ɦоɞеɥи коɧкɪеɬɧоɝо ɡɞаɧия иɥи 

сооɪɭɠеɧия, оɬɪаɠая еɝо сɜоɣсɬɜа, сосɬоя-
ɧие, ɜɡаиɦосɜяɡь с ɜɧешɧеɣ сɪеɞоɣ. В ɧа-
сɬояɳее ɜɪеɦя, ɜо ɦɧоɝих оɬɪасɥях ɩɪоɦыш-

ɥеɧɧосɬи, ɩɪи соɡɞаɧии иɧɮоɪɦациоɧɧых 
сисɬеɦ исɩоɥьɡɭɸɬ CALS- ɬехɧоɥоɝии 

(Continuous Acquisition and Life-cycle 

Support), коɬоɪые ɩоɡɜоɥяɸɬ ɜ ɩеɪиоɞ ɩɪоек-
ɬиɪоɜаɧия и сɬɪоиɬеɥьсɬɜа ɮоɪɦиɪоɜаɬь иɧ-

ɮоɪɦациоɧɧɭɸ ɦоɞеɥь оɛɴекɬа. Осɧоɜɧыɦ 

ɛɥокоɦ CALS яɜɥяɸɬся сɬаɧɞаɪɬы, оɛесɩе-
ɱиɜаɸɳие ɜɡаиɦосɜяɡаɧɧосɬь ɞаɧɧых ɜ ɩɪо-
цессах ɩɪоекɬиɪоɜаɧия, ɩɪоиɡɜоɞсɬɜа и ɷкс-
ɩɥɭаɬации оɛɴекɬа. Сɬаɧɞаɪɬоɦ CALS яɜɥя-
еɬся ɦоɞеɥь, коɬоɪая оɩɪеɞеɥяеɬ ɬехɧоɥоɝиɸ 

ɷɥекɬɪоɧɧоɝо ɩɪеɞсɬаɜɥеɧия ɞаɧɧых оɛ оɛɴ-

екɬе (сосɬаɜе, сɜоɣсɬɜах, ɝеоɦеɬɪиɱеских и 

ɮиɡиɱеских хаɪакɬеɪисɬиках, иɡɦеɧеɧиях 
ɦоɞеɥи и ɬ.ɞ.), и ɥоɝиɱескɭɸ ɦоɞеɥь ɞаɧɧых 
ɩɪеɞсɬаɜɥяɸɳɭɸ соɛоɣ ɝоɬоɜое ɪешеɧие, ɧа 
осɧоɜе коɬоɪоɝо соɡɞаеɬся ɥоɝиɱɧо оɪɝаɧи-

ɡоɜаɧɧая ɛаɡа иɧɠеɧеɪɧых ɞаɧɧых. Исхоɞя 
иɡ ɷɬоɝо, соɡɞаɧие иɧɮоɪɦациоɧɧоɣ ɦоɞеɥи 

ɦɧоɝоɷɬаɠɧоɝо ɡɞаɧия ɦоɠеɬ осɧоɜыɜаɬься 
ɧа исɩоɥьɡоɜаɧии CALS-ɬехɧоɥоɝиɣ. 
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Поɷɬоɦɭ оɛоɛɳеɧие ɜ еɞиɧɭɸ иɧɮоɪɦаци-

оɧɧɭɸ ɦоɞеɥь ɦаɬеɦаɬиɱеских ɦоɞеɥеɣ, ɦе-
ɬоɞоɜ, и ɩɪоɝɪаɦɦɧоɝо оɛесɩеɱеɧия ɞɥя оɩ-

ɪеɞеɥеɧия НДС ɷɥеɦеɧɬоɜ ɧесɭɳеɣ сисɬеɦы 

ɡɞаɧия, аɞекɜаɬɧо оɩисыɜаɸɳих ɩоɜеɞеɧие 
ɧесɭɳих коɧсɬɪɭкциɣ ɧа ɥɸɛоɣ сɬаɞии ɠиɡ-
ɧеɧɧоɝо цикɥа оɛɴекɬа сɬɪоиɬеɥьсɬɜа, яɜɥя-
еɬся акɬɭаɥьɧоɣ ɡаɞаɱеɣ. 

 

Ɋеɲеɧие ɩɪоɛлеɦы: Меɬоɞы ɪасɱёɬа, осɧо-
ɜаɧɧые ɧа кɥассиɱеских ɱисɥеɧɧых ɦеɬоɞах, 
ɧе ɜсеɝɞа ɩоɡɜоɥяɸɬ ɩоɥɧосɬьɸ оɛесɩеɱиɬь 
ɜыɩоɥɧеɧие ɞаɧɧых ɬɪеɛоɜаɧиɣ. В сɜяɡи с 
ɷɬиɦ соɡɞаɸɬся ɦеɬоɞы ɪасɱёɬа ɦаксиɦаɥьɧо 
ɩɪиɛɥиɠеɧɧые к ɪеаɥьɧыɦ ɭсɥоɜияɦ. По-
ɷɬоɦɭ ɛоɥьшое ɡɧаɱеɧие ɩɪиоɛɪеɬаеɬ ɜыɛоɪ 
ɦаɬеɦаɬиɱеских ɦоɞеɥеɣ аɞекɜаɬɧо оɩисы-

ɜаɸɳих ɩɪосɬɪаɧсɬɜеɧɧɭɸ ɪаɛоɬɭ ɧесɭɳих 
сисɬеɦ ɦɧоɝоɷɬаɠɧых ɡɞаɧиɣ. 

Коɧсɬɪɭкɬиɜɧоɣ осɧоɜоɣ ɦɧоɝоɷɬаɠɧых 
ɡɞаɧиɣ сɥɭɠиɬ ɩɪосɬɪаɧсɬɜеɧɧая ɧесɭɳая 
сисɬеɦа, сосɬояɳая ɜ осɧоɜɧоɦ иɡ ɜеɪɬи-

каɥьɧых (коɥоɧɧы, ɩиɥоɧы, ɞиаɮɪаɝɦы), ɝо-
ɪиɡоɧɬаɥьɧых (ɩɥиɬы ɩеɪекɪыɬиɣ, ɮɭɧɞа-

ɦеɧɬɧые ɩɥиɬы) и ɧакɥоɧɧых (ɩаɧɞɭсы, ɥе-
сɬɧиɱɧые ɦаɪши, сɜяɡи) ɷɥеɦеɧɬоɜ. Веɪɬи-

каɥьɧые ɧесɭɳие ɷɥеɦеɧɬы оɛɴеɞиɧеɧы ɜ 
еɞиɧɭɸ ɩɪосɬɪаɧсɬɜеɧɧɭɸ сисɬеɦɭ с ɩоɦо-
ɳьɸ ɝоɪиɡоɧɬаɥьɧых ɧесɭɳих коɧсɬɪɭкциɣ -

ɩеɪекɪыɬиɣ ɡɞаɧия.  
Соɜɪеɦеɧɧые коɧцеɩции ɱисɥеɧɧоɝо иссɥе-
ɞоɜаɧия коɧсɬɪɭкциɣ ɜысоɬɧых ɡɞаɧиɣ ɪе-
коɦеɧɞɭɸɬ ɭɱиɬыɜаɬь соɜɦесɬɧɭɸ ɪаɛоɬɭ 

коɧсɬɪɭкɬиɜɧоɣ схеɦы (ɧаɡеɦɧая ɱасɬь – 

ɮɭɧɞаɦеɧɬɧая ɩɥиɬа – осɧоɜаɧие)[1]. Ɍакая 
ɩосɬаɧоɜка ɡаɞаɱи ɞаеɬ ɪеɡɭɥьɬаɬы, ɞосɬа-
ɬоɱɧо оɬɥиɱаɸɳиеся оɬ ɪаɧее исɩоɥьɡɭеɦых 

схеɦ: сɧаɱаɥа ɪассɱиɬыɜаɥась ɧаɞɡеɦɧая 
ɱасɬь ɧа ɠесɬких оɩоɪах, а ɡаɬеɦ  ɮɭɧɞа-
ɦеɧɬɧая ɩɥиɬа ɧа ɭɩɪɭɝоɦ осɧоɜаɧии ɧа ɧа-
ɝɪɭɡкɭ оɬ оɩоɪɧых ɪеакциɣ (ɪис.1.). 

Расɱеɬɧая схеɦа соɞеɪɠиɬ иɧɮоɪɦациɸ о 
ɬоɩоɥоɝии (ɜɡаиɦоɪасɩоɥоɠеɧие коɧсɬɪɭк-
ɬиɜɧых ɷɥеɦеɧɬоɜ), ɝеоɦеɬɪии сисɬеɦы, се-
ɱеɧиях и ɦаɬеɪиаɥе ɷɥеɦеɧɬоɜ, ɧаɝɪɭɡках. В 

ɡаɞаɱɭ ɪасɱеɬа ɜхоɞиɬ оɩɪеɞеɥеɧие ɩеɪеɦе-
ɳеɧиɣ, ɭсиɥиɣ (ɧаɩɪяɠеɧиɣ) ɜ ɷɥеɦеɧɬах ɧа 
осɧоɜе ɷɬоɣ иɧɮоɪɦации.

Рɢс. 1. ɍɱеɬ сɨɜɦесɬɧɨɣ ɪаɛɨɬы «ɧаɞɡеɦɧɨе сɬɪɨеɧɢе – фɭɧɞаɦеɧɬɧая ɩɥɢɬа –  

ɝɪɭɧɬɨɜɨе ɨсɧɨɜаɧɢе» 

 

Уɱеɬ ɩɪоцесса ɜоɡɜеɞеɧия, ɩо сɭɬи, яɜɥяеɬся 
ɧеɥиɧеɣɧоɣ ɡаɞаɱеɣ. В ɪаɛоɬах Пеɪеɥьɦɭɬе-
ɪа А.В. [2] ɜɜеɞеɧо ɩоɧяɬие «ɝеɧеɬиɱескоɣ 

ɧеɥиɧеɣɧосɬи». Эɬоɬ ɬеɪɦиɧ ɞосɬаɬоɱɧо ɥо-
ɝиɱеɧ, ɬак как оɬоɛɪаɠаеɬ ɪоɞосɥоɜɧɭɸ коɧ-

сɬɪɭкции. ɏоɬя, с ɞɪɭɝоɣ сɬоɪоɧы, сɭɳесɬ-
ɜɭɸɳиɣ ɬеɪɦиɧ «коɧсɬɪɭкɬиɜɧая ɧеɥиɧеɣ-

ɧосɬь» ɞɥя оɩисаɧия ɩɪоцесса ɜоɡɜеɞеɧия 
ɬакɠе ɩоɞхоɞиɬ. Геɧеɬиɱеская (коɧсɬɪɭкɬиɜ-
ɧая) ɧеɥиɧеɣɧосɬь ɩɪояɜɥяеɬся ɞаɠе ɬоɝɞа, 
коɝɞа ɪасɱеɬ с ɭɱеɬоɦ ɩɪоцесса ɜоɡɜеɞеɧия 

ɜыɩоɥɧяеɬся ɜ ɥиɧеɣɧоɣ ɩосɬаɧоɜке. Рас-
сɦоɬɪиɦ ɩɪиɦеɪ – ɞɜɭхɷɬаɠɧая ɪаɦа (ɪис. 2) 

ɜоɡɜоɞиɬся ɩоɷɬаɩɧо. На ɩеɪɜоɦ ɷɬаɩе ɜоɡɜе-
ɞеɧия к ɪиɝеɥɸ ɩеɪɜоɝо ɷɬаɠа ɩɪиɥоɠеɧа 
ɦоɧɬаɠɧая ɧаɝɪɭɡка P = 60 ɬ. Посɥе ɬоɝо, как 
ɜоɡɜеɞеɧ ɜɬоɪоɣ ɷɬаɠ ɪаɦы, ɷɬа ɧаɝɪɭɡка 
ɭɛиɪаеɬся. Дɥя коɪɪекɬɧосɬи ɱисɥеɧɧоɝо 
ɷксɩеɪиɦеɧɬа ɧаɝɪɭɡка оɬ соɛсɬɜеɧɧоɝо ɜеса 
ɧе ɭɱиɬыɜаеɬся. На ɪис.3 ɩɪиɜеɞеɧо НДС 

ɜоɡɜеɞеɧɧоɣ ɧеɧаɝɪɭɠеɧɧоɣ коɧсɬɪɭкции. 

Ɍ.е. ɭсиɥия ɜ коɧсɬɪɭкции иɦеɸɬся ɩосɥе 



Меɬоɞы коɦɩьɸɬеɪɧоɝо ɦоɞеɥиɪоɜаɧия ɩɪоцессоɜ ɜоɡɜеɞеɧия ɜысоɬɧых ɡɞаɧиɣ 

Volume 8, Issue 3, 2012 61

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɬоɝо, как ɭɞаɥеɧа ɩɪиɥоɠеɧɧая ɧаɝɪɭɡка. Эɬо 
ɝоɜоɪиɬ о ɬоɦ, ɱɬо коɧсɬɪɭкция хɪаɧиɬ сɜоɸ 

исɬоɪиɸ (ɪоɞосɥоɜɧɭɸ) ɜоɡɜеɞеɧия. На ɪис.4 

схеɦаɬиɱɧо оɬɦеɱеɧо, ɱɬо сɭɩеɪɩоɡиция оɬ-
сɭɬсɬɜɭеɬ, а ɷɬо ɩеɪɜыɣ ɩɪиɡɧак ɧеɥиɧеɣɧо-
сɬи. 

Неоɛхоɞиɦосɬь ɭɱеɬа соɜɦесɬɧоɣ ɪаɛоɬы 

коɧсɬɪɭкɬиɜɧоɣ схеɦы «ɧаɞɡеɦɧая ɱасɬь – 

ɮɭɧɞаɦеɧɬɧая ɩɥиɬа – ɝɪɭɧɬоɜое (сɜаɣɧое) 

осɧоɜаɧие», ɧеɪеɝɭɥяɪɧое ɪасɩоɥоɠеɧие ко-
ɥоɧɧ, ɩиɥоɧоɜ, ɞиаɮɪаɝɦ, сɥоɠɧое оɱеɪɬаɧие 
ɩеɪекɪыɬиɣ ɜ ɩɥаɧе с ɧаɥиɱиеɦ ɛоɥьшоɝо 
коɥиɱесɬɜа оɬɜеɪсɬиɣ и ɦɧоɝо ɞɪɭɝих коɧсɬ-
ɪɭкɬиɜɧых осоɛеɧɧосɬеɣ оɛɭсɥаɜɥиɜаеɬ 
ɩɪиɦеɧеɧие ɱисɥеɧɧых ɦеɬоɞоɜ ɪасɱеɬа, ос-
ɧоɜаɧɧых ɧа ɧеɩосɪеɞсɬɜеɧɧоɣ ɞискɪеɬиɡа-
ции коɧсɬɪɭкɬиɜɧых схеɦ. 

     
Рɢс. 2. Расɱеɬɧая сɯеɦа ɞɜɭɯэɬаɠɧɨɣ ɪаɦы.         Рɢс. 3. НДɋ ɜɨɡɜеɞеɧɧɨɣ  ɤɨɧсɬɪɭɤɰɢɢ.

 
Рɢс. 4. ɍɱеɬ ɩɪɨɰесса ɜɨɡɜеɞеɧɢя. 

 

Меɬоɞ коɧеɱɧых ɷɥеɦеɧɬоɜ (МКЭ) [2,3]  ос-
ɧоɜаɧ ɧа ɞискɪеɬиɡации саɦоɝо оɛɴекɬа, ко-
ɬоɪыɣ ɩɪеɞсɬаɜɥяеɬся ɜ ɜиɞе оɬɞеɥьɧых ко-
ɧеɱɧых ɷɥеɦеɧɬоɜ. Каɠɞыɣ коɧеɱɧыɣ ɷɥе-
ɦеɧɬ иɦееɬ сɜои ɪаɡɦеɪы, ɠесɬкосɬɧые ха-

ɪакɬеɪисɬики, ɧаɝɪɭɡки, ɡакоɧы иɧɬеɪɩоɥя-
ции ɭɡɥоɜых ɡɧаɱеɧиɣ ɩаɪаɦеɬɪоɜ НДС. В 

ɷɬоɦ осɧоɜɧое оɬɥиɱие коɧеɱɧо-ɷɥеɦеɧɬɧоɣ 

сеɬки, коɬоɪая ɩɪеɞсɬаɜɥяеɬ коɧсɬɪɭкциɸ ɜ 
ɜиɞе ɧаɛоɪа коɧеɱɧых ɷɥеɦеɧɬоɜ оɬ аɛсɬ-
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ɪакɬɧоɣ ɪаɡɧосɬɧоɣ сеɬки, коɬоɪая сɥɭɠиɬ 
ɬоɥько ɞɥя ɬоɝо, ɱɬоɛы ɡаɦеɧиɬь ɞиɮɮеɪеɧ-

циаɥьɧые оɩеɪаɬоɪы ɪаɡɧосɬɧыɦи аɧаɥоɝа-
ɦи. В ɧасɬояɳее ɜɪеɦя исɩоɥьɡɭеɬся ɦеɬоɞ 
коɧеɱɧых ɷɥеɦеɧɬоɜ ɜ ɩеɪеɦеɳеɧиях, ɬ.е. ɜ 
ɭɡɥах сеɬки сɧаɱаɥа ɧахоɞяɬся ɩеɪеɦеɳеɧия, 
а ɡаɬеɦ осɬаɥьɧые ɩаɪаɦеɬɪы НДС. 

Пɪоцеɞɭɪа ɪешеɧия ɡаɞаɱи ɩо МКЭ ɜ ɩеɪе-
ɦеɳеɧиях ɜыɝɥяɞиɬ сɥеɞɭɸɳиɦ оɛɪаɡоɦ:  ɧаɧесеɧие коɧеɱɧо-ɷɥеɦеɧɬɧоɣ сеɬки;  ɧаɡɧаɱеɧие каɠɞоɦɭ коɧеɱɧоɦɭ ɷɥе-

ɦеɧɬɭ ɧеоɛхоɞиɦых хаɪакɬеɪисɬик – 

ɬиɩ, ɠесɬкосɬи, ɪаɡɦеɪы и ɞɪ.;  ɩосɬɪоеɧие ɞɥя каɠɞоɝо коɧеɱɧоɝо 
ɷɥеɦеɧɬа ɦаɬɪицы ɠесɬкосɬи;  ɩосɬɪоеɧие каɧоɧиɱеских ɭɪаɜɧеɧиɣ 

МКЭ;  ɪешеɧие каɧоɧиɱеских ɭɪаɜɧеɧиɣ и 

оɩɪеɞеɥеɧие ɩеɪеɦеɳеɧиɣ ɜ ɭɡɥах 
сеɬки;  оɩɪеɞеɥеɧие ɩаɪаɦеɬɪоɜ НДС (ɭси-

ɥиɣ, ɧаɩɪяɠеɧиɣ, ɩеɪеɦеɳеɧиɣ) ɩо 
ɜсеɣ оɛɥасɬи коɧсɬɪɭкции. 

Эɬа ɩɪоцеɞɭɪа ɩоɥɧосɬьɸ сооɬɜеɬсɬɜɭеɬ ɦе-
хаɧике сɬеɪɠɧеɜых сисɬеɦ. ȿсɥи ɜ ɞокоɦɩь-
ɸɬеɪɧыɣ ɩеɪиоɞ ɦеɬоɞы сɬɪоиɬеɥьɧоɣ ɦеха-
ɧики сɬеɪɠɧеɜых сисɬеɦ и ɦеɬоɞы ɬеоɪии 

ɭɩɪɭɝосɬи ɞɥя ɪасɱеɬа ɩɥасɬиɧɱаɬых и ɬɪех-
ɦеɪɧых оɛɴекɬоɜ ɛыɥи ɪаɡɥиɱɧы, ɬо МКЭ 

ɪешаеɬ ɷɬи ɡаɞаɱи оɞɧоɬиɩɧо. Сɥеɞоɜаɬеɥь-
ɧо, ɜоɡɦоɠɧо ɪешеɧие коɦɛиɧиɪоɜаɧɧых 
коɧсɬɪɭкциɣ, ɧаɩɪиɦеɪ, ɪасɱеɬ каɪкасɧоɝо 
ɡɞаɧия соɜɦесɬɧо с осɧоɜаɧиеɦ: каɪкас – ɷɬо 
сɬеɪɠɧеɜая сисɬеɦа, ɩɥиɬы ɩеɪекɪыɬиɣ, 

ɮɭɧɞаɦеɧɬɧая ɩɥиɬа и ɞиаɮɪаɝɦа – ɷɬо ɩɥа-
сɬиɧɱаɬые сисɬеɦы, ɝɪɭɧɬоɜое осɧоɜаɧие – 

ɷɬо ɬɪехɦеɪɧыɣ оɛɴекɬ. 
Посɥеɞоɜаɬеɥьɧосɬь ɱисɥеɧɧоɝо ɪешеɧия 
ɦеɬоɞа коɧеɱɧых ɷɥеɦеɧɬоɜ оɩисаɧа ɜ ɪаɛо-
ɬе [3,4]. Оɞɧако ɩɪиɦеɧеɧие ɦеɬоɞа ɞɥя ɪас-
ɱеɬа ɜысоɬɧых ɡɞаɧиɣ ɡаɬɪɭɞɧеɧо. Эɬо сɜя-
ɡаɧо с ɬеɦ, ɱɬо ɪеаɥьɧые ɪаɡɦеɪы ɡɞаɧиɣ ɧе 
ɩоɡɜоɥяɸɬ ɪасɱɥеɧиɬь их ɧа ɛоɥьшое ɱисɥо 
коɧеɱɧых ɷɥеɦеɧɬоɜ, ɬ.к. ɷɬо ɩɪиɜоɞиɬ к 
ɭɜеɥиɱеɧиɸ оɛɴеɦа исхоɞɧых ɞаɧɧых, ɱисɥа 
ɭɪаɜɧеɧиɣ и ɜɪеɦеɧи ɪасɱеɬоɜ ɧа коɦɩьɸɬе-
ɪе. В ɪаɛоɬе [5] ɛыɥо ɩɪеɞɥоɠеɧо исɩоɥьɡо-

ɜаɬь ɩɪосɬɪаɧсɬɜеɧɧые коɧеɱɧые ɷɥеɦеɧɬы, 

ɩɪеɞɜаɪиɬеɥьɧо соɡɞаɜая ɛиɛɥиоɬеки ɦаɬɪиц 

ɠесɬкосɬеɣ кɪɭɩɧых ɷɥеɦеɧɬоɜ ɡɞаɧия, и 

ɬоɥько ɡаɬеɦ оɩɪеɞеɥяɬь ɩеɪеɦеɳеɧия ɜсеɣ 

сисɬеɦы. Эɬо ɩɪиɜоɞиɬ к оɩɪеɞеɥеɧɧыɦ 

ɬɪɭɞɧосɬяɦ, сɜяɡаɧɧыɦ с ɦɧоɝооɛɪаɡиеɦ 

коɧсɬɪɭкɬиɜɧых ɪешеɧиɣ ɦɧоɝоɷɬаɠɧых 
ɡɞаɧиɣ, а ɩɪеɞɥоɠеɧɧыɣ ɦеɬоɞ ɬɪеɛɭеɬ ɜɜе-
ɞеɧия ɝиɩоɬеɡ о ɡакоɧе ɩеɪеɦеɳеɧиɣ ɞɥя ɝо-
ɪиɡоɧɬаɥьɧых сеɱеɧиɣ ɜсеɝо ɡɞаɧия. В ɷɬоɦ 

сɥɭɱае исɩоɥьɡоɜаɧие ɦеɬоɞа сɭɩеɪɷɥеɦеɧ-

ɬоɜ ɩɪеɞсɬаɜɥяеɬся ɛоɥее цеɥесооɛɪаɡɧыɦ. 

 

Ⱦɚɧɧые и исɩолɶɡɭеɦые ɦеɬоɞы. Дɥя со-
ɜɪеɦеɧɧых сɥоɠɧых сооɪɭɠеɧиɣ (ɦосɬы, 

ɛоɥьшеɩɪоɥеɬɧые ɩокɪыɬия, ɜысоɬɧые ɡɞа-
ɧия и ɞɪ.), как ɩɪаɜиɥо, коɧсɬɪɭкɬиɜɧая схе-
ɦа оɛɭсɥаɜɥиɜаеɬся ɧе ɬоɥько ɷксɩɥɭаɬаци-

оɧɧоɣ сɬаɞиеɣ, ɧо и сɬаɞиеɣ ɜоɡɜеɞеɧия. В 

ɩɪоцессе ɜоɡɜеɞеɧия коɧсɬɪɭкɬиɜɧая схеɦа 
сооɪɭɠеɧия ɦоɠеɬ ɦɧоɝокɪаɬɧо иɡɦеɧяɬься, 
ɭсиɥия и ɩеɪеɦеɳеɧия «ɡаɦоɪаɠиɜаɬься», 

оɩɪеɞеɥяя сеɱеɧия ɷɥеɦеɧɬоɜ и коɧсɬɪɭкции 

ɭɡɥоɜ иɦеɧɧо ɧа ɷɬоɣ сɬаɞии. 

Дɥя иɡɭɱеɧия ɮиɡиɱескоɣ сисɬеɦы ɦеɬоɞаɦи 

ɦаɬеɦаɬиɱескоɝо ɦоɞеɥиɪоɜаɧия ее ɡаɦеɧя-
ɸɬ аɛсɬɪакɬɧоɣ сисɬеɦоɣ - ɦаɬеɦаɬиɱескоɣ 

ɦоɞеɥьɸ. 

Реаɥиɡация ɦаɬеɦаɬиɱескоɣ ɦоɞеɥи ɧа коɦ-

ɩьɸɬеɪе ɞаеɬ ɜоɡɦоɠɧосɬь ɦɧоɝокɪаɬɧо и ɜ 
шиɪокоɦ ɞиаɩаɡоɧе иɡɦеɧяɬь ɜхоɞɧые ɩаɪа-
ɦеɬɪы и ɭсɥоɜия ɮɭɧкциоɧиɪоɜаɧия сɥоɠ-

ɧых сисɬеɦ, ɡаɦеɧяя, ɬакиɦ оɛɪаɡоɦ, ɷксɩе-
ɪиɦеɧɬаɥьɧые иссɥеɞоɜаɧия ɜыɱисɥиɬеɥь-
ɧыɦ ɷксɩеɪиɦеɧɬоɦ. Кɪоɦе ɬоɝо, ɩɪи ɪеше-
ɧии ɪяɞа сɥоɠɧых коɧсɬɪɭкɬоɪских ɡаɞаɱ 
ɜоɡɦоɠɧо и ɧеоɛхоɞиɦо ɩɪиɦеɧеɧие ɜаɪи-

аɧɬɧоɝо ɩɪоекɬиɪоɜаɧия. 
На соɜɪеɦеɧɧоɦ ɷɬаɩе ɪаɡɜиɬия коɦɩьɸɬеɪ-
ɧоɣ ɬехɧики ɪаɡɪаɛоɬаɧо ɦɧоɠесɬɜо ɩɪо-
ɝɪаɦɦɧых коɦɩɥексоɜ (ɅИРА-САПР, МО-

НОМАɏ-САПР, SCAD, STARK, COSMOS, 

ANSYS, NASTRAN и ɞɪ.), ɪеаɥиɡɭɸɳих ɦе-
ɬоɞ коɧеɱɧых ɷɥеɦеɧɬоɜ и ɩоɡɜоɥяɸɳих 

ɩɪоиɡɜоɞиɬь ɪасɱеɬы сɥоɠɧых сисɬеɦ.  

Пɪоɝɪаɦɦɧыɣ коɦɩɥекс ɅИРА-САПР ɩɪеɞ-

ɧаɡɧаɱеɧ ɞɥя ɪасɱеɬа и ɩɪоекɬиɪоɜаɧия 
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сɬɪоиɬеɥьɧых коɧсɬɪɭкциɣ ɪаɡɥиɱɧоɝо ɧа-
ɡɧаɱеɧия с ɪеаɥиɡациеɣ ɦеɬоɞа сɭɩеɪɷɥеɦеɧ-

ɬоɜ и ɜиɡɭаɥиɡациеɣ ɧа ɜсех ɷɬаɩах, ɩɪоиɡ-
ɜоɞиɬ ɪасɱеɬы ɝеоɦеɬɪиɱески и ɮиɡиɱески 

ɧеɥиɧеɣɧых сɥоɠɧых сисɬеɦ. Оɧ ɩоɡɜоɥяеɬ 
ɩоɥьɡоɜаɬеɥɸ ɛысɬɪо и ɭɞоɛɧо соɡɞаɬь ɪас-
ɱеɬɧɭɸ схеɦɭ сооɪɭɠеɧия, оɛɥаɞаеɬ ɮɭɧк-
цияɦи ɞокɭɦеɧɬиɪоɜаɧия, ɜсɬɪоеɧɧоɣ ɝɪа-
ɮиɱескоɣ сɪеɞоɣ САПФИР-Коɧсɬɪɭкции, 

ɜыɩоɥɧяɸɳеɣ ɮɭɧкции ɩɪеɩɪоцессоɪа. С 

ɩоɦоɳьɸ ɩɪоɝɪаɦɦɧоɝо коɦɩɥекса МОНО-

МАɏ-САПР ɪассɱиɬыɜаɸɬся и ɩɪоекɬиɪɭ-
ɸɬся ɠеɥеɡоɛеɬоɧɧые коɧсɬɪɭкции ɦɧоɝо-
ɷɬаɠɧых ɡɞаɧиɣ с ɩɥаɧаɦи ɩɪоиɡɜоɥьɧоɣ 

коɧɮиɝɭɪации, ɜ ɬоɦ ɱисɥе ɡɞаɧиɣ иɡ ɦоɧо-
ɥиɬɧоɝо ɠеɥеɡоɛеɬоɧа. Аɜɬоɪоɦ ɧасɬояɳеɣ 

сɬаɬьи ɩɪоɜоɞиɥись иссɥеɞоɜаɧия каɪкасɧо-
ɦоɧоɥиɬɧых ɡɞаɧиɣ. В ɪасɱеɬах коɥоɧɧы и 

ɪиɝеɥи ɦоɞеɥиɪоɜаɥись ɩɪосɬɪаɧсɬɜеɧɧыɦи 

сɬеɪɠɧяɦи с ɠесɬкиɦи ɭɡɥаɦи, ɧесɭɳие сɬе-
ɧы, ɞиаɮɪаɝɦы - ɭɧиɜеɪсаɥьɧыɦи коɧеɱɧы-

ɦи ɷɥеɦеɧɬаɦи ɩɥоскоɣ ɡаɞаɱи ɬеоɪии ɭɩɪɭ-
ɝосɬи, ɩеɪекɪыɬия - коɧеɱɧыɦи ɷɥеɦеɧɬаɦи 

ɩɥиɬы, ɪаɛоɬаɸɳиɦи ɜ ɞɜɭх ɩɥоскосɬях. 
Моɞеɥиɪоɜаɧие ɩɪоцесса ɜоɡɜеɞеɧия иɦееɬ 
ɛоɥьшое ɡɧаɱеɧие ɞɥя коɧсɬɪɭкциɣ ɜысоɬ-
ɧых ɡɞаɧиɣ иɡ ɦоɧоɥиɬɧоɝо ɠеɥеɡоɛеɬоɧа, 
ɬак как ɜ ɷɬоɦ сɥɭɱае ɧеоɛхоɞиɦо ɭɱиɬыɜаɬь 
ɬакие ɷɮɮекɬы:  ɧеɪаɜɧоɦеɪɧая осаɞка ɜеɪɬикаɥьɧых 

ɷɥеɦеɧɬоɜ (коɥоɧɧы и ɩиɥоɧы иɦеɸɬ 
ɛоɥьшие ɞеɮоɪɦации, ɱеɦ сɬеɧы и 

ɞиаɮɪаɝɦы);  коɧсɬɪɭкции, как ɩɪаɜиɥо, ɜкɥɸɱаɸɬ-
ся ɜ ɪаɛоɬɭ ɞо ɧаɛоɪа ɛеɬоɧоɦ ɪас-
ɱеɬɧоɣ ɩɪоɱɧосɬи (как ɩɪаɜиɥо, ɪас-
ɩаɥɭɛка ɩɪоиɡɜоɞиɬся ɡɧаɱиɬеɥьɧо 
ɪаɧьше, ɱеɦ ɛеɬоɧ ɧаɛеɪеɬ ɪасɱеɬɧɭɸ 

28-ɞɧеɜɧɭɸ ɩɪоɱɧосɬь);  ɭсɬаɧоɜка и ɭɞаɥеɧие ɜɪеɦеɧɧых сɬо-
ек, коɬоɪые сɭɳесɬɜеɧɧо иɡɦеɧяɸɬ 
коɧсɬɪɭкɬиɜɧɭɸ схеɦɭ ɡɞаɧия ɧа ɷɬа-
ɩах ɜоɡɜеɞеɧия;   ɦɧоɝие ɞɪɭɝие ɷɮɮекɬы. 

Уɱеɬ осоɛеɧɧосɬеɣ ɜоɡɜеɞеɧия ɠеɥеɡоɛеɬоɧ-

ɧых коɧсɬɪɭкциɣ ɜысоɬɧых ɡɞаɧиɣ ɪеаɥиɡо-
ɜаɧ ɜ ɩɪоɝɪаɦɦɧых коɦɩɥексах ɅИРА-

САПР, МОНОМАɏ-САПР. Моɞеɥиɪоɜаɧие 
ɩɪоцесса ɜоɡɜеɞеɧия, ɩо сɭɬи, яɜɥяеɬся ɧе-
ɥиɧеɣɧоɣ ɡаɞаɱеɣ, оɛɭсɥоɜɥеɧɧоɣ ɧе ɬоɥько 
ɩосɥеɞоɜаɬеɥьɧо иɡɦеɧяɸɳеɣся ɪасɱеɬɧоɣ 

схеɦоɣ (ɝеɧеɬиɱеская и коɧсɬɪɭкɬиɜɧая ɧе-
ɥиɧеɣɧосɬь), ɧо и ɭɱеɬоɦ ɧеɥиɧеɣɧых 
сɜоɣсɬɜ ɦаɬеɪиаɥа (ɮиɡиɱеская ɧеɥиɧеɣ-

ɧосɬь). Решеɧие ɷɬоɣ ɡаɞаɱи ɜ ПК ɅИРА 

САПР и МОНОМАɏ САПР осɧоɜаɧа ɧа ос-
ɧоɜɧых ɦеɬоɞах, коɬоɪые ɜ ɮиɡиɱескоɦ 

сɦысɥе ɩɪеɞсɬаɜɥяɸɬ соɛоɣ ɦоɞеɥиɪоɜаɧие 
ɩɪоцесса ɧаɝɪɭɠеɧия с иɡɦеɧяеɦоɣ ɪасɱеɬ-
ɧоɣ схеɦоɣ. 

 

ȼлияɧие ɩɪоɰессɚ воɡвеɞеɧия ɧɚ ɩɪо-
сɬɪɚɧсɬвеɧɧɭю ɪɚɛоɬɭ ɧесɭщиɯ сисɬеɦ 

ɡɞɚɧиɣ. Сɭɳесɬɜɭеɬ ɛоɥьшое ɱисɥо ɪаɛоɬ, 
аɜɬоɪы коɬоɪых иɦеɸɬ ɪаɡɧые ɩоɞхоɞы к 
ɪасɱеɬɭ ɡɞаɧиɣ и сооɪɭɠеɧиɣ. Оɞɧако ɧе 
каɠɞыɣ ɦеɬоɞ ɩоɡɜоɥяеɬ оɬɪаɡиɬь ɪеаɥьɧɭɸ 

ɪаɛоɬɭ ɧесɭɳеɣ сисɬеɦы ɡɞаɧия. Боɥьшая 
ɱасɬь ɷɬих ɦеɬоɞоɜ ɩɪеɞɩоɥаɝаеɬ оɩɪеɞеɥе-
ɧие НДС ɧесɭɳих ɷɥеɦеɧɬоɜ, исхоɞя иɡ ɝо-
ɬоɜоɣ ɪасɱёɬɧоɣ схеɦы ɡɞаɧия, ɡаɝɪɭɠеɧɧоɣ 

ɩоɥɧоɣ ɧаɝɪɭɡкоɣ. Часɬь ɦеɬоɞоɜ оɪиеɧɬи-

ɪоɜаɧа ɧа оɩɪеɞеɥеɧие хаɪакɬеɪисɬик ɬоɥько 
оɬɞеɥьɧых ɷɥеɦеɧɬоɜ ɡɞаɧия, ɱɬо ɬакɠе ɩɪи-

ɜоɞиɬ к искаɠеɧиɸ ɪеаɥьɧоɣ ɪаɛоɬы ɡɞаɧия. 
Поɷɬоɦɭ ɬɪеɛɭеɬся их ɞаɥьɧеɣшее ɪаɡɜиɬие 
и ɞоɪаɛоɬка. ɐеɥьɸ ɬеоɪеɬиɱеских и ɷксɩе-
ɪиɦеɧɬаɥьɧых иссɥеɞоɜаɧиɣ ɦɧоɝих ɭɱеɧых 
ɜ ɧасɬояɳее ɜɪеɦя яɜɥяеɬся оɩɪеɞеɥеɧие 
ɜɥияɧия ɩɪоцесса ɜоɡɜеɞеɧия ɧа НДС ɷɥе-
ɦеɧɬоɜ ɧесɭɳих сисɬеɦ ɡɞаɧиɣ. Иссɥеɞоɜа-
ɧие ɮоɪɦиɪоɜаɧия НДС ɧесɭɳих сисɬеɦ ɜ 
ɩɪоцессе ɜоɡɜеɞеɧия ɩɪоɜоɞиɥось ɜ ɪаɛоɬах 
Гоɪоɞецкоɝо А.С., Пеɪеɥьɦɭɬеɪа В.С., и ɞɪɭ-

ɝих оɬеɱесɬɜеɧɧых и ɡаɪɭɛеɠɧых ɭɱеɧых 
[1,2,5,6]. В ɧих оɬɦеɱаеɬся ɜɥияɧие иɡɦеɧе-
ɧия ɪасɱеɬɧоɣ схеɦы и ɜеɥиɱиɧы ɜеɪɬикаɥь-
ɧоɣ ɧаɝɪɭɡки ɜ ɩɪоцессе ɦоɧɬаɠа ɧа ɮоɪɦи-

ɪоɜаɧие коɧеɱɧых ɜɧɭɬɪеɧɧих ɭсиɥиɣ ɜ ɷɥе-
ɦеɧɬах ɧесɭɳих сисɬеɦ ɦɧоɝоɷɬаɠɧых ɡɞа-
ɧиɣ. 

В ɡаɜисиɦосɬи оɬ коɧсɬɪɭкɬиɜɧых ɪешеɧиɣ, 

ɷкоɧоɦиɱɧосɬи и ɛеɡоɩасɧосɬи, а ɬакɠе ɞɪɭ-

ɝих ɭсɥоɜиɣ сɬɪоиɬеɥьɧоɝо ɩɪоиɡɜоɞсɬɜа 
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ɩɪиɦеɧяɸɬ ɪаɡɥиɱɧые ɦеɬоɞы ɜоɡɜеɞеɧия 
ɦɧоɝоɷɬаɠɧых ɡɞаɧиɣ. Но ɜо ɜсех сɥɭɱаях 
ɩɪоцесс ɜоɡɜеɞеɧия ɡакɥɸɱаеɬся ɜ ɬоɦ, ɱɬо 
соɛсɬɜеɧɧая ɦасса ɡɞаɧия ɪасɬеɬ ɩо ɦеɪе 
ɦоɧɬаɠа, с ɜоɡɜеɞеɧиеɦ ɧоɜоɝо ɷɬаɠа иɡɦе-
ɧяеɬся ɜысоɬа ɡɞаɧия, ɩоɝоɧɧая ɠесɬкосɬь 
ɜеɪɬикаɥьɧых ɷɥеɦеɧɬоɜ и ɧаɝɪɭɡка ɧа каɠ-

ɞоɦ ɧоɜоɦ ɷɬаɩе ɜоɡɜеɞеɧия ɩɪикɥаɞыɜаеɬся 
к ɧоɜоɣ ɪасɱеɬɧоɣ схеɦе. Эɬо ɩоɞɬɜеɪɠɞаеɬ 
ɡɧаɱиɦосɬь ɞаɧɧых ɩаɪаɦеɬɪоɜ ɩɪи ɦаɬеɦа-
ɬиɱескоɦ ɦоɞеɥиɪоɜаɧии ɩɪоцесса ɜоɡɜеɞе-
ɧия. 
Наиɛоɥьшее ɜɥияɧие ɩɪоцесс ɜоɡɜеɞеɧия 
окаɡыɜаеɬ ɧа НДС ɧесɭɳих сисɬеɦ ɦɧоɝо-
ɷɬаɠɧых ɡɞаɧиɣ с яɞɪоɦ ɠесɬкосɬи. В сɥɭɱае 
ɜоɡɜеɞеɧия ɡɞаɧиɣ каɪкасɧоɝо ɬиɩа яɞɪо ɠе-
сɬкосɬи сɥɭɠиɬ ɦоɳɧоɣ ɩɪосɬɪаɧсɬɜеɧɧоɣ 

коɧсɬɪɭкциеɣ, ɜосɩɪиɧиɦаɸɳеɣ ɧе ɬоɥько 
ɱасɬь ɜеɪɬикаɥьɧоɣ ɧаɝɪɭɡки, ɧо и ɜсɸ ɝоɪи-

ɡоɧɬаɥьɧɭɸ ɧаɝɪɭɡкɭ, ɞеɣсɬɜɭɸɳɭɸ ɧа ɡɞа-
ɧие. Пɪи ɜоɡɜеɞеɧии ɡɞаɧиɣ каɪкасɧоɝо иɥи 

ɩаɧеɥьɧоɝо ɬиɩа, ɜоɡɧикаɸɬ ɩɥоɬɧые сɜяɡи 

сɞɜиɝа, ɩɪи ɦоɧɬаɠе ɡɞаɧиɣ ɦеɬоɞоɦ ɩоɞɴе-
ɦа ɷɬаɠеɣ иɥи ɩеɪекɪыɬиɣ сɜяɡи сɞɜиɝа ɭсɬ-
ɪаиɜаɸɬся оɞɧоɜɪеɦеɧɧо с ɦоɧɬаɠоɦ ɧа-
ɪɭɠɧых сɬеɧ. В ɜоɡɜеɞеɧɧоɦ ɞо ɦоɧɬаɠа ɧа-
ɪɭɠɧых сɬеɧ яɞɪе ɠесɬкосɬи ɭсɩеɜаɸɬ ɩɪо-
иɡоɣɬи ɭɩɪɭɝие ɞеɮоɪɦации, ɱасɬь ɞеɮоɪɦа-
циɣ ɩоɥɡɭɱесɬи и ɭсаɞки. Несɭɳие ɜеɪɬи-

каɥьɧые ɷɥеɦеɧɬы и ɧесɭɳие сɬеɧы ɞеɮоɪ-
ɦиɪɭɸɬся ɩо ɦеɪе ɭɜеɥиɱеɧия ɧаɝɪɭɡки ɜ 
ɩɪоцессе ɜоɡɜеɞеɧия ɭɠе ɜ сосɬаɜе ɜсеɣ ɧе-
сɭɳеɣ сисɬеɦы, ɩоскоɥькɭ ɩɪи ɜоɡɜеɞеɧии 

ɜеɪɬикаɥьɧых ɧесɭɳих ɷɥеɦеɧɬоɜ и оɝɪаɠ-

ɞаɸɳих коɧсɬɪɭкциɣ оɞɧоɜɪеɦеɧɧо ɩɪоис-
хоɞиɬ их соеɞиɧеɧие с яɞɪоɦ ɠесɬкосɬи. 

Оɛыɱɧо ɦоɧоɥиɬɧое яɞɪо ɠесɬкосɬи ɜоɡɜо-
ɞиɬся с оɩеɪеɠеɧиеɦ ɩо оɬɧошеɧиɸ к оɝɪа-
ɠɞаɸɳиɦ коɧсɬɪɭкцияɦ, ɩоɷɬоɦɭ осɧоɜɧая 
ɱасɬь ɞеɮоɪɦациɣ яɞɪа ɩɪоисхоɞиɬ ɞо ɦоɧ-

ɬаɠа оɝɪаɠɞаɸɳих коɧсɬɪɭкциɣ. Коɥоɧɧы 

каɪкаса, ɧаɩɪоɬиɜ, ɭкоɪаɱиɜаɸɬся ɩо ɦеɪе 
ɜоɡɜеɞеɧия и ɜоɡɪасɬаɧия ɧаɝɪɭɡки. Раɡɧосɬь 
ɩɪоɞоɥьɧых ɞеɮоɪɦациɣ коɥоɧɧ и яɞɪа ɩɪи-

ɜоɞиɬ к сооɬɜеɬсɬɜɭɸɳеɦɭ ɞеɮоɪɦиɪоɜаɧиɸ 

ɩеɪекɪыɬиɣ. Каɠɞое ɧоɜое ɩеɪекɪыɬие ɜоɡ-
ɜоɞиɬся ɜ сɬɪоɝо ɝоɪиɡоɧɬаɥьɧоɦ ɩоɥоɠеɧии 

ɩосɥе ɬоɝо, как коɥоɧɧы ɭɠе ɭкоɪоɬиɥись оɬ 
ɜсех ɧиɠеɪасɩоɥоɠеɧɧых ɩеɪекɪыɬиɣ. По-
ɷɬоɦɭ каɠɞое ɜɧоɜь ɜоɡɜеɞеɧɧое ɩеɪекɪыɬие 
ɛɭɞеɬ ɞеɮоɪɦиɪоɜаɬься, ɜ осɧоɜɧоɦ, ɬоɥько 
оɬ ɞеɣсɬɜия ɦесɬɧоɣ ɧаɝɪɭɡки, и ɧаɝɪɭɡки оɬ 
ɜышеɪасɩоɥоɠеɧɧых ɷɬаɠеɣ.  

На ɪис.5 ɩɪеɞсɬаɜɥеɧ ɩɪиɦеɪ ɪасɱеɬа ɦɧоɝо-
ɷɬаɠɧоɣ ɪаɦы, коɬоɪыɣ ɞеɦоɧсɬɪиɪɭеɬ ɧе-
оɛхоɞиɦосɬь ɭɱеɬа ɩɪоцесса ɜоɡɜеɞеɧия. 
Раɦа (ɪис.5, а, ɛ) ɜ оɩɪеɞеɥеɧɧоɣ сɬеɩеɧи 

ɦоɞеɥиɪɭеɬ каɪкасɧое ɡɞаɧие – ɪиɝеɥи иɦе-
ɸɬ сеɱеɧие 400х20 сɦ, ɱɬо ɦоɞеɥиɪɭеɬ ɩɥиɬɭ 
ɩеɪекɪыɬия. Наɝɪɭɠеɧие, кɪоɦе соɛсɬɜеɧɧо-
ɝо ɜеса ɜкɥɸɱаеɬ ɩоɥеɡɧɭɸ ɧаɝɪɭɡкɭ q=2.06 

ɬ/ɦ и ɧаɝɪɭɡкɭ оɬ сɬеɧ P= 3ɬ. 
Как ɩɪаɜиɥо, ɩеɪекɪыɬия ɜысоɬɧых ɡɞаɧиɣ 

ɪассɱиɬыɜаɸɬся исхоɞя иɡ ɩɪеɞɩоɥоɠеɧия, 
ɱɬо оɩоɪы ɩеɪекɪыɬиɣ (коɥоɧɧы, ɩиɥоɧы, 

ɞиаɮɪаɝɦы) ɧе иɦеɸɬ ɜеɪɬикаɥьɧых ɩеɪе-
ɦеɳеɧиɣ. В ɬакоɣ ɩосɬаɧоɜке ɦоɦеɧɬы ɜ 
ɜеɪхɧеɦ ɪиɝеɥе (оɩɪеɞеɥеɧɧыɣ аɧаɥоɝ ɜеɪх-
ɧеɝо ɩеɪекɪыɬия) АB (ɪис.5,а) ɛɭɞɭɬ ɪаɜ-
ɧяɬься МА = -2.7 ɬ ɦ и MВ = -7.7 ɬ ɦ ; а ɩɪо-
ɝиɛ ɜ цеɧɬɪе ɪиɝеɥя WC = 0.5 сɦ. На ɪис. 6 

ɩɪиɜеɞеɧа ɞеɮоɪɦиɪоɜаɧɧая схеɦа ɪассɦаɬ-
ɪиɜаеɦоɣ коɧсɬɪɭкции ɩɪи ɪасɱеɬе с ɭɱеɬоɦ 

ɩɪоцесса ɜоɡɜеɞеɧия. Расɱеɬ ɜыɩоɥɧяɥся ɩо 
иɡɦеɧяеɦоɣ ɜ ɩɪоцессе ɜоɡɜеɞеɧия схеɦе: 
сɧаɱаɥа ɩеɪɜые ɞɜа ɷɬаɠа, ɡаɬеɦ ɞɜа ɩосɥе-
ɞɭɸɳих ɷɬаɠа, ɡаɬеɦ ɞɜа ɜеɪхɧих ɷɬаɠа. 
Расɱеɬ ɜыɩоɥɧяɥся ɧа ɧаɝɪɭɡкɭ ɬоɥько оɬ 
соɛсɬɜеɧɧоɝо ɜеса. 
К окоɧɱаɬеɥьɧоɣ (ɜоɡɜеɞеɧɧоɣ) схеɦе ɩɪи-

кɥаɞыɜаɥась ɩоɥеɡɧая ɧаɝɪɭɡка. Расɱеɬ ɜы-

ɩоɥɧяɥся ɜ ɮиɡиɱески ɧеɥиɧеɣɧоɣ ɩосɬаɧоɜ-
ке, ɬ.е. ɭɱиɬыɜаɥись ɧеɥиɧеɣɧые ɡаɜисиɦо-
сɬи ɦеɠɞɭ ɧаɩɪяɠеɧияɦи и ɞеɮоɪɦацияɦи 

ɞɥя ɛеɬоɧа и аɪɦаɬɭɪы. Меɬоɞы ɪасɱеɬа коɧ-

сɬɪɭкциɣ ɜ ɮиɡиɱески ɧеɥиɧеɣɧоɣ ɩосɬаɧоɜ-
ке оɩисаɧы ɜ ɪаɛоɬах [1,6,7]. 
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а)                                                                                               ɛ) 

Рɢс. 5. Расɱеɬɧая сɯеɦа (а) ɢ ɤɨɦɩɶɸɬеɪɧая ɦɨɞеɥɶ (ɛ) ɦɧɨɝɨэɬаɠɧɨɣ ɪаɦы. 

 

Дɥя сɪаɜɧеɧия ɪассɦаɬɪиɜаеɦая коɧсɬɪɭкция 
ɪассɱиɬыɜаɥась ɛеɡ ɭɱеɬа ɩɪоцесса ɜоɡɜеɞе-
ɧия, ɬ.е. ɧа окоɧɱаɬеɥьɧɭɸ схеɦɭ ɩɪикɥаɞы-

ɜаɥась ɜся ɧаɝɪɭɡка. 
В ɬаɛɥице 1 ɩɪиɜеɞеɧы ɭсиɥия ɪиɝеɥя A-B, 

ɩоɥɭɱеɧɧые ɩо ɬɪеɦ ɪаɡɥиɱɧыɦ схеɦаɦ. 

Аɧаɥиɡиɪɭя ɪеɡɭɥьɬаɬы ɪасɱеɬа, ɩɪиɜеɞеɧ-

ɧые ɜ ɬаɛɥице 1 ɦоɠɧо сɞеɥаɬь ɜыɜоɞ, ɱɬо 
НДС ɪиɝеɥя (аɧаɥоɝ ɩеɪекɪыɬия), ɩоɥɭɱеɧ-

ɧое ɧа осɧоɜе ɧеɥиɧеɣɧоɝо ɪасɱеɬа ɞɥя ɜсеɣ 

схеɦы и, осоɛеɧɧо, с ɭɱеɬоɦ ɜоɡɜеɞеɧия ɡɧа-
ɱиɬеɥьɧо оɬɥиɱаеɬся оɬ ɪеɡɭɥьɬаɬоɜ ɪасɱеɬа 
оɬɞеɥьɧо ɜɡяɬоɝо ɪиɝеɥя (ɩеɪекɪыɬия)  ɜ ɥи-

ɧеɣɧо-ɭɩɪɭɝоɣ ɩосɬаɧоɜке. 
В ɩɪоцессе иссɥеɞоɜаɧиɣ ɛыɥо ɭсɬаɧоɜɥеɧо:  ɦоɧɬаɠ ɷɥеɦеɧɬоɜ ɧесɭɳеɣ сисɬеɦы 

ɩɪиɜоɞиɬ к иɡɦеɧеɧиɸ ɪасɱеɬɧоɣ схе-

ɦы ɡɞаɧия, ɩɪиɥоɠеɧие ɭɜеɥиɱиɜаɸ-

ɳеɣся ɜеɪɬикаɥьɧоɣ ɧаɝɪɭɡки к иɡɦе-
ɧеɧɧоɣ ɪасɱеɬɧоɣ схеɦе ɡɞаɧия ɜɥияеɬ 
ɧа НДС коɧсɬɪɭкɬиɜɧоɣ схеɦы;  ɮоɪɦиɪоɜаɧие ɧаɩɪяɠеɧɧо-
ɞеɮоɪɦиɪоɜаɧɧоɝо сосɬояɧия ɧесɭ-

ɳеɣ сисɬеɦы ɜ ɡɧаɱиɬеɥьɧоɣ сɬеɩеɧи 

ɡаɜисиɬ оɬ сɩосоɛа ɦоɧɬаɠа;   ɪасɱеɬ ɪиɝеɥеɣ (ɩеɪекɪыɬиɣ) ɜ оɛɳеɣ 

сисɬеɦе ɡɞаɧия ɡɧаɱиɬеɥьɧо оɬɥиɱа-
еɬся оɬ ɪасɱеɬа оɬɞеɥьɧо ɜɡяɬоɝо ɪи-

ɝеɥя (ɩеɪекɪыɬия) ɧа ɧесɦеɳаеɦых 

ɜеɪɬикаɥьɧых оɩоɪах;  ɪасɱеɬ с ɭɱеɬоɦ ɜоɡɜеɞеɧия ɞаеɬ ɪеɡɭɥь-
ɬаɬы, ɧескоɥько оɬɥиɱаɸɳиеся оɬ ɬɪа-
ɞициоɧɧоɝо ɪасɱеɬа (окоɧɱаɬеɥьɧая 
схеɦа ɪассɱиɬыɜаеɬся ɧа ɜсɸ ɧаɝɪɭɡкɭ). 



М.С. Баɪаɛаш 

International Journal for Computational Civil and Structural Engineering 66 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Уɱеɬ ɩɪоцесса ɜоɡɜеɞеɧия ɩокаɡыɜаеɬ ɧа-
скоɥько ɦеɧьше ɩеɪеɦеɳеɧия ɜеɪɬикаɥьɧых 
ɷɥеɦеɧɬоɜ, ɱɬо оɛɴясɧяеɬся ɦоɞеɥиɪоɜаɧиеɦ 

ɜыɛоɪки ɡаɡоɪоɜ, коɬоɪые оɛɭсɥоɜɥеɧы ɞе-
ɮоɪɦацияɦи ɜеɪɬикаɥьɧых ɷɥеɦеɧɬоɜ оɬ 
соɛсɬɜеɧɧоɝо ɜеса ɜоɡɜеɞеɧɧоɣ коɧсɬɪɭкции, 

ɩɪи ɛеɬоɧиɪоɜаɧии ɩеɪекɪыɬиɣ. 

 

ȼЫȼОȾЫ  
1. На соɜɪеɦеɧɧоɦ ɷɬаɩе ɪаɡɜиɬия иɧ-

ɮоɪɦациоɧɧых ɬехɧоɥоɝиɣ ɪаɡɪаɛоɬаɧо 
ɦɧоɠесɬɜо ɩɪоɝɪаɦɦɧых коɦɩɥексоɜ, ɩоɡɜо-
ɥяɸɳих ɩɪоиɡɜоɞиɬь ɪасɱеɬы сɥоɠɧых сис-
ɬеɦ. Все  оɧи ɪеаɥиɡɭɸɬ ɦеɬоɞ коɧеɱɧых 
ɷɥеɦеɧɬоɜ. Наиɛоɥее ɪаɡɜиɬыɦ ɩɪоɝɪаɦɦ-

ɧыɦ коɦɩɥексоɦ, ɭɱиɬыɜаɸɳиɦ ɪеаɥьɧɭɸ 

ɩɪосɬɪаɧсɬɜеɧɧɭɸ ɪаɛоɬɭ коɧсɬɪɭкɬиɜɧых 

ɷɥеɦеɧɬоɜ ɜ ɩɪоцессе ɜоɡɜеɞеɧия, яɜɥяеɬся 
ПК ɅИРА-САПР. 

2. Боɥьшое ɱисɥо ɩɪоɜеɞеɧɧых ɷксɩе-
ɪиɦеɧɬаɥьɧых иссɥеɞоɜаɧиɣ ɩɪосɬɪаɧсɬɜеɧ-

ɧоɣ ɪаɛоɬы ɧесɭɳих сисɬеɦ ɦɧоɝоɷɬаɠɧых 
ɡɞаɧиɣ ɞаеɬ ɜоɡɦоɠɧосɬь исɩоɥьɡоɜаɬь сɭ-

ɳесɬɜɭɸɳие ɦаɬеɦаɬиɱеские ɦоɞеɥи, и, ис-
ɩоɥьɡɭя ɪаɡɪаɛоɬаɧɧое ɧа их осɧоɜе ɩɪо-
ɝɪаɦɦɧое оɛесɩеɱеɧие, ɩɪоɜоɞиɬь сеɪии 

ɱисɥеɧɧых ɷксɩеɪиɦеɧɬоɜ. 
Дɥя оɩɪеɞеɥеɧия ɧаɩɪяɠеɧɧо-
ɞеɮоɪɦиɪоɜаɧɧоɝо сосɬояɧия ɧесɭɳеɣ сис-
ɬеɦы ɡɞаɧия и оɛесɩеɱеɧия еɝо иɧɮоɪɦаци-

оɧɧоɣ ɩоɞɞеɪɠки ɧа ɩɪоɬяɠеɧии ɜсеɝо ɠиɡ-
ɧеɧɧоɝо цикɥа ɧеоɛхоɞиɦо соɡɞаɧие иɧɮоɪ-
ɦациоɧɧоɣ ɦоɞеɥи оɛɴекɬа сɬɪоиɬеɥьсɬɜа, 
коɬоɪая ɞоɥɠɧа осɧоɜыɜаɬься ɧа ɦаɬеɦаɬи-

ɱеских ɦоɞеɥях, аɞекɜаɬɧо оɬɪаɠаɸɳих 
ɩɪосɬɪаɧсɬɜеɧɧɭɸ ɪаɛоɬɭ ɧесɭɳеɣ сисɬеɦы 

ɧа каɠɞоɣ сɬаɞии ɠиɡɧеɧɧоɝо цикɥа. Вɧе-
ɞɪеɧие СALS-ɬехɧоɥоɝии ɩɪоекɬиɪоɜаɧия ɜ 
сɬɪоиɬеɥьɧɭɸ иɧɞɭсɬɪиɸ ɩоɡɜоɥиɬ: оɩеɪа-
ɬиɜɧо ɪеаɝиɪоɜаɬь ɧа аɜаɪиɣɧые сиɬɭации; 

ɦоɞеɥиɪоɜаɬь ɩɪоцессы ɪаɡɜиɬия ɬех иɥи 

иɧых ɧеɝаɬиɜɧых ɩɪоцессоɜ; оцеɧиɜаɬь ɧа-
ɩɪяɠеɧɧо-ɞеɮоɪɦиɪоɜаɧɧое сосɬояɧие ɧа 
ɥɸɛоɣ сɬаɞии ɠиɡɧеɧɧоɝо цикɥа; ɪешаɬь ɪяɞ 

ɩɪоекɬɧых и коɧсɬɪɭкɬоɪских ɡаɞаɱ. 
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ɦɧɨɝɨэɬаɠɧɨɝɨ ɡɞаɧɢя. 
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Таɛɥɢɰа 1 

ɋɪаɜɧɢɬеɥɶɧая ɬаɛɥɢɰа ɪеɡɭɥɶɬаɬɨɜ ɪасɱеɬа ɪаɦы ɦɧɨɝɨэɬаɠɧɨɝɨ ɡɞаɧɢя
Усиɥия и ɩеɪеɦеɳеɧия ɜ 
сеɱеɧиях ɪиɝеɥя AB 

Ʌиɧеɣɧыɣ ɪасɱеɬ 
ɩɪи ɧесɦеɳаеɦых 
ɜеɪɬикаɥьɧых 
оɩоɪах 

Неɥиɧеɣɧыɣ ɪас-
ɱеɬ ɛеɡ ɭɱеɬа ɜоɡ-

ɜеɞеɧия 

Неɥиɧеɣɧыɣ ɪасɱеɬ с 
ɭɱеɬоɦ ɜоɡɜеɞеɧия 

Моɦеɧɬ ɜ сеɱеɧии А, ɬɦ -2.7 -2.9 -3.0 

Моɦеɧɬ ɜ сеɱеɧии В, ɬɦ -7.7 -5.9 -5.7 

Пеɪеɦеɳеɧия ɭɡɥа С, сɦ -0.5 -2.3 -1.9 

Пеɪеɦеɳеɧия ɭɡɥа А, сɦ 0 -2.0 -1.5 

Пеɪеɦеɳеɧия ɭɡɥа В, сɦ 0 -1.1 -0.8 
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ЧИɋɅȿɇȿɇОȿ МОȾȿɅИɊОȼАɇИȿ ɇȿɋɌАЦИОɇАɊɇЫɏ  

ɉОɅȿɃ ɌȿМɉȿɊАɌУɊ ȼ ɋɌɊОИɌȿɅɖɇЫɏ  

КОɇɋɌɊУКЦИəɏ ɉɊИ ɉОɀАɊАɏ 
 

А.М. Белосɬоцкиɣ, С.И. Дɭɛиɧскиɣ, С.В. Щерɛиɧа 
ФГБОУ ВПО «Москоɜскиɣ ɝосɭɞаɪсɬɜеɧɧыɣ сɬɪоиɬеɥьɧыɣ ɭɧиɜеɪсиɬеɬ», ɝ. Москɜа, РОССИə 

 

АɇɇОɌАЦИə: В сɬаɬье оɩисаɧа ɦеɬоɞика ɱисɥеɧɧоɝо ɦоɞеɥиɪоɜаɧия ɧесɬациоɧаɪɧых ɩоɥеɣ ɬеɦɩеɪа-
ɬɭɪ ɜ сɬɪоиɬеɥьɧых  коɧсɬɪɭкциях ɩɪи ɝиɩоɬеɬиɱеских ɩоɠаɪах с исɩоɥьɡоɜаɧиеɦ ɭɧиɜеɪсаɥьɧоɝо ɜеɪи-

ɮициɪоɜаɧɧоɝо коɧеɱɧоɷɥеɦеɧɬɧоɝо коɦɩɥекса ɩɪоɝɪаɦɦ ANSYS Mechanical 14.0. Пɪиɜеɞеɧы осɧоɜɧые 
ɬеоɪеɬиɱеские сɜеɞеɧия о ɦеɬоɞах ɪешеɧия, ɩɪиɦеɧяеɦых ɬиɩах КЭ, ɬеɩɥоɮиɡиɱеских сɜоɣсɬɜах сɬаɥи и 

ɛеɬоɧа. Меɬоɞика ɪеаɥиɡоɜаɧа ɜ ɮоɪɦе ɦакɪосоɜ-ɩоɞɩɪоɝɪаɦɦ ɧа ɜɧɭɬɪеɧɧеɦ яɡыке ɩɪоɝɪаɦɦиɪоɜаɧия 
ANSYS APDL. Реɡɭɥьɬаɬы ɪасɱеɬоɜ сɪаɜɧиɜаɸɬся с ɩоɥɭɱеɧɧыɦи ɩо ɧоɪɦаɬиɜɧыɦ ɦеɬоɞикаɦ МДС 21-

2.2000, СɌО 36554501-006-2006, Eurocode 2 и с ɷксɩеɪиɦеɧɬаɥьɧыɦи ɞаɧɧыɦи. Пɪиɜеɞеɧы ɩɪиɦеɪы 

ɩɪиɦеɧеɧия ɩɪеɞɥоɠеɧɧоɣ ɦеɬоɞики ɞɥя ɪяɞа ɩɪакɬиɱеских ɡаɞаɱ. 
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FINITE ELEMENT SIMULATION OF NONSTATIONARY  

TEMPERATURE FIELDS IN CIVIL STRUCTURES AT FIRE 
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Moscow State University of Civil Engineering, Moscow, RUSSIA 

 

ABSTRACT: The article describes a method to perform simulation of nonstationary temperature fields in struc-

tures using a universal finite element software ANSYS Mechanical 14.0. Provides information about theoretical 

basis, used thermophysical properties of steel and concrete, boundary conditions and algorithms of simulation. 

The methodic is realized as library of macros (routines for internal programming language ANSYS APDL). The 

results are compared with those obtained by the codes (MDS 21-2.2000, SRT 36554501-006-2006, Eurocode 2) 

and with experimental data. The methodic is used for several important practical problems .  

 

Key words: modeling, numerical methods, temperature fields, reinforced concrete, fire 

 

 

1. ɉОɋɌАɇОȼКА ɁАȾАЧ 

ɊАɋЧȿɌɇЫɏ ИɋɋɅȿȾОȼАɇИɃ 

 

Весьɦа акɬɭаɥьɧыɦи яɜɥяɸɬся ɡаɞаɱи оɩɪе-
ɞеɥеɧия ɮакɬиɱеских ɩɪеɞеɥоɜ оɝɧесɬоɣко-
сɬи сɬɪоиɬеɥьɧых коɧсɬɪɭкциɣ. Осɧоɜɧоɣ 

ɩɪиɱиɧоɣ ɩоɜышеɧɧоɝо иɧɬеɪеса к ɩɪоɛɥеɦе 
яɜɥяеɬся ɧеɩɪеɪыɜɧо ɜоɡɪасɬаɸɳая сɥоɠ-

ɧосɬь ɜоɡɜоɞиɦых сɬɪоиɬеɥьɧых коɧсɬɪɭк-
циɣ, а ɬакɠе сɬеɩеɧь их оɬɜеɬсɬɜеɧɧосɬи, 

оɩɪеɞеɥяеɦая ɷɬаɠɧосɬьɸ ɡɞаɧия, ɦассоɜыɦ 

скоɩɥеɧиеɦ ɥɸɞеɣ, сɬоиɦосɬьɸ ɬехɧоɥоɝи-

ɱескоɝо оɛоɪɭɞоɜаɧия и ɬ.ɞ. Вɦесɬе с ɬеɦ 

оɩɪеɞеɥеɧие ɮакɬиɱескоɝо ɩɪеɞеɥа оɝɧе-

сɬоɣкосɬи яɜɥяеɬся ɧеɬɪиɜиаɥьɧоɣ ɡаɞаɱеɣ. 

Наиɛоɥее ɞосɬоɜеɪɧыɦ сɩосоɛоɦ ее ɪешеɧия 
яɜɥяеɬся оɝɧеɜое исɩыɬаɧие ɧаɬɭɪɧых ɦоɞе-
ɥеɣ коɧсɬɪɭкциɣ ɜ ɭсɥоɜиях сɬаɧɞаɪɬɧоɝо 
ɩоɠаɪа. Оɞɧако ɞаɧɧыɣ ɜиɞ исɩыɬаɧия яɜ-
ɥяеɬся ɞосɬаɬоɱɧо ɞоɪоɝиɦ, а ɞɥя шиɪокоɝо 
сɩекɬɪа коɧсɬɪɭкциɣ (ɧаɩɪиɦеɪ, ɛоɥьшеɩɪо-
ɥеɬɧых ɛаɥок) – ɜооɛɳе ɧеɜоɡɦоɠɧыɦ иɡ-ɡа 
оɝɪаɧиɱеɧɧых ɪаɡɦеɪоɜ иɦеɸɳихся оɝɧеɜых 
каɦеɪ. 
Выхоɞоɦ иɡ ɷɬоɣ сиɬɭации ɦоɠеɬ сɥɭɠиɬь 
оɩɪеɞеɥеɧие ɩɪеɞеɥоɜ оɝɧесɬоɣкосɬи ɪас-
ɱеɬɧыɦи ɦеɬоɞаɦи. Оɬеɱесɬɜеɧɧые ɦеɬоɞи-

ки ɛаɡиɪɭɸɬся ɧа иссɥеɞоɜаɧиях 60-70 ɝɝ. 
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ɩɪошɥоɝо ɜека и сооɬɜеɬсɬɜɭɸɬ ɜыɱисɥи-

ɬеɥьɧоɣ ɜоɡɦоɠɧосɬи ɬех ɥеɬ. 
Раɡɜиɬие ɱисɥеɧɧых ɦеɬоɞоɜ и соɜеɪшеɧсɬ-
ɜоɜаɧие коɦɩьɸɬеɪɧых ɬехɧоɥоɝиɣ ɩоɡɜоɥи-

ɥи ɭсɩешɧо ɪешаɬь ɡаɞаɱи ɜ ɛоɥее оɛɳих 
ɩосɬаɧоɜках, ɱеɦ ɪассɦаɬɪиɜаеɦые ɧоɪɦаɦи. 

Заɞаɱаɦи иссɥеɞоɜаɧиɣ, ɩɪоɜеɞеɧɧых ɜ НОɐ 

КМ МГСУ, яɜɥяɥись:  Раɡɪаɛоɬка ɦеɬоɞики ɱисɥеɧɧоɝо ɦоɞеɥи-

ɪоɜаɧия ɬеɦɩеɪаɬɭɪɧоɝо ɜоɡɞеɣсɬɜия ɧа ɦе-
ɬаɥɥиɱеские и ɠеɥеɡоɛеɬоɧɧые коɧсɬɪɭкции 

с исɩоɥьɡоɜаɧиеɦ ɧаиɛоɥее ɦоɳɧых и со-
ɜɪеɦеɧɧых ɩɪоɝɪаɦɦɧых коɦɩɥексоɜ   Веɪиɮикация ɬеɩɥоɮиɡиɱеских сɜоɣсɬɜ 
ɦаɬеɪиаɥоɜ, ɩɪиɦеɧяеɦых ɜ ɪасɱеɬах  Раɡɪаɛоɬка ɩɪоɝɪаɦɦɧоɝо ɦоɞɭɥя, ɩоɡɜо-
ɥяɸɳеɝо ɭскоɪиɬь ɜɪеɦя ɩɪоɜеɞеɧия ɬеɩɥо-
ɮиɡиɱескоɝо ɪасɱеɬа  Аɩɪоɛация  ɦеɬоɞики ɧа ɩɪакɬиɱеских и 

ɬесɬоɜых ɡаɞаɱах 
Коɧеɱɧая цеɥь ɪаɡɪаɛоɬки ɡакɥɸɱаеɬся ɜ ɩо-
ɦоɳи ɩɪоекɬɧыɦ и сɬɪоиɬеɥьɧыɦ оɪɝаɧиɡа-
цияɦ, а ɬакɠе оɪɝаɧаɦ ɝосɭɞаɪсɬɜеɧɧоɝо ɩо-
ɠаɪɧоɝо ɧаɞɡоɪа с цеɥьɸ сокɪаɳеɧия ɡаɬɪаɬ 
ɜɪеɦеɧи, ɬɪɭɞа и ɦаɬеɪиаɥоɜ ɧа ɭсɬаɧоɜɥе-
ɧие ɪеаɥьɧых ɩɪеɞеɥоɜ оɝɧесɬоɣкосɬи 

сɬɪоиɬеɥьɧых коɧсɬɪɭкциɣ. 

 

 

2. МȿɌОȾИКА ЧИɋɅȿɇɇОȽО  

ɊȿɒȿɇИə ɌɊȿɏМȿɊɇЫɏ  

ɋɌАЦИОɇАɊɇЫɏ  

И ɇȿɋɌАЦИОɇАɊɇЫɏ  

ɇȿɅИɇȿɃɇЫɏ ɁАȾАЧ  

ɌȿɉɅОɉɊОȼОȾɇОɋɌИ  
 

Сɪеɞи ɱисɥеɧɧых ɦеɬоɞоɜ ɪешеɧия ɜаɪиаци-

оɧɧых ɡаɞаɱ и ɞиɮɮеɪеɧциаɥьɧых ɭɪаɜɧе-
ɧиɣ ɦехаɧики ɦеɬоɞ коɧеɱɧых ɷɥеɦеɧɬоɜ 
(МКЭ) яɜɥяеɬся ɧаиɛоɥее ɷɮɮекɬиɜɧыɦ и 

ɭɧиɜеɪсаɥьɧыɦ. Пɪи аɧаɥиɡе сɬациоɧаɪɧоɝо 
ɬеɩɥоɜоɝо сосɬояɧия ɮоɪɦиɪɭеɬся и ɪешаеɬ-
ся ɝɥоɛаɥьɧая сисɬеɦа ɭɪаɜɧеɧиɣ  

 

                  [K]{T}={Q},            (1)

 

ɝɞе [K] – ɦаɬɪица ɬеɩɥоɩɪоɜоɞɧосɬи; {T} –

искоɦыɣ ɜекɬоɪ ɭɡɥоɜых ɬеɦɩеɪаɬɭɪ; {Q}– 

ɜекɬоɪ ɭɡɥоɜых ɬеɩɥоɜых ɩоɬокоɜ. 
Маɬɪица [K] оɩисыɜаеɬ ɧе ɬоɥько ɩɪоцессы 

ɬеɩɥоɩɪоɜоɞɧосɬи, ɧо и коɧɜекциɸ и ɝɪа-
ɧиɱɧые ɭсɥоɜия ɪаɞиациоɧɧоɝо иɡɥɭɱеɧия: 
 

[K] = [Kɬеɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨсɬɢ] + [Kɤɨɧɜеɤɰɢɢ] 

+ [Kɢɡɥɭɱеɧɢя], 
(2)

 

Коɧɜекция ɭɱиɬыɜаеɬся ɩо сооɬɧошеɧиɸ: 

 

    )(}{}{ BSf

T TThnq  , (3)

 

ɝɞе fh  – коɷɮɮициеɧɬ ɬеɩɥооɬɞаɱи ɧа ɝɪа-
ɧице сɪеɞ; BT  – ɬеɦɩеɪаɬɭɪа ɝаɡа; ST  – ɬеɦ-

ɩеɪаɬɭɪа ɩоɜеɪхɧосɬи ɬеɥа. 
Дɥя оцеɧки ɪаɞиациоɧɧоɣ сосɬаɜɥяɸɳеɣ 

ɩɪиɦеɧяеɬся сооɬɧошеɧие: 
 

)( 44'

jiijiii TTFAQ   , (4)

 

ɝɞе 
 

iiij
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F
F  

)1(

'  

 

– коɷɮɮициеɧɬы ɜɡаиɦɧоɣ ɜиɞиɦосɬи ɩо-
ɜеɪхɧосɬеɣ i,j; iQ  – ɩоɬеɪя ɷɧеɪɝии с ɩо-
ɜеɪхɧосɬи i ɩɪи иɡɥɭɱеɧии; iA  – ɩɥоɳаɞь 
ɩоɜеɪхɧосɬи i; i  – сɬеɩеɧь ɱеɪɧоɬы;   – 

ɩосɬояɧɧая Сɬеɮаɧа-Боɥьцɦаɧа; iT  – ɬеɦɩе-
ɪаɬɭɪа ɩоɜеɪхɧосɬи ɬеɥа. 
Дɥя ɪешеɧия СɅАУ ɩɪиɦеɧяɸɬся ɥиɛо ɩɪя-
ɦоɣ ɪаɡɪеɠеɧɧыɣ ɦеɬоɞ (Sparse), ɥиɛо иɬе-
ɪациоɧɧыɣ ɦеɬоɞ соɩɪяɠеɧɧых ɝɪаɞиеɧɬоɜ с 
ɧеɩоɥɧыɦ ɪаɡɥоɠеɧиеɦ ɏоɥецкоɝо (ICCG). 

Пɪи ɧесɬациоɧаɪɧоɦ ɬеɩɥоɜоɦ аɧаɥиɡе ɪас-
сɦаɬɪиɜаеɬся ɦеɧяɸɳиɣся ɜо ɜɪеɦеɧи оɬ-
кɥик сисɬеɦы, соɩɪоɜоɠɞаɸɳиɣся ɩɪоцес-
саɦи ɧаɝɪеɜаɧия иɥи охɥаɠɞеɧия. Ɍеɦɩеɪа-
ɬɭɪы, ɬеɩɥоɜоɣ ɩоɬок и ɬеɩɥоɜые ɧаɝɪɭɡки 

иɡɦеɧяɸɬся ɜо ɜɪеɦеɧи. Раɡɪешаɸɳая сис-
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ɬеɦа ɧесɬациоɧаɪɧых ɭɪаɜɧеɧиɣ ɩɪиɧиɦаеɬ 
ɜиɞ: 

 

                   }{}]{[}]{[ QTKTC 
, (5)

 

ɝɞе [K] – ɦаɬɪица ɬеɩɥоɩɪоɜоɞɧосɬи; [C] –  

ɦаɬɪица ɭɞеɥьɧых ɬеɩɥоеɦкосɬеɣ; {T} –  ис-
коɦые ɭɡɥоɜые ɬеɦɩеɪаɬɭɪы; }{T  – ɩɪоиɡ-
ɜоɞɧая ɬеɦɩеɪаɬɭɪы ɩо ɜɪеɦеɧи; {Q}– ɜек-
ɬоɪ ɭɡɥоɜоɝо ɬеɩɥоɜоɝо ɩоɬока, ɜ оɛɳеɦ сɥɭ-
ɱае ɡаɜисяɳиɣ оɬ ɜɪеɦеɧи. 

Дɥя ɩоɥɭɱеɧия ɡɧаɱеɧиɣ ɬеɦɩеɪаɬɭɪы {T} 

исɩоɥьɡɭеɬся сɥеɞɭɸɳиɣ сɩосоɛ иɧɬеɝɪиɪо-
ɜаɧия ɩо ɜɪеɦеɧи: 

 

}{}){1(}{}{ 11   nnnnn TtTtTT  , (6)

 

Эɬоɬ ɩɪиеɦ иɡɜесɬеɧ как сɩосоɛ Эɣɥеɪа (иɥи 

ɦеɬоɞ ɬɪаɩециɣ) ɞɥя иɧɬеɝɪиɪоɜаɧия ɩо ɜɪе-
ɦеɧи. В ɞаɧɧоɦ сɥɭɱае 
 

nnn ttt  1  
– шаɝ иɧɬеɝɪиɪоɜаɧия ɩо ɜɪе-
ɦеɧи ɦеɠɞɭ ɬоɱкаɦи n и n+1; 

{Tn}, {Tn+1} – ɡɧаɱеɧия ɬеɦɩеɪаɬɭɪ ɜ ɦо-
ɦеɧɬы ɜɪеɦеɧи n и n+1; 

}{},{ 1nn TT   – ɩɪоиɡɜоɞɧые ɬеɦɩеɪаɬɭɪ; 
 – ɩаɪаɦеɬɪ Эɣɥеɪа. 
 

Веɥиɱиɧа ɩаɪаɦеɬɪа Эɣɥеɪа  оɩɪеɞеɥяеɬ 
ɦеɬоɞ иɧɬеɝɪиɪоɜаɧия ɩо ɜɪеɦеɧи. Паɪаɦеɬɪ  ɭɞоɜɥеɬɜоɪяеɬ сооɬɧошеɧиɸ 

 

1
2

1  . 

 

Пɪи  =0.5 иɦееɬ ɦесɬо схеɦа иɧɬеɝɪиɪоɜа-
ɧия Кɪаɧка-Никоɥсоɧа, ɩɪи  = 1 – оɛɪаɬ-
ɧыɣ ɦеɬоɞ Эɣɥеɪа. Меɬоɞ Кɪаɧка-Никоɥсоɧа 
ɬакɠе ɧаɡыɜаɸɬ ɩɪаɜиɥоɦ сɪеɞɧеɣ ɬоɱки, а 
оɛɪаɬɧыɣ ɦеɬоɞ Эɣɥеɪа – ɦеɬоɞоɦ оɛɪаɬɧых 
ɪаɡɧосɬеɣ. 

Пɪи ɷɬоɦ сисɬеɦа ɭɪаɜɧеɧиɣ ɧесɬациоɧаɪ-
ɧоɣ ɬеɩɥоɩɪоɜоɞɧосɬи ɧа шаɝе иɧɬеɝɪиɪоɜа-
ɧия ɩɪиɧиɦаеɬ ɜиɞ: 

 

                      },{}]{[ QTK   (7)

 

ɝɞе {T} = {Тn+1} – {Тn};  

 

][][
1

][ KC
t

K   

 

– ɷкɜиɜаɥеɧɬɧая ɦаɬɪица ɬеɩɥоɩɪоɜоɞɧосɬи; 

 

}]{[}]{[
1

}{}{ nn TKTCQQ 
   

 

– ɷкɜиɜаɥеɧɬɧыɣ ɜекɬоɪ ɬеɩɥоɜоɝо ɩоɬока. 
Аɧаɥиɡ сɬациоɧаɪɧоɣ иɥи ɧесɬациоɧаɪɧоɣ 

ɡаɞаɱи ɬеɩɥоɩɪоɜоɞɧосɬи сɬаɧоɜиɬся ɧеɥи-

ɧеɣɧыɦ ɜ ɬоɦ сɥɭɱае, коɝɞа ɜоɡɧикаеɬ: 
- ɡаɜисиɦосɬь сɜоɣсɬɜ ɦаɬеɪиаɥоɜ оɬ ɬеɦ-

ɩеɪаɬɭɪы; 

- ɡаɜисиɦосɬь оɬ ɬеɦɩеɪаɬɭɪы ɝɪаɧиɱɧых 
ɭсɥоɜиɣ; 

- ɧаɥиɱие ɧеɥиɧеɣɧых коɧеɱɧых ɷɥеɦеɧ-

ɬоɜ. 
К ɧаиɛоɥее ɪасɩɪосɬɪаɧеɧɧыɦ ɧеɥиɧеɣɧо-
сɬяɦ оɬɧосяɬся: 
- ɡаɜисиɦосɬь ɬеɩɥоɩɪоɜоɞɧосɬи оɬ ɬеɦ-

ɩеɪаɬɭɪы; 

- ɡаɜисиɦосɬь ɷɧɬаɥьɩии оɬ ɬеɦɩеɪаɬɭɪы 

ɩɪи ɪассɦоɬɪеɧии ɮаɡоɜых ɩɪеɜɪаɳеɧиɣ 

(ɩɥаɜɥеɧие иɥи ɡаɬɜеɪɞеɜаɧие); 
- ɬеɩɥоɩеɪеɞаɱа иɡɥɭɱеɧиеɦ; 

- ɡаɜисиɦосɬь оɬ ɬеɦɩеɪаɬɭɪы коɷɮɮици-

еɧɬа ɬеɩɥооɬɞаɱи, исɩоɥьɡɭеɦоɝо ɞɥя 
ɪасɱеɬа коɧɜекции. 

Сисɬеɦа ɧеɥиɧеɣɧых ɭɪаɜɧеɧиɣ ɪешаеɬся 
иɬеɪациоɧɧыɦ ɦеɬоɞоɦ, иɡɜесɬɧыɦ как ɦе-
ɬоɞ Ньɸɬоɧа-Раɮсоɧа. ɐеɥьɸ ɷɬоɝо ɦеɬоɞа 
яɜɥяеɬся ɭɞоɜɥеɬɜоɪеɧие сооɬɧошеɧия 
 

{Ф}={Q} – {P}{0}. (8)

 

Раɡɧосɬь ɦеɠɞɭ ɜекɬоɪоɦ ɜɧешɧеɣ ɧаɝɪɭɡки 

{Q} и ɜекɬоɪоɦ ɜɧɭɬɪеɧɧеɝо ɬеɩɥоɜоɝо ɩо-
ɬока {P} ɪассɦаɬɪиɜаеɬся как осɬаɬоɱɧыɣ, 

ɧеɪаɜɧоɜесɧыɣ ɩоɬок иɥи ɜекɬоɪ ошиɛки 

{Ф}. 

Факɬиɱески, ɜыɱисɥяеɬся ɧекоɬоɪая ɧоɪɦа 
осɬаɬоɱɧоɝо ɜекɬоɪа (ɧеɜяɡки), и цеɥь сосɬо-
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иɬ ɜ ɬоɦ, ɱɬоɛы ɞосɬиɝɧɭɬь ɜыɩоɥɧеɧия ɭс-
ɥоɜия 
 

                              |Ф|  0. (9)

 

Сɥеɞɭɸɳиɣ шаɝ ɦеɬоɞа Ньɸɬоɧа-Раɮсоɧа 
сосɬоиɬ ɜ ɩɪиɦеɧеɧии ɭсеɱеɧɧых ɪяɞоɜ Ɍеɣ-

ɥоɪа к осɬаɬоɱɧоɦɭ ɜекɬоɪɭ. Эɬиɦ ɞосɬиɝа-
еɬся ɥиɧеаɪиɡация сисɬеɦы ɭɪаɜɧеɧиɣ: 

 

}{}{}]{[ )1()()()1(   iiii

T PQTK , (10)

 

Выɩоɥɧяɸɬся ɪаɜɧоɜесɧые иɬеɪации (i=1, 2, 

3,...,n) и ɩеɪесɱиɬыɜаɸɬся ɬеɦɩеɪаɬɭɪы ɞɥя 
ɩоɥɭɱеɧия ɧоɜых ɡɧаɱеɧиɣ 

 

}{}{}{ )()1()( iii TTT   , (11)

 

(i – ɧоɦеɪ иɬеɪации) ɞо ɬех ɩоɪ, ɩока кɪиɬе-
ɪиɣ схоɞиɦосɬи ɧе ɞосɬиɝɧеɬ ɞоɩɭсɬиɦоɣ 

ɱисɥоɜоɣ ɜеɥиɱиɧы. 

В ɭɪаɜɧеɧии, ɡаɩисаɧɧоɦ ɜыше, ɦаɬɪица 
[KT] ɧаɡыɜаеɬся ɦаɬɪицеɣ касаɬеɥьɧых иɥи 

якоɛиаɧоɦ. 

Раɡɥоɠеɧие ɜекɬоɪа {Ф} ɜ ɪяɞ Ɍеɣɥоɪа иɦе-
еɬ ɜиɞ: 

 

}{
}{

}{
}{}{ )(

1

)1()( i

i

ii T
Td

ФdФФ 





 , (12)

 

ɝɞе }{}{}{ )1()()1(   iii TTT . 

Маɬɪица касаɬеɥьɧых оɩɪеɞеɥяеɬся как 
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)1(
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
 
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
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i

T Фd
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K  (13)

 

В ɩɪиɦеɧеɧии к ɧеɥиɧеɣɧоɦɭ ɧесɬациоɧаɪ-
ɧоɦɭ аɧаɥиɡɭ ɦеɬоɞ Ньɸɬоɧа-Раɮсоɧа коɦ-

ɛиɧиɪɭеɬся с ɜышеɭɩоɦяɧɭɬыɦ ɦеɬоɞоɦ иɧ-

ɬеɝɪиɪоɜаɧия ɩо ɜɪеɦеɧи, ɱɬо ɩɪиɜоɞиɬ к 
сɥеɞɭɸɳеɣ сисɬеɦе ɪаɡɪешаɸɳих ɭɪаɜɧе-
ɧиɣ: 

 

}{}{}]{[ )1()()()1(   iiii PQTK , (14)

}{}{}{ )()1()(

1

ii

n

i

n TTT   ,

 

ɝɞе ][K  – ɷкɜиɜаɥеɧɬɧая ɦаɬɪица ɬеɩɥоɩɪо-
ɜоɞɧосɬи; }{P – ɷкɜиɜаɥеɧɬɧыɣ ɜекɬоɪ ɜɧɭɬ-
ɪеɧɧеɝо ɬеɩɥоɜоɝо ɩоɬока. 
Пɪакɬиɱеское ɩɪиɦеɧеɧие МКЭ ɞɥя ɡаɞаɱ 
ɬеɩɥоɮиɡики ɦоɠеɬ ɩɪоɜоɞиɬься с исɩоɥьɡо-
ɜаɧиеɦ ɭɧиɜеɪсаɥьɧых коɦɦеɪɱеских ɩɪо-
ɝɪаɦɦɧых коɦɩɥексоɜ (ɜ ɱасɬɧосɬи, ПК 

ABAQUS, ANSYS Mechanical, ANSYS CFD, 

LS-DYNA, MSC.NASTRAN, COSMOS/M, 

СɌАДИО), ɭɧиɜеɪсаɥьɧых ɧекоɦɦеɪɱеских 
ɩɪоɝɪаɦɦɧых коɦɩɥексоɜ, (ɜ ɱасɬɧосɬи, 

OpenFoam, Salome-MECA, CalculiX, 

Tochnog, Elmer), а ɬакɠе сɩециаɥиɡиɪоɜаɧ-

ɧыɦи коɦɦеɪɱескиɦи ɩɪоɝɪаɦɦɧыɦи ɩаке-
ɬаɦи (Temper-3D, HEAT(СИНС) и ɞɪ.). 
Дɥя ɩɪиɜеɞеɧɧых ɞаɥее ɪасɱеɬоɜ ɩɪиɦеɧяɥся 
ɭɧиɜеɪсаɥьɧыɣ ПК ANSYS, аɩɪоɛиɪоɜаɧɧыɣ 

ɧа ɪеаɥьɧых ɞɜɭɦеɪɧых и ɬɪехɦеɪɧых ɡаɞа-
ɱах ɬеɩɥоɩɪоɜоɞɧосɬи и ɬеɪɦоɭɩɪɭɝосɬи. С 

ɭɱасɬиеɦ аɜɬоɪоɜ сɬаɬьи ПК ANSYS ɭсɩеш-

ɧо ɩɪошеɥ ɜеɪиɮикациɸ ɜ сисɬеɦе Россиɣ-

скоɣ акаɞеɦии аɪхиɬекɬɭɪы и сɬɪоиɬеɥьɧых 
ɧаɭк (РААСН), ɜ ɬоɦ ɱисɥе, и ɞɥя ɡаɞаɱ сɬа-
циоɧаɪɧоɣ и ɧесɬациоɧаɪɧоɣ ɬеɩɥоɩɪоɜоɞ-

ɧосɬи и ɬеɪɦоɭɩɪɭɝосɬи [8]. 

Кɪоɦе ɬоɝо, ɩɪоɝɪаɦɦɧыɣ коɦɩɥекс сеɪɬи-

ɮициɪоɜаɧ Госаɬоɦɧаɞɡоɪоɦ РФ (ɪеɝ. ɧоɦеɪ 
ПС ɜ ɐОЭП ɩɪи РНɐ КИ №490 оɬ 
10.09.2002, ɪеɝ. ɧоɦеɪ ɩасɩоɪɬа аɬɬесɬации 

№145 оɬ 31.10.2002), а ɬакɠе ɦɧоɝиɦи ɡаɪɭ-
ɛеɠɧыɦи оɪɝаɧаɦи сеɪɬиɮикации (ISO-9001, 

ISO 9000-3, British standard BS 5750, Lloyd’s 

Register’s software certification, NAFEMS QA 

certification и ɞɪ.). Сеɪɬиɮикаɬ Lloyd’s 

Register’s ɷкɜиɜаɥеɧɬеɧ сеɪɬиɮикации Моɪ-
скиɦ Реɝисɬɪоɦ РФ. 

ПК ANSYS ɞоɩɭскаеɬ ɩɪиɥоɠеɧие ɧаɝɪɭɡок 
ɜсех ɜиɞоɜ и ɩоɡɜоɥяеɬ ɜкɥɸɱаɬь ɦɧоɝие ɜи-

ɞы ɧеɥиɧеɣɧосɬи (ɩɥасɬиɱɧосɬь, ɛоɥьшие 
ɞеɮоɪɦации и сɦеɳеɧия, коɧɬакɬ с ɬɪеɧиеɦ, 

ɩоɥɡɭɱесɬь, ɬɪеɳиɧооɛɪаɡоɜаɧие ɜ ɛеɬоɧе и 

ɦеɬаɥɥе и ɬ.ɞ.), ɜ ɬоɦ ɱисɥе и ɜ ɧесɬациоɧаɪ-
ɧоɣ ɞиɧаɦиɱескоɣ ɩосɬаɧоɜке. Осоɛо ɧɭɠɧо 
оɬɦеɬиɬь ɜоɡɦоɠɧосɬь ɩɪоɜеɞеɧия сɜяɡаɧ-
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ɧых ɦɧоɝоɞисциɩɥиɧаɪɧых ɪасɱеɬоɜ (ɜ ɬоɦ 

ɱисɥе ɬеɪɦоɭɩɪɭɝих). 
На ɪисɭɧке 1 ɩɪиɜеɞеɧа оɛɳая схеɦа ɩɪоɜе-
ɞеɧия ɪасɱеɬоɜ ɩо аɧаɥиɡɭ оɝɧесɬоɣкосɬи 

коɧсɬɪɭкции. Укаɡаɧы ɩɪиɦеɧяеɦые ɩɪо-
ɝɪаɦɦɧые сисɬеɦы и оɩисаɧа ɜɡаиɦосɜяɡь их 
исхоɞɧых ɞаɧɧых и ɩоɥɭɱаеɦых ɪеɡɭɥьɬа-
ɬоɜ. Моɞеɥь ɞɥя ПК ANSYS Thermal, ɭɱиɬы-

ɜаɸɳая ɬеɩɥоɮиɡиɱеские сɜоɣсɬɜа ɠеɥеɡо-
ɛеɬоɧа, ɞоɩоɥɧяеɬся ɧеоɛхоɞиɦыɦи ɧаɝɪɭɡ-
каɦи (ɬеɦɩеɪаɬɭɪаɦи ɝаɡа), ɝɪаɧиɱɧыɦи (ко-
ɷɮɮициеɧɬы ɬеɩɥооɬɞаɱи ɞɥя ɜɧɭɬɪеɧɧеɣ и 

ɜɧешɧеɣ ɩоɜеɪхɧосɬеɣ и ɞɪ.) и ɧаɱаɥьɧыɦи 

ɭсɥоɜияɦи. Расɱеɬы  ɩоɥеɣ ɬеɦɩеɪаɬɭɪ ɜ 
коɧсɬɪɭкции  ɩɪоɜоɞяɬся с сохɪаɧеɧиеɦ 

ɩɪоɦеɠɭɬоɱɧых ɪеɡɭɥьɬаɬоɜ (шаɝ 1-2 ɦиɧɭ-

ɬы). Даɥее ɪеɡɭɥьɬаɬы ɩеɪеɞаɸɬся ɜ ɦоɞɭɥь 
ɪасɱеɬа НДС (ANSYS Structural) и ɞоɩоɥɧя-
ɸɬся ɧеоɛхоɞиɦыɦи ɝɪаɧиɱɧыɦи ɭсɥоɜияɦи 

(ɡакɪеɩɥеɧие, сиɦɦеɬɪия и ɞɪ.). Расɱеɬ ɜы-

ɩоɥɧяеɬся с ɭɱеɬоɦ ɮиɡиɱескоɣ и ɝеоɦеɬɪи-

ɱескоɣ ɧеɥиɧеɣɧосɬи, ɜɩɥоɬь ɞо окоɧɱаɧия 
ɩоɠаɪа (сɬаɛиɥиɡации ɩоɥеɣ ɬеɦɩеɪаɬɭɪ) 
иɥи исɱеɪɩаɧия ɧесɭɳеɣ сɩосоɛɧосɬи коɧсɬ-
ɪɭкции ɜ цеɥоɦ. Пɪеɪыɜаɧие иɬеɪациоɧɧоɝо 
ɩɪоцесса (ɧесхоɞиɦосɬь) ɦоɠеɬ ɛыɬь ɜыɡɜа-
ɧа как ɧеɜеɪɧыɦ ɜыɛоɪоɦ оɩциɣ и ɩаɪаɦеɬ-
ɪоɜ иɬеɪациоɧɧоɝо ɩɪоцесса, ɩɥохиɦ каɱесɬ-
ɜоɦ КЭ-сеɬки, ɧе ɩоɡɜоɥяɸɳиɦ оɬсɥеɞиɬь 
ɝɪаɞиеɧɬы ɧаɩɪяɠеɧиɣ и ɬеɦɩеɪаɬɭɪ, ɬак и 

исɱеɪɩаɧиеɦ ɧесɭɳеɣ сɩосоɛɧосɬи. Пɪиɡɧа-
каɦи исɱеɪɩаɧия ɧесɭɳеɣ сɩосоɛɧосɬи яɜ-
ɥяɸɬся: ɧаɪасɬаɸɳее ɭɜеɥиɱеɧие ɩɪоɝиɛоɜ 
ɧа ɝɪаɮиках, ɛоɥьшие и ɧаɪасɬаɸɳие ɩɥа-
сɬиɱеские ɞеɮоɪɦации аɪɦаɬɭɪы, ɡаɬɪаɝи-

ɜаɸɳие оɛшиɪɧые ɡоɧы коɧсɬɪɭкции, оɛ-

шиɪɧые ɡоɧы ɬɪеɳиɧооɛɪаɡоɜаɧия, ɦоɝɭɳие 
ɩɪиɜесɬи к оɛɪɭшеɧиɸ коɧсɬɪɭкции. 

В ɞаɧɧɨɣ сɬаɬɶе ɨɩɢсаɧа ɱасɬɶ ɦеɬɨɞɢɤɢ, 
ɤасаɸщаяся ɪасɱеɬɨɜ ɧесɬаɰɢɨɧаɪɧыɯ ɩɨ-
ɥеɣ ɬеɦɩеɪаɬɭɪ ("ɬеɩɥɨфɢɡɢɤа"). 

Дɥя сɧиɠеɧия ɬɪɭɞоеɦкосɬи ɬиɩоɜых и ɜа-
ɪиаɧɬɧых ɪасɱеɬоɜ ɛыɥ ɪаɡɪаɛоɬаɧ сɩециа-
ɥиɡиɪоɜаɧɧыɣ ɩɪоɝɪаɦɦɧыɣ ɦоɞɭɥь 
TH_FIRE к ɛаɡоɜоɦɭ ПК (ɧа яɡыке ɩоɥьɡоɜа-
ɬеɥьскоɝо ɩɪоɝɪаɦɦиɪоɜаɧия ANSYS 

APDL). 

Рɢс. 1. Ȼɥɨɤ-сɯеɦа ɪаɡɪаɛɨɬаɧɧɨɣ ɦеɬɨɞɢɤɢ 
ɪасɱеɬа ɩɨɥеɣ ɬеɦɩеɪаɬɭɪ ɢ ɨɝɧесɬɨɣɤɨсɬɢ  

ɧа ɛаɡе ɉК ANSYS Mechanical. 

 

Моɞɭɥь ɜкɥɸɱаеɬ ɜ сеɛя ɭɩɪоɳеɧɧое ɩаɪа-
ɦеɬɪиɱеское ɦоɞеɥиɪоɜаɧие ɬиɩоɜых ɭɡɥоɜ с 
ɜɜоɞоɦ сɩециаɥьɧых "ɝɪаɧиɱɧых" ɩоɜеɪхɧо-
сɬɧых ɷɥеɦеɧɬоɜ ɬеɩɥоɩɪоɜоɞɧосɬи, иɡɥɭɱе-
ɧия и коɧɜекции, ɦакɪосы ɪасɱеɬа ɬеɩɥоɜых 
ɩоɥеɣ ɩɪи ɩоɠаɪе ɜ ɧесɬациоɧаɪɧоɣ ɩосɬа-
ɧоɜке, ɦакɪос ɩеɪеɞаɱи ɬеɦɩеɪаɬɭɪɧых ɧа-
ɝɪɭɡок ɜ ɩɪоɱɧосɬɧɭɸ ɦоɞеɥь, ɦакɪосы с ɬе-
ɩɥоɮиɡиɱескиɦи хаɪакɬеɪисɬикаɦи ɩо оɬе-
ɱесɬɜеɧɧыɦ ɧоɪɦаɦ и Eurocode 2, а ɬакɠе 
ɦакɪосы ɞɥя аɧаɥиɡа, оɛɪаɛоɬки и ɜиɡɭаɥи-

ɡации ɪеɡɭɥьɬаɬы ɜ ɝɪаɮиɱескоɦ и ɬаɛɥиɱ-
ɧоɦ ɜиɞе.  
Дɥя ɜеɪиɮикации ɪаɡɪаɛоɬаɧɧоɣ ɦеɬоɞики 

ɛыɥо ɪешеɧ ɪяɞ ɬесɬоɜых ɡаɞаɱ.  
 

 

3. ȼȿɊИɎИКАЦИə МȿɌОȾИКИ 
 

3.1. Оɞɧосɬоɪоɧɧиɣ ɧɚɝɪев ɩлиɬы. 

В [2] ɪассɦаɬɪиɜаɥось оɞɧосɬоɪоɧɧее оɝɧе-
ɜое ɜоɡɞеɣсɬɜие сɬаɧɞаɪɬɧоɝо ɩоɠаɪа ɩо 
ИСО 834 ɧа ɛеɬоɧɧɭɸ ɩɥиɬɭ ɬоɥɳиɧоɣ 200 

ɦɦ. Пɪоɜеɞеɧ сɪаɜɧиɬеɥьɧыɣ ɪасɱеɬ. 
Иɡ ɩоɥɭɱеɧɧых ɪеɡɭɥьɬаɬоɜ ɦоɠɧо сɞеɥаɬь 
ɜыɜоɞ, ɱɬо ɩɪиɦеɧяеɦая ɦеɬоɞика ɪасɱеɬа 
ɩоɥеɣ ɬеɦɩеɪаɬɭɪ ɛеɬоɧɧых ɩɥиɬ ɩɪи ɩоɠаɪе 
ɩɪиɝоɞɧа ɞɥя ɩɪакɬиɱескоɝо исɩоɥьɡоɜаɧия, 
ɪеɡɭɥьɬаɬы ɛɥиɡко соɝɥасɭɸɬся с сɭɳесɬ-
ɜɭɸɳиɦи ɧоɪɦаɬиɜɧыɦи ɞокɭɦеɧɬаɦи. 
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Рɢс. 2 ɋɪаɜɧеɧɢе ɬеɦɩеɪаɬɭɪ ɩɪɨɝɪеɜа  

ɤɨɧсɬɪɭɤɰɢɨɧɧɨɝɨ ɤеɪаɦɡɢɬɨɛеɬɨɧа ɜ ɩɥɢɬаɯ  
ɢ сɬеɧаɯ ɜысɨɬɨɣ сеɱеɧɢя 200 ɦɦ  

ɩɪɢ ɨɞɧɨсɬɨɪɨɧɧеɦ ɨɝɧеɜɨɦ ɜɨɡɞеɣсɬɜɢɢ  
([2] – сɥеɜа, ɪасɱеɬ ɜ ANSYS – сɩɪаɜа) 

 

3.2. ɇɚɝɪев ɛеɬоɧɧоɣ ɤолоɧɧы. 

Оɞɧоɣ иɡ ɬиɩоɜых ɡаɞаɱ ɪасɱеɬоɜ оɝɧесɬоɣ-

косɬи сɬɪоиɬеɥьɧых коɧсɬɪɭкциɣ яɜɥяеɬся 
оɩɪеɞеɥеɧие ɩоɥеɣ ɬеɦɩеɪаɬɭɪ ɞɥя коɥоɧɧы 

сеɱеɧиеɦ 400400 ɦɦ ɩɪи ɱеɬыɪехсɬоɪоɧɧеɦ 

оɝɧеɜоɦ ɜоɡɞеɣсɬɜии сɬаɧɞаɪɬɧоɝо ɩоɠаɪа 
ɩо ISO 834. 

Укаɡаɧɧые ɜ [2] ɧеɥиɧеɣɧые ɬеɩɥоɮиɡиɱе-
ские хаɪакɬеɪисɬики ɬяɠеɥоɝо ɛеɬоɧа ɧа 
ɝɪаɧиɬɧоɦ (сиɥикаɬɧоɦ) ɡаɩоɥɧиɬеɥе ɩɪиɜе-
ɞеɧы ɜ ɬаɛɥице 1 и ɧа ɪисɭɧке 2. 

 

Таɛɥɢɰа 1. 

 Теɩɥɨфɢɡɢɱесɤɢе сɜɨɣсɬɜа ɦаɬеɪɢаɥɨɜ 

ɏаɪакɬеɪисɬика Зɧаɱеɧие 

Коɷɮɮициеɧɬ ɬеɩɥоɩɪо-
ɜоɞɧосɬи λ Вɬ/ɦ°С 

1,2-0,00035T
Коɷɮɮициеɧɬ ɬеɩɥоеɦко-

сɬи С, Дɠ/°С 
710+0,83T 

Коɷɮɮициеɧɬ ɬеɩɥооɛɦеɧа 
ɞɥя оɛоɝɪеɜаеɦоɣ ɩоɜеɪх-

ɧосɬи с, Вɬ/ɦ2С 

29 

Пɥоɬɧосɬь ɛеɬоɧа, кɝ/ɦ3
 2350 

 

Выɩаɪиɜаɧие ɭɱɬеɧо ɜɜоɞоɦ ɞоɩоɥɧиɬеɥь-
ɧоɣ ɬеɩɥоеɦкосɬи, ɪаɜɧоɣ оɛɳеɣ ɬеɩɥоеɦко-
сɬи соɞеɪɠаɳеɣся ɜоɞы (ɩɪи ɬиɩоɜоɣ ɜɥаɠ-

ɧосɬи 3%), как ɷɬо ɩокаɡаɧо ɧа ɪисɭɧке 3.  

Вɜиɞɭ сиɦɦеɬɪии ɡаɞаɱи и ɧаɝɪɭɠеɧия ɪас-
сɦоɬɪеɧа ɱеɬɜеɪɬь ɦоɞеɥи. Пɪиɦеɧяɥись 
ɞɜаɞцаɬиɭɡɥоɜые иɡоɩаɪаɦеɬɪиɱеские ɷɥе-
ɦеɧɬы SOLID90 (оɞиɧ сɥоɣ КЭ ɩо ɜысоɬе 
коɥоɧɧы). Дɥя ɭɞоɛсɬɜа ɜɜоɞа ɬеɩɥоɜых ɧа-
ɝɪɭɡок ɩɪиɦеɧеɧы ɩоɜеɪхɧосɬɧые ɷɥеɦеɧɬы 

SURF152.  

Пɪи ɪасɱеɬе ɬеɦɩеɪаɬɭɪ ɭɱиɬыɜаɥся коɧɜек-
ɬиɜɧыɣ Qc и ɥɭɱисɬыɣ Qr ɬеɩɥооɛɦеɧ ɦеɠɞɭ 
ɧаɝɪеɬоɣ сɪеɞоɣ и ɩоɜеɪхɧосɬьɸ коɧсɬɪɭк-
ции. Пɪиɜеɞеɧɧая сɬеɩеɧь ɱеɪɧоɬы ɞɥя сис-
ɬеɦы “ɧаɝɪеɬая сɪеɞа  ɛеɬоɧɧая ɩоɜеɪх-
ɧосɬь” ɩɪиɧяɬа ɪаɜɧоɣ red = 0,56. Аɪɦаɬɭɪа 
ɩɪи ɬеɩɥоɜоɦ ɪасɱеɬе ɧе ɭɱиɬыɜаɥась. 
Расɱеɬы ɜыɩоɥɧяɥись ɜо ɜɪеɦеɧɧоɦ ɞиаɩа-
ɡоɧе 0-240 ɦиɧɭɬ. Пɪиɦеɧяɥась ɩɪоцеɞɭɪа 
Ньɸɬоɧа-Раɮсоɧа с аɜɬоɦаɬиɱескиɦ ɜыɛо-
ɪоɦ шаɝа. Наɱаɥьɧыɣ шаɝ ɩɪиɧяɬ ɪаɜɧыɦ 1 

сек. 
 

 

 
Рɢс. 3 Исɩɨɥɶɡɨɜаɧɧые ɩɪɢ ɪасɱеɬаɯ  

ɡаɜɢсɢɦɨсɬɢ ɬеɩɥɨеɦɤɨсɬɢ (C – сɜеɪɯɭ)  
ɢ ɬеɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨсɬɢ (λ  – сɧɢɡɭ)  

ɨɬ ɬеɦɩеɪаɬɭɪы 
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Таɛɥɢɰа 2. 

 Теɦɩеɪаɬɭɪы ɯаɪаɤɬеɪɧыɯ ɬɨɱеɤ сеɱеɧɢя, ɋ. ɋɨɩɨсɬаɜɥеɧɢе ɪеɡɭɥɶɬаɬɨɜ ɪасɱёɬа 
T, 

ɦиɧ 

X, 

ɦɦ 

Y, 

ɦɦ 
ANSYS 

Исɬоɱɧик
[2] 

δ 
(%) 

0 0 24 24 0,0 

0 400 869 844 3,0 60 

400 400 939 933 0,6 

0 0 64 59 9,0 

0 400 1005 992 1,3 120 

400 400 1047 1046 0.1 

0 0 100 100 0,0 

0 400 1078 1068 0,9 180 

400 400 1109 1109 0,0 

 

На ɝɪаɮиках ɪисɭɧке 4 ɩɪиɜеɞеɧо иɡɦеɧеɧие 
ɜо ɜɪеɦеɧи ɬеɦɩеɪаɬɭɪ ɞɥя ɬоɱек сеɱеɧия ɧа 
ɞиаɝоɧаɥи. На ɪисɭɧке 5 ɞɥя сɩɪаɜки ɩɪиɜо-
ɞяɬся иɡоɬеɪɦы ɞɥя Ɍ=60, 120 и 180 ɦиɧ. ɩо 
ɪеɡɭɥьɬаɬаɦ ɪасɱеɬоɜ ANSYS и ɩо [2]. Поɥ-
ɧые ɪеɡɭɥьɬаɬы сɪаɜɧеɧия ɞɥя ɪяɞа хаɪак-
ɬеɪɧых ɬоɱек ɩɪиɜоɞяɬся ɜ ɬаɛɥице. Макси-

ɦаɥьɧое ɩо аɛсоɥɸɬɧоɣ ɜеɥиɱиɧе ɪасхоɠɞе-
ɧие (“ɩоɝɪешɧосɬь”) δ: δ = 9,0% 

 

 
Рɢс. 4 Иɡɦеɧеɧɢе ɜɨ ɜɪеɦеɧɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪ ɞɥя 
ɯаɪаɤɬеɪɧыɯ ɬɨɱеɤ ɧа ɞɢаɝɨɧаɥɢ ɤɨɥɨɧɧы 

400400 ɦɦ (ɤɨɨɪɞɢɧаɬы X=Y, ɦɦ).  

Теɦɩеɪаɬɭɪа ɝаɡа – ɦеɬɤа FLAME. 

 

 

 
Рɢс. 5 Иɡɨɬеɪɦы ɜ ɤɨɥɨɧɧе 400400 ɦɦ  

(ɦɨɞеɥɶ 1/4) ɩɪɢ ɱеɬыɪеɯсɬɨɪɨɧɧеɦ ɨɝɧеɜɨɦ 

ɜɨɡɞеɣсɬɜɢɢ сɬаɧɞаɪɬɧɨɝɨ ɩɨɠаɪа  
ɞɥɢɬеɥɶɧɨсɬɶɸ 60 ɦɢɧɭɬ ɩɨ ɪеɡɭɥɶɬаɬаɦ  

ɪасɱеɬɨɜ ANSYS ɢ ɩɨ ɞаɧɧыɦ МДɋ [2] 

 

3.3. ɇɚɝɪев сɬɚлɶɧоɣ ɤолоɧɧы  

ɤоɪоɛчɚɬоɝо сечеɧия. 
Дɥя ɩɪоɜеɞеɧия ɜаɪиаɧɬɧых ɪасɱеɬоɜ ɧа оɝ-
ɧесɬоɣкосɬь коɥоɧɧы ɩɪоиɡɜоɥьɧоɝо сосɬаɜ-
ɧоɝо сеɱеɧия иɡ ɞɜɭх шɜеɥɥеɪоɜ ɪаɡɪаɛоɬаɧа 
ɩɪоɝɪаɦɦа ɧа яɡыке ɩɪоɝɪаɦɦиɪоɜаɧия  
ANSYS APDL. Выɩоɥɧеɧа ɜеɪиɮикация ɪе-
ɡɭɥьɬаɬоɜ ɪасɱеɬа ɩɭɬеɦ сɪаɜɧеɧия с ɷксɩе-
ɪиɦеɧɬоɦ ɞɥя коɥоɧɧы иɡ ɞɜɭх шɜеɥɥеɪоɜ 
ɧоɦеɪа 22, соеɞиɧеɧɧых ɩɥаɧкаɦи.  

Ɍеɩɥоɮиɡиɱеские сɜоɣсɬɜа ɦаɬеɪиаɥа ко-
ɥоɧɧы ɩɪиɜеɞеɧы ɜ ɬаɛɥице 3. 
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Рɢс. 6. Наɬɭɪɧыɣ эɤсɩеɪɢɦеɧɬ. 

 

Таɛɥɢɰа 3. 

Теɩɥɨфɢɡɢɱесɤɢе сɜɨɣсɬɜа ɦаɬеɪɢаɥа. 

ɏаɪакɬеɪисɬика Зɧаɱеɧие 

Коɷɮɮициеɧɬ ɬеɩɥоɩɪо-
ɜоɞɧосɬи λ Вɬ/ɦ°С 

48-3,65·10
-2

·Ɍ 

Коɷɮɮициеɧɬ ɬеɩɥоеɦко-
сɬи С, Дɠ/°С 

0,44+4,8·10
-4

·Ɍ

Коɷɮɮициеɧɬ ɬеɩɥооɛ-

ɦеɧа ɞɥя оɛоɝɪеɜаеɦоɣ 

ɩоɜеɪхɧосɬи с, Вɬ/ɦ2С 

29 

Пɥоɬɧосɬь ɛеɬоɧа, кɝ/ɦ3
 7800 

Сɬеɩеɧь ɱеɪɧоɬы 0,76 

 

На оɛоɝɪеɜаеɦоɣ ɩоɜеɪхɧосɬи ɩɪикɥаɞыɜа-
ɥась ɬеɦɩеɪаɬɭɪа ɩо сɥеɞɭɸɳеɦɭ ɡакоɧɭ: 
Ɍ=345·lg(0,133·τ+1)+Ɍ0 , ɝɞе τ – ɜɪеɦя ɜ ɦи-

ɧɭɬах, T0 – ɧаɱаɥьɧая ɬеɦɩеɪаɬɭɪа. 
Заɞаɱа ɪешаеɬся ɜ кɜаɡиɞɜɭɦеɪɧоɣ ɩосɬа-
ɧоɜке с исɩоɥьɡоɜаɧиеɦ ɬɪехɦеɪɧых 8-ɦи 

ɭɡɥоɜых коɧеɱɧых ɷɥеɦеɧɬоɜ (ɬиɩ SOLID70). 

Уɱиɬыɜая сиɦɦеɬɪиɸ ɡаɞаɱи, ɪассɦоɬɪеɧа ¼ 

ɱасɬь. В ɡаɞаɱе ɭɱиɬыɜаеɬся ɪаɞиациоɧɧыɣ и 

коɧɜекɬиɜɧыɣ ɬеɩɥооɛɦеɧ. 

 

 
Рɢс. 7 Расɱеɬɧая КЭ-ɦɨɞеɥɶ (сɥеɜа)  

ɢ ɢɡɨɩɨɥя ɬеɦɩеɪаɬɭɪ с ɪасɩɨɥɨɠеɧɢеɦ  

ɬɨɱеɤ ɞɥя ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝа ɪеɡɭɥɶɬаɬɨɜ  
(сɩɪаɜа) ɞɥя 1/4 ɤɨɥɨɧɧы 

 

 
Рɢс. 8 ɋɪаɜɧеɧɢя ɪасɱеɬа ɢ ɧаɬɭɪɧɨɝɨ  

эɤсɩеɪɢɦеɧɬа. 
 

3.4 ɇɚɝɪев сɬɚлɶɧоɣ ɤолоɧɧы ɤоɪоɛчɚɬоɝо 
сечеɧия с оɝɧеɡɚщиɬоɣ 
Выɩоɥɧеɧ ɪасɱеɬ ɧа оɝɧесɬоɣкосɬь коɥоɧɧы 

сосɬаɜɧоɝо сеɱеɧия иɡ ɞɜɭх шɜеɥɥеɪоɜ с оɝ-
ɧеɡаɳиɬоɣ. Реɡɭɥьɬаɬы ɪасɱеɬа сɪаɜɧиɜаɥись 
с ɷксɩеɪиɦеɧɬоɦ ɞɥя ɡаɞаɱи, аɧаɥоɝиɱɧоɣ 

ɩ. 3.3, с ɞоɛаɜɥеɧиеɦ оɝɧеɡаɳиɬы – шɬɭка-
ɬɭɪки ɬоɥɳиɧоɣ 20 ɦɦ. Маɬеɪиаɥы коɥоɧɧы 

и их ɬеɩɥоɮиɡиɱеские сɜоɣсɬɜа ɭкаɡаɧы ɜ 
ɬаɛɥице 4. 
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Ɍаɛɥица 4 Ɍеɩɥоɮиɡиɱеские сɜоɣсɬɜа  
ɦаɬеɪиаɥа 

ɏаɪакɬеɪисɬика Сɬаɥь 

ɐеɦеɧɬɧо-
ɩесɱаɧая 
шɬɭкаɬɭɪ-

ка 
Коɷɮɮициеɧɬ 
ɬеɩɥоɩɪоɜоɞɧо-
сɬи λ Вɬ/ɦ°С 

48-3,65·    

10
-2

·Ɍ 

0,62-3,3·   

10
-4

·Ɍ 

Коɷɮɮициеɧɬ 
ɬеɩɥоеɦкосɬи С, 

Дɠ/°С 

0,44+4,8·  

10
-4

·Ɍ 

0,77+6,3·  

10
-4

·Ɍ 

Коɷɮɮициеɧɬ 
ɬеɩɥооɛɦеɧа ɞɥя 
оɛоɝɪеɜаеɦоɣ 

ɩоɜеɪхɧосɬи:с, 
Вɬ/ɦ2С 

29 29 

Пɥоɬɧосɬь ɛеɬо-
ɧа, кɝ/ɦ3

 
7800 1930 

Сɬеɩеɧь ɱеɪɧо-
ɬы 

0,76 0,6 

 

На оɛоɝɪеɜаеɦоɣ ɩоɜеɪхɧосɬи ɩɪикɥаɞыɜа-
ɥась ɬеɦɩеɪаɬɭɪа ɩо сɥеɞɭɸɳеɦɭ ɡакоɧɭ: 
Ɍ=345·lg(0,133·τ+1)+Ɍ0 , ɝɞе τ – ɜɪеɦя ɜ ɦи-

ɧɭɬах, T0 – ɧаɱаɥьɧая ɬеɦɩеɪаɬɭɪа. Заɞаɱа 
ɪешаеɬся ɜ кɜаɡиɞɜɭɦеɪɧоɣ ɩосɬаɧоɜке с ис-
ɩоɥьɡоɜаɧиеɦ ɬɪехɦеɪɧых ɜосьɦиɭɡɥоɜых 
коɧеɱɧых ɷɥеɦеɧɬоɜ. Уɱиɬыɜая сиɦɦеɬɪиɸ 

ɡаɞаɱи, ɪешаеɬся ¼ ее ɱасɬь (ɪисɭɧок 9). В 

ɡаɞаɱе ɩɪисɭɬсɬɜɭеɬ ɪаɞиациоɧɧыɣ и коɧ-

ɜекɬиɜɧыɣ ɬеɩɥооɛɦеɧ.  

На ɪисɭɧках 9 и 10 ɩокаɡаɧы осɧоɜɧые ɪе-
ɡɭɥьɬаɬы ɪасɱеɬоɜ ɜ сɪаɜɧеɧии с ɞаɧɧыɦи 

ɷксɩеɪиɦеɧɬа.  
 

3.4. ɇɚɝɪев ɠелеɡоɛеɬоɧɧоɝо ɩеɪеɤɪыɬия 

С исɩоɥьɡоɜаɧиеɦ ɭɧиɜеɪсаɥьɧоɣ ɩаɪаɦеɬ-
ɪиɱескоɣ ɩɪоɝɪаɦɦы ɧа ɜɧɭɬɪеɧɧеɦ яɡыке 
ɩɪоɝɪаɦɦиɪоɜаɧия APDL ɩɪоɜеɞеɧы ɪасɱе-
ɬы ɧа оɝɧесɬоɣкосɬь сɬаɧɞаɪɬɧоɝо ɮɪаɝɦеɧɬа 
ɠеɥеɡоɛеɬоɧɧоɝо ɩеɪекɪыɬия. Реɡɭɥьɬаɬоɜ 
ɪасɱеɬоɜ соɩосɬаɜɥеɧы с ɞаɧɧыɦи ɷксɩеɪи-

ɦеɧɬа ɞɥя ɠеɥеɡоɛеɬоɧɧоɝо ɩеɪекɪыɬия 
ɬоɥɳиɧоɣ 200 ɦɦ (ɡаɳиɬɧыɣ сɥоɣ аɪɦаɬɭɪы 

20 ɦɦ). 

 

       

 
Рисɭɧок 9 Расɱеɬɧая КЭ ɦоɞеɥь (сɜеɪхɭ) ɞɥя 
1/4 коɥоɧɧы и иɡоɩоɥя ɬеɦɩеɪаɬɭɪ с ɭкаɡа-
ɧиеɦ ɬоɱек ɞɥя ɦоɧиɬоɪиɧɝа ɪеɡɭɥьɬаɬоɜ 

(сɧиɡɭ) 
 

 
Рисɭɧок 10 Сɪаɜɧеɧия ɪасɱеɬа и ɧаɬɭɪɧоɝо 

ɷксɩеɪиɦеɧɬа 
 

Маɬеɪиаɥы ɠеɥеɡоɛеɬоɧɧоɝо ɩеɪекɪыɬия и 

их ɬеɩɥоɮиɡиɱеские сɜоɣсɬɜа ɭкаɡаɧы ɜ ɬаɛ-

ɥице 5. 

 



Чисɥеɧɧое ɦоɞеɥиɪоɜаɧие ɧесɬациоɧаɪɧых ɩоɥеɣ ɬеɦɩеɪаɬɭɪ ɜ сɬɪоиɬеɥьɧых коɧсɬɪɭкциях ɩɪи ɩоɠаɪах 

Volume 8, Issue 3, 2012 77

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Таɛɥɢɰа 5. 

 Теɩɥɨфɢɡɢɱесɤɢе сɜɨɣсɬɜа ɦаɬеɪɢаɥɨɜ 

ɏаɪакɬеɪисɬика Сɬаɥь Беɬоɧ 

Коɷɮɮициеɧɬ ɬеɩ-

ɥоɩɪоɜоɞɧосɬи λ 
Вɬ/ɦ°С 

48-3,65·   

10
-2

·Ɍ 

0,62-3,3·   

10
-4

·Ɍ 

Коɷɮɮициеɧɬ ɬеɩ-

ɥоеɦкосɬи С, 

Дɠ/°С 

0,44+4,8·  

10
-4

·Ɍ 

0,77+6,3·  

10
-4

·Ɍ 

Коɷɮɮициеɧɬ ɬеɩ-

ɥооɛɦеɧа ɞɥя оɛоɝ-
ɪеɜаеɦоɣ ɩоɜеɪх-
ɧосɬи с, Вɬ/ɦ2С 

29 29 

Пɥоɬɧосɬь ɛеɬоɧа, 
кɝ/ɦ3

 
7800 2300 

Сɬеɩеɧь ɱеɪɧоɬы 0,76 0,63 

 

На оɛоɝɪеɜаеɦоɣ ɩоɜеɪхɧосɬи ɩɪикɥаɞыɜа-
ɥась ɬеɦɩеɪаɬɭɪа ɩо ɡакоɧɭ 

Ɍ=345·lg(0,133·τ+1)+Ɍ0 , ɝɞе τ – ɜɪеɦя ɜ ɦи-

ɧɭɬах, T0 – ɧаɱаɥьɧая ɬеɦɩеɪаɬɭɪа. С ɧе-
оɛоɝɪеɜаеɦоɣ сɬоɪоɧы ɜоɡɞɭхɭ ɧаɡɧаɱаɥась 
коɦɧаɬɧая ɬеɦɩеɪаɬɭɪа. 
Рассɦаɬɪиɜаɥся сɬаɧɞаɪɬɧыɣ ɮɪаɝɦеɧɬ ɠе-
ɥеɡоɛеɬоɧɧоɝо ɩеɪекɪыɬия, ɩокаɡаɧɧыɣ ɧа 
ɪисɭɧке 11. 

 

 
Рɢс. 11. ɋɬаɧɞаɪɬɧыɣ фɪаɝɦеɧɬ  

ɠеɥеɡɨɛеɬɨɧɧɨɝɨ ɩеɪеɤɪыɬɢя с ɪаɡɦеɪаɦɢ  
 

 
Рɢс. 12. КЭ-сеɬɤа сɬаɧɞаɪɬɧɨɝɨ фɪаɝɦеɧɬа 

ɠ/ɛ ɩеɪеɤɪыɬɢя с ɜыɪеɡɨɦ ¼. 

 

 
Рɢс. 13. Иɡɨɩɨɥя ɬеɦɩеɪаɬɭɪ сɬаɧɞаɪɬɧɨɝɨ 
фɪаɝɦеɧɬа ɠ/ɛ ɩеɪеɤɪыɬɢя с ɜыɪеɡɨɦ ¼. 

 

 
Рɢс. 14. Иɡɨɩɨɥя ɬеɦɩеɪаɬɭɪ ɧа аɪɦаɬɭɪе. 

 



А.М. Беɥосɬоцкиɣ, С.И. Дɭɛиɧскиɣ, С.В. Щеɪɛиɧа 

International Journal for Computational Civil and Structural Engineering 78 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рɢс. 15. Ƚɪафɢɤ сɪаɜɧеɧɢя ɪасɱеɬа  

ɢ ɧаɬɭɪɧɨɝɨ эɤсɩеɪɢɦеɧɬа. 
 

4. АɉɊОȻАЦИə МȿɌОȾИКИ ɇА ɉɊИ-

МȿɊȿ ɊАɋЧȿɌА ɌȿМɉȿɊАɌУɊɇЫɏ 

ɉОɅȿɃ ȼ ɁАɓИɌɇОɃ ОȻОɅОЧКȿ 

Аɗɋ ɉɊИ ɉАȾȿɇИИ ɋАМОɅȿɌА 
 

В ɪаɦках коɧɬɪакɬа [9] ɩɪоɜоɞиɥось иссɥе-
ɞоɜаɧие ɬеɦɩеɪаɬɭɪɧых ɩоɥеɣ ɜ ɡаɳиɬɧоɦ 

ɠ/ɛ кɭɩоɥе АЭС ɩɪи ɩоɠаɪе, ɜыɡɜаɧɧоɦ ɪаɡ-
ɥиɜоɦ ɬоɩɥиɜа ɩɪи ɩаɞеɧии саɦоɥеɬа  
(ɪисɭɧок 16). 

Пɪиɜеɞеɧы ɪеɡɭɥьɬаɬы ɪешеɧия ɧесɬацио-
ɧаɪɧоɣ ɧеɥиɧеɣɧоɣ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɧоɣ ɡаɞаɱи. 

КЭ-ɦоɞеɥь ɭɱиɬыɜаеɬ ɭɞаɥеɧие ɪаɡɪɭшеɧ-

ɧых ɷɥеɦеɧɬоɜ ɠеɥеɡоɛеɬоɧа. Пɥоɳаɞь ɩо-
ɠаɪа ɩɪиɧиɦаеɬся сооɬɜеɬсɬɜɭɸɳеɣ ɩɥоɳа-
ɞи ɪаɡɥиɜа ɬоɩɥиɜа ɩɪи ɪаɡɪɭшеɧии ɬоɩɥиɜ-
ɧых ɛакоɜ ɜ кɪыɥьях.  
 

 
Рɢс. 16.Раɡɪɭɲеɧɢе Boeing 707  

ɩɪɢ ɭɞаɪе ɜ ɡащɢɬɧɭɸ ɨɛɨɥɨɱɤɭ ȺЭɋ  

(ɪасɱеɬ ɜ ɉК LS-DYNA). 

Ɍеɦɩеɪаɬɭɪа ɝоɪяɳеɝо ɝаɡа иɡɦеɧяеɬся ɩо 
сɬаɧɞаɪɬɧоɦɭ ɡакоɧɭ [2] (сɦ. ɪисɭɧок 21) с 
ɦаксиɦаɥьɧоɣ ɬеɦɩеɪаɬɭɪоɣ 1300°С и ɩɪи-

ɧяɬа ɧеиɡɦеɧɧоɣ ɧа ɜсеɣ ɩоɜеɪхɧосɬи.  

Осɧоɜɧые ɪеɡɭɥьɬаɬы ɧесɬациоɧаɪɧых ɪас-
ɱеɬоɜ ɩоɥеɣ ɬеɦɩеɪаɬɭɪ ɩокаɡаɧы ɧа ɪисɭɧ-

ках 18-21. 

 

 
Рɢс. 17. Кɨɧеɱɧɨэɥеɦеɧɬɧая ɦɨɞеɥɶ  

с ɪаɡɪɭɲеɧɧыɦɢ эɥеɦеɧɬаɦɢ ɢ ɩяɬɧɨɦ ɪаɡɥɢɜа 
ɬɨɩɥɢɜа (ɩɨɤаɡаɧɨ ɤɪасɧыɦ ɰɜеɬɨɦ). 

 

 
Рɢс. 18. Иɡɨɩɨɥя ɬеɦɩеɪаɬɭɪ (°ɋ) ɜ ɦɨɦеɧɬ 

ɜɪеɦеɧɢ t=90 ɦɢɧ. Tmax = 1202°ɋ. 
 

 
Рɢс. 19. Иɡɨɩɨɥя ɬеɦɩеɪаɬɭɪ ɧа аɪɦаɬɭɪе (°ɋ)  

ɜ ɦɨɦеɧɬ ɜɪеɦеɧɢ t=120 ɦɢɧ. 
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Рɢс. 20. Тɨɱɤɢ ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝа ɬеɦɩеɪаɬɭɪы. 

 

 Рɢс. 21. Ƚɪафɢɤ ɢɡɦеɧеɧɢя ɬеɦɩеɪаɬɭɪы (°ɋ)  

ɜɨ ɜɪеɦеɧɢ ɜ ɬɨɱɤаɯ ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝа. 
 

5. ȼЫȼОȾЫ 

 

По ɪеɡɭɥьɬаɬаɦ ɪаɡɪаɛоɬок и ɪасɱеɬɧых 
иссɥеɞоɜаɧиɣ, ɩɪеɞсɬаɜɥеɧɧых ɜ ɧасɬояɳеɣ 

сɬаɬье, ɦоɠɧо сɮоɪɦɭɥиɪоɜаɬь сɥеɞɭɸɳие 
ɜыɜоɞы и ɪекоɦеɧɞации. 

1. Раɡɪаɛоɬаɧа ɦеɬоɞика ɱисɥеɧɧоɝо 
ɦоɞеɥиɪоɜаɧия ɬɪехɦеɪɧоɝо ɬеɦɩеɪаɬɭɪɧоɝо 
сосɬояɧия сɬɪоиɬеɥьɧых (ɦеɬаɥɥиɱеских, 
ɛеɬоɧɧых и ɠеɥеɡоɛеɬоɧɧых) коɧсɬɪɭкциɣ, 

ɛаɡиɪɭɸɳаяся ɧа коɧеɱɧоɷɥеɦеɧɬɧоɦ ɪеше-
ɧии ɧеɥиɧеɣɧых ɧесɬациоɧаɪɧых ɡаɞаɱ 
ɬеɩɥоɩɪоɜоɞɧосɬи.  

2. Меɬоɞика ɪеаɥиɡоɜаɧа ɜ ɛаɡоɜоɦ 

коɧеɱɧоɷɥеɦеɧɬɧоɦ ɩɪоɝɪаɦɦɧоɦ коɦɩɥексе 
ANSYS Mechanical. 

3. Раɡɪаɛоɬаɧ ɩɪоɝɪаɦɦɧыɣ ɦоɞɭɥь 
TH_FIRE, ɩоɡɜоɥяɸɳиɣ ɦиɧиɦиɡиɪоɜаɬь 
ɜɪеɦеɧɧые ɡаɬɪаɬы и ошиɛки ɩɪи 

ɩоɞɝоɬоɜке ɦоɞеɥеɣ ɞɥя ɬеɦɩеɪаɬɭɪɧых 
ɪасɱеɬоɜ сɬɪоиɬеɥьɧых коɧсɬɪɭкциɣ. 

4. Меɬоɞика ɜеɪиɮициɪоɜаɧа ɧа ɩɪеɞсɬа-
ɜиɬеɥьɧоɦ ɦɧоɠесɬɜе ɬесɬоɜых ɡаɞаɱ, ɜкɥɸ-

ɱая сɪаɜɧеɧие с ɧаɬɭɪɧыɦи ɷксɩеɪиɦеɧɬаɦи. 

5. Меɬоɞика аɩɪоɛиɪоɜаɧа ɧа ɬɪехɦеɪɧоɦ 

ɧеɥиɧеɣɧоɦ ɪасɱеɬе ɬеɦɩеɪаɬɭɪɧоɝо 
сосɬояɧия ɠеɥеɡоɛеɬоɧɧоɣ ɡаɳиɬɧоɣ 

оɛоɥоɱки аɬоɦɧоɣ сɬаɧции, ɩоɜɪеɠɞеɧɧоɣ 

ɩɪи ɝиɩоɬеɬиɱескоɦ ɩаɞеɧии ɩассаɠиɪскоɝо 
саɦоɥеɬа (с ɭɱеɬоɦ ɪаɡɥиɜа ɬоɩɥиɜа).  
6. Выɱисɥеɧɧые ɩоɥя ɬеɦɩеɪаɬɭɪ ɦоɝɭɬ 
исɩоɥьɡоɜаɬься ɞɥя ɞаɥьɧеɣшеɝо ɪасɱеɬа 
оɝɧесɬоɣкосɬи коɧсɬɪɭкциɣ (ɩоɞɪоɛɧосɬи – 

ɜ сɥеɞɭɸɳеɣ сɬаɬье ɩо оɝɧесɬоɣкосɬи). 
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ȼȼȿȾȿɇИȿ 

 

Пɪоиɡɜоɞсɬɜо сɬɪоиɬеɥьɧых ɦаɬеɪиаɥоɜ – 

оɞɧа иɡ саɦых ɩеɪсɩекɬиɜɧых сɮеɪ ɞеяɬеɥь-
ɧосɬи ɱеɥоɜека. Иɡ шиɪокоɣ ɧоɦеɧкɥаɬɭɪы 

ɪаɡɥиɱɧых ɜиɞоɜ сɬɪоиɬеɥьɧых ɦаɬеɪиаɥоɜ 
ɧаиɛоɥьшиɣ оɛɴеɦ их ɩɪоиɡɜоɞсɬɜа ɩɪихо-
ɞиɬся ɧа ɛеɬоɧы и ɪасɬɜоɪы, иɡɝоɬаɜɥиɜае-
ɦые ɧа цеɦеɧɬɧых сɜяɡɭɸɳих. Как ɭ ɧас ɜ 
сɬɪаɧе, ɬак и ɡа ɪɭɛеɠоɦ иɧɬеɧсиɜɧо ɜеɞɭɬся 
иссɥеɞоɜаɧия ɩо ɪаɡɪаɛоɬке ɧоɜых ɜиɞоɜ 
цеɦеɧɬоɜ и соɜеɪшеɧсɬɜоɜаɧиɸ иɡɜесɬɧых. 
Ɍак, к ɧасɬояɳеɦɭ ɜɪеɦеɧи ɪаɡɪаɛоɬаɧы 

сɭɥьɮаɬосɬоɣкие, ɝиɞɪоɮоɛɧые, ɩɥасɬиɮи-

циɪоɜаɧɧые и ɞɪɭɝие ɜиɞы ɩоɪɬɥаɧɞцеɦеɧɬа, 
ɜыɛиɪаеɦые ɞɥя ɩɪиɦеɧеɧия с ɭɱеɬоɦ ɷкс-

ɩɥɭаɬациоɧɧых ɭсɥоɜиɣ ɜ ɡɞаɧиях и сооɪɭ-
ɠеɧиях. Вɡаиɦоɞеɣсɬɜие сɬɪоиɬеɥьɧых ɦа-
ɬеɪиаɥоɜ, иɡɞеɥиɣ и коɧсɬɪɭкциɣ, иɡɝоɬоɜ-
ɥеɧɧых ɧа ɜышеɩеɪеɱисɥеɧɧых сɜяɡɭɸɳих, 
с ɛиоɥоɝиɱескиɦи сɪеɞаɦи ɩɪиɪоɞɧоɝо и 

ɬехɧоɝеɧɧоɝо ɩɪоисхоɠɞеɧия соɩɪоɜоɠɞаеɬ-
ся ɪаɡɥиɱɧыɦи ɮиɡико-хиɦиɱескиɦи ɩɪо-
цессаɦи. Доɥɝое ɜɪеɦя ɮакɬ ɛиокоɪɪоɡии ɜ 
ɧеɞосɬаɬоɱɧоɣ сɬеɩеɧи ɭɱиɬыɜаɥся ɩɪи ɩɪо-
екɬиɪоɜаɧии ɡɞаɧиɣ и сооɪɭɠеɧиɣ, а ɜеɞь 
ɩɪи ɧеɞосɬаɬоɱɧоɣ сɬоɣкосɬи к ɦикɪоɛиоɥо-
ɝиɱескоɣ коɪɪоɡии сɧиɠаеɬся ɷксɩɥɭаɬаци-

оɧɧая ɧаɞеɠɧосɬь иɡɞеɥиɣ и коɧсɬɪɭкциɣ, 

ɭхɭɞшаеɬся их ɜɧешɧиɣ ɜиɞ. 
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Поɞ ɞеɣсɬɜиеɦ ɩɥесɧеɜых ɝɪиɛоɜ ɩɪишɥи ɜ 
ɧеɝоɞɧосɬь ɠеɥеɡоɛеɬоɧɧые коɧсɬɪɭкции ɧа 
Киɪоɜоɝɪаɞскоɦ, Каɦеɧец-Поɞоɥьскоɦ, Ки-

еɜскоɦ и ɞɪɭɝих ɦясокоɦɛиɧаɬах [9]. Сеɪь-
еɡɧое ɩоɜɪеɠɞеɧие ɛеɬоɧɧых сɬеɧ ɩоɞ ɞеɣ-

сɬɜиеɦ ɦикɪооɪɝаɧиɡɦоɜ ɛыɥо оɛɧаɪɭɠеɧо ɜ 
ɬɭɧɧеɥе Ваɪшаɜскоɝо ɦеɬɪо [3]. По ɷɬоɣ ɠе 
ɩɪиɱиɧе оɛɪɭшиɥся коɡыɪек сɬаɧции ɦеɬɪо 
«Сеɧɧая ɩɥоɳаɞь» ɜ ɝ. Саɧкɬ-Пеɬеɪɛɭɪɝе [5]. 

Пɪиɦеɪоɜ ɦоɠɧо ɩɪиɜесɬи еɳе оɱеɧь ɦɧоɝо.  
Усɬаɧоɜɥеɧо, ɱɬо ɜ ɧасɬояɳее ɜɪеɦя ɛоɥее 
50 % оɛɳеɝо оɛɴеɦа ɪеɝисɬɪиɪɭеɦых ɜ ɦиɪе 
ɩоɜɪеɠɞеɧиɣ сɜяɡаɧо с ɞеяɬеɥьɧосɬьɸ ɦик-
ɪооɪɝаɧиɡɦоɜ.  
ȿɠеɝоɞɧыɣ ɷкоɧоɦиɱескиɣ ɭɳеɪɛ оɬ ɛиоɩо-
ɜɪеɠɞеɧиɣ  ɜ  ɦиɪе  ɞосɬиɝаеɬ 
40 ɦɥɪɞ ɞоɥɥаɪоɜ, ɱɬо сосɬаɜɥяеɬ ɛоɥее 2 % 

оɬ сɬоиɦосɬи ɜсеɣ ɩɪоɦышɥеɧɧоɣ ɩɪоɞɭк-
ции, ɩɪоиɡɜоɞиɦоɣ ɱеɥоɜекоɦ ɧа ɩɥаɧеɬе. 
ȿɠеɝоɞɧо ɪасшиɪяеɬся ɩеɪеɱеɧь ɡаɛоɥеɜа-
ɧиɣ ɥɸɞеɣ, ɜыɡɜаɧɧых ɦикɪоскоɩиɱескиɦи 

оɪɝаɧиɡɦаɦи. 

Пɪиɞаɧие ɩоɪɬɥаɧɞцеɦеɧɬɭ, сɭɥьɮаɬосɬоɣ-

киɦ, ɝиɞɪоɮоɛɧыɦ, ɩɥасɬиɮициɪоɜаɧɧыɦ и 

ɞɪɭɝиɦ цеɦеɧɬаɦ ɮɭɧɝициɞɧых и ɛакɬеɪи-

циɞɧых сɜоɣсɬɜ, а ɬакɠе соɡɞаɧие сɩециаɥь-
ɧых ɛиоциɞɧых цеɦеɧɬоɜ яɜɥяеɬся ɜаɠɧыɦ 

ɧаɩɪаɜɥеɧиеɦ ɜ соɜɪеɦеɧɧоɦ сɬɪоиɬеɥьɧоɦ 

ɦаɬеɪиаɥоɜеɞеɧии. 

Оɞɧиɦ иɡ ɧаиɛоɥее ɷɮɮекɬиɜɧых и ɞɥиɬеɥь-
ɧо ɞеɣсɬɜɭɸɳих сɩосоɛоɜ ɩɪиɞаɧия сɬоɣко-
сɬи сɬɪоиɬеɥьɧыɦ ɦаɬеɪиаɥаɦ и коɧсɬɪɭкци-

яɦ ɜ ɭсɥоɜиях аɝɪессиɜɧоɝо ɜоɡɞеɣсɬɜия 
ɦикɪооɪɝаɧиɡɦоɜ яɜɥяеɬся ɩɪиɦеɧеɧие ɛио-
циɞɧых соеɞиɧеɧиɣ. Посɥеɞɧие ɜɜоɞяɬся ɜ 
сосɬаɜ ɦаɬеɪиаɥа ɜ ɩɪоцессе еɝо иɡɝоɬоɜɥе-
ɧия иɥи ɦеɬоɞоɦ ɩɪоɩиɬки. Все иɡɜесɬɧые 
ɛиоциɞɧые ɩɪеɩаɪаɬы ɩо ɦехаɧиɡɦɭ ɜоɡɞеɣ-

сɬɜия ɧа ɦикɪооɪɝаɧиɡɦы ɞеɥяɬся ɧа 3 ɝɪɭɩ-

ɩы: окисɥиɬеɥи, ɮеɧоɥы, ПАВ (ɜɥияɸɬ ɧа 
ɮɭɧкциɸ ɩоɝɪаɧиɱɧых сɬɪɭкɬɭɪ кɥеɬки, ɜы-

ɡыɜая ее ɩоɜɪеɠɞеɧие); ɬяɠеɥые ɦеɬаɥɥы, 

аɡоɬисɬые соеɞиɧеɧия, сɩиɪɬы (ɧаɪɭшаɸɬ 
ɮɭɧкциɸ ɛеɥкоɜ и ɮеɪɦеɧɬоɜ); аɡоɬɧая ки-

сɥоɬа, окись ɷɬиɥеɧа, ɧекоɬоɪые аɧɬиɛиоɬи-

ки (ɪеаɝиɪɭɸɬ с ДНК) [12]. 

Доɛиɬься ɛакɬеɪициɞɧоɝо и ɮɭɧɝициɞɧоɝо 
сосɬаɜа цеɦеɧɬɧых коɦɩоɡиɬоɜ ɞосɬаɬоɱɧо 
сɥоɠɧо. Иɡ-ɡа ɛоɥьшоɝо коɥиɱесɬɜа соеɞи-

ɧеɧиɣ, ɜхоɞяɳих ɜ сосɬаɜ ɩоɪɬɥаɧɞцеɦеɧɬа, 
ɬɪɭɞɧо ɩɪеɞскаɡаɬь ɞаɥьɧеɣшиɣ хоɞ ɪеакциɣ 

цеɦеɧɬɧых ɦиɧеɪаɥоɜ с ɜɜоɞиɦыɦи ɛиоциɞ-

ɧыɦи ɞоɛаɜкаɦи. Кɪоɦе ɬоɝо, ɧа сɬаɞии ɡа-
ɬɜоɪеɧия цеɦеɧɬɧые коɦɩоɡиɬы оɛɥаɞаɸɬ 
ɜысокиɦ ɭɪоɜɧеɦ ɪН, ɱɬо ɞеɥаеɬ ɛессɦыс-
ɥеɧɧыɦ ɩɪиɦеɧеɧие ɛоɥьшиɧсɬɜа оɪɝаɧиɱе-
ских ɞоɛаɜок. ȿɞиɧсɬɜеɧɧыɦ ɜыхоɞоɦ иɡ си-

ɬɭации ɩо ɩɪиɞаɧиɸ цеɦеɧɬɧыɦ коɦɩоɡиɬаɦ 

ɛакɬеɪициɞɧых и ɮɭɧɝициɞɧых сɜоɣсɬɜ ɞо 
ɧеɞаɜɧеɝо ɜɪеɦеɧи ɛыɥо ɜɜеɞеɧие ɧа сɬаɞии 

ɡаɬɜоɪеɧия ɦаɥоɪасɬɜоɪиɦых ɬоксиɱɧых 
ɩɪеɩаɪаɬоɜ. ɀеɥаеɦыɣ ɪеɡɭɥьɬаɬ ɛыɥ ɞос-
ɬиɝɧɭɬ. Наɩɪиɦеɪ, иɡ ɪеɡɭɥьɬаɬоɜ ɪяɞа ис-
сɥеɞоɜаɧиɣ [1, 2, 4, 6, 7, 8, 10, 11, 12, 13] сɥе-
ɞɭеɬ, ɱɬо ɩɪиɦеɧеɧие ɦоɞиɮициɪоɜаɧɧых 
ɧаɩоɥɧиɬеɥеɣ ɜ цеɦеɧɬɧых коɦɩоɡиɬах, оɛ-

ɪаɛоɬаɧɧых ɪасɬɜоɪоɦ ɩеɪɦаɧɝаɧаɬа каɥия  
7,5% коɧцеɧɬɪации, коɬоɪыɣ ɩɪиɞаеɬ ɦаɬе-
ɪиаɥɭ ɮɭɧɝициɞɧые сɜоɣсɬɜа, ɩоɡɜоɥяеɬ ɩо-
ɜысиɬь ɝɪиɛосɬоɣкосɬь ɦаɬеɪиаɥоɜ; ɜɜеɞе-
ɧие ɜ сосɬаɜ цеɦеɧɬɧых коɦɩоɡиɬоɜ ɬехɧи-

ɱескоɝо ɥиɝɧосɭɥьɮоɧаɬа СДБ, сɭɩеɪɩɥа-
сɬиɮикаɬоɪа ɧа осɧоɜе ɧаɮɬаɥиɧсɭɥьɮокис-
ɥоɬы (С-З), сɦоɥы ɧеɣɬɪаɥиɡоɜаɧɧоɣ ɜоɡɞɭ-

хоɜоɜɥекаɸɳеɣ (СНВ) ɜ коɥиɱесɬɜах, ɧе 
ɩɪеɜышаɸɳих 1 % оɬ ɦассы цеɦеɧɬа, ɜɥияеɬ 
ɧа ɭсɬоɣɱиɜосɬь ɦаɬеɪиаɥоɜ к оɛɪасɬаɧиɸ 

ɦикɪоскоɩиɱескиɦи ɝɪиɛаɦи. Докаɡаɧа ɷɮ-

ɮекɬиɜɧосɬь исɩоɥьɡоɜаɧия каɬаɩиɧа ɜ каɱе-
сɬɜе ɛакɬеɪициɞа ɞɥя ɛеɬоɧа; ɩоɞɬɜеɪɠɞеɧа 
ɷɮɮекɬиɜɧосɬь ɜɜеɞеɧия ɜ цеɦеɧɬɧые ɪас-
ɬɜоɪы ɧа осɧоɜе ɩоɪɬɥаɧɞцеɦеɧɬа, кɜаɪцеɜо-
ɝо ɩеска и аɪиɥ-(аɪиɥокси)сиɥаɧоɜ ɜ коɥиɱе-
сɬɜе 0,5–2,5 %, 0,05 % 1,2-ɞиɛɪоɦ-2,4-

ɞициаɧоɛɭɬаɧа, ɠиɞкоɝо ɩоɥиаɦиɧа, ɞɪеɜес-
ɧо-сɦоɥяɧых ɦасеɥ, 3 % ɩиɪосɭɥьɮаɬа ɧа-
ɬɪия оɬ ɦассы цеɦеɧɬɧоɝо сɜяɡɭɸɳеɝо, ɩɪи-

ɞаɸɳих ɦаɬеɪиаɥɭ ɛиоциɞɧые сɜоɣсɬɜа; 
ɩɪеɞɥоɠеɧ ɜ каɱесɬɜе ɛиоциɞа ɞɥя цеɦеɧɬ-
ɧых коɦɩоɡиɬоɜ ɥаɬекс АБП-40, коɬоɪыɣ 

ɬакɠе ɩɪиɞаеɬ ɦаɬеɪиаɥɭ ɮɭɧɝициɞɧые 
сɜоɣсɬɜа. 



Биоциɞɧыɣ ɩоɪɬɥаɧɞцеɦеɧɬ с ɭɥɭɱшеɧɧыɦи ɮиɡико-ɦехаɧиɱескиɦи сɜоɣсɬɜаɦи 
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Беɡɭсɥоɜɧо, иссɥеɞоɜаɬеɥи ɞоɛиɥись ɩоɥо-
ɠиɬеɥьɧых ɪеɡɭɥьɬаɬоɜ, ɧо ɩаɪаɥɥеɥьɧо с 
ɷɬиɦ ɜоɡɧик цеɥыɣ ɪяɞ ɧоɜых ɩɪоɛɥеɦ. Во-
ɩеɪɜых, ɧекоɬоɪые иɡ ɩɪеɞɥоɠеɧɧых ɩɪеɩа-
ɪаɬоɜ окаɡыɜаɸɬ ɧеɝаɬиɜɧое ɜɥияɧие ɧа ɮи-

ɡико-ɦехаɧиɱеские сɜоɣсɬɜа ɦаɬеɪиаɥоɜ и 

иɡɞеɥиɣ. Во-ɜɬоɪых, ɧекоɬоɪые ɛиоциɞɧые 
ɩɪеɩаɪаɬы ɞосɬаɬоɱɧо ɛысɬɪо ɜыɦыɜаɸɬся 
иɡ ɬоɥɳи ɛеɬоɧа, ɱɬо ɩɪиɜоɞиɬ к скоɪоɣ ɩо-
ɬеɪе ɦаɬеɪиаɥоɦ ɛиоциɞɧых сɜоɣсɬɜ. В-

ɬɪеɬьих, ɬоксиɱеское ɜоɡɞеɣсɬɜие, коɬоɪое 
окаɡыɜаɸɬ оɬɞеɥьɧые ɩɪеɩаɪаɬы ɧа ɦикɪо-
оɪɝаɧиɡɦы, оɩасɧо ɞɥя ɥɸɞеɣ и ɠиɜоɬɧых. 
Сɭɳесɬɜеɧɧыɦ ɧеɞосɬаɬкоɦ яɜɥяеɬся и ɞос-
ɬаɬоɱɧо ɜысокая сɬоиɦосɬь ɧекоɬоɪых ɜиɞоɜ 
ɞоɛаɜок. Все ɩɪиɜеɞеɧɧые ɮакɬы ɩоɞɬɜеɪ-
ɠɞаɸɬ ɧеоɛхоɞиɦосɬь ɩоиска ɧоɜых ɪеше-
ɧиɣ ɩо ɩɪиɞаɧиɸ цеɦеɧɬɧыɦ коɦɩоɡиɬаɦ 

ɛиоциɞɧых сɜоɣсɬɜ.  
На осɧоɜе аɧаɥиɡа сɥоɠиɜшеɣся сиɬɭации 

ɩосɬаɜɥеɧа цеɥь иссɥеɞоɜаɧиɣ, ɡакɥɸɱаɸ-

ɳаяся ɜ ɪаɡɪаɛоɬке ɬехɧоɥоɝии ɩоɥɭɱеɧия 
ɛиоциɞɧоɝо ɩоɪɬɥаɧɞцеɦеɧɬа, оɬɥиɱаɸɳеɝо-

ся ɷкоɥоɝиɱɧосɬьɸ, ɜысокиɦи ɮиɡико-
ɦехаɧиɱескиɦи и ɷксɩɥɭаɬациоɧɧыɦи ɩока-
ɡаɬеɥяɦи и оɬɧосиɬеɥьɧо ɧиɡкоɣ сеɛесɬои-

ɦосɬьɸ ɩɪоиɡɜоɞсɬɜа. 
 

 

1. ɌȿɏɇОɅОȽИə ɉОɅУЧȿɇИə.  

МАɌȿɊИАɅЫ И МȿɌОȾЫ  

ИɋɋɅȿȾОȼАɇИɃ 

 

Раɡɪаɛоɬаɧɧая ɧаɦи ɬехɧоɥоɝия ɩоɥɭɱеɧия 
ɛиоциɞɧоɝо ɩоɪɬɥаɧɞцеɦеɧɬа осɧоɜыɜаеɬся 
ɧа соɜɦесɬɧоɦ ɩоɦоɥе цеɦеɧɬɧоɝо кɥиɧкеɪа, 
ɞɜɭɜоɞɧоɝо ɝиɩса, ɪаɡɪаɛоɬаɧɧых ɧаɦи ɛио-
циɞɧых ɞоɛаɜок (сɦесь ɩɪосɬых, ɞешеɜых, 
ɧеɬоксиɱɧых, хоɪошо ɪасɬɜоɪиɦых хиɦиɱе-
ских ɩɪеɩаɪаɬоɜ) и иɧых ɮɭɧкциоɧаɥьɧых 

ɞоɛаɜок. 
Дɥя ɩоɞɬɜеɪɠɞеɧия ɜоɡɦоɠɧосɬи исɩоɥьɡо-
ɜаɧия ɪаɡɪаɛоɬаɧɧых ɜ МГУ иɦ. Н. П. Оɝа-
ɪёɜа ɛиоциɞɧых ɞоɛаɜок ɩɪи ɩɪоиɡɜоɞсɬɜе 
цеɦеɧɬоɜ, а ɬакɠе ɜ цеɦеɧɬɧых коɦɩоɡиɬах 
ɞɥя ɩɪиɞаɧия ɩосɥеɞɧиɦ ɮɭɧɝициɞɧых 
сɜоɣсɬɜ ɧаɦи ɛыɥ ɩɪоɜеɞеɧ сɥеɞɭɸɳиɣ ɷкс-

ɩеɪиɦеɧɬ. Кɥиɧкеɪ цеɦеɧɬɧоɝо ɡаɜоɞа ОАО 

«Моɪɞоɜцеɦеɧɬ» ɦиɧеɪаɥоɝиɱескоɝо сосɬаɜа 
3CaO SiO2          (59–63 %), 2CaO SiO2 (16–18 

%), 3CaO Al2O3 (6–7,5 %), 4CaO Al2O3 Fe2O3 

(11–12 %) ɪаɡɦаɥыɜаɥся ɞо ɭɞеɥьɧоɣ ɩо-
ɜеɪхɧосɬи ɱасɬиц 3 000 сɦ2

/ɝ соɜɦесɬɧо с 
ɞɜɭɜоɞɧыɦ ɝиɩсоɦ (CaSO4 2H2O) ɜɬоɪоɝо 
соɪɬа (ГОСɌ 4013) Поɪецкоɝо ɦесɬоɪоɠɞе-
ɧия и ɪаɡɪаɛоɬаɧɧыɦи ɧаɦи коɦɩɥексɧыɦи 

ɞоɛаɜкаɦи: ɞоɛаɜкоɣ № 1, ɩɪиɞаɸɳеɣ ɮɭɧ-

ɝициɞɧые сɜоɣсɬɜа ɦаɬеɪиаɥɭ и ɩоɜышаɸ-

ɳеɣ еɝо ɩɪоɱɧосɬɧые хаɪакɬеɪисɬики, и ɞо-
ɛаɜкоɣ № 2, ɩɪиɞаɸɳеɣ ɮɭɧɝициɞɧые сɜоɣ-

сɬɜа и ɩоɧиɠаɸɳеɣ ɜоɞооɬɞеɥеɧие цеɦеɧɬа. 
Соɞеɪɠаɧие ɞɜɭɜоɞɧоɝо ɝиɩса ɜаɪьиɪоɜа-
ɥось ɜ ɩɪеɞеɥах оɬ 0 ɞо 8 ɦас. ɱ. ɧа 100 ɦас. 
ɱ. кɥиɧкеɪа, соɞеɪɠаɧие ɞоɛаɜки № 1 – оɬ 0 

ɞо 6 ɦас. ɱ., ɞоɛаɜки № 2 – оɬ 0 ɞо 4,5 ɦас. ɱ. 
Иссɥеɞоɜаɧие оɛɪасɬаеɦосɬи ɩɥесɧеɜыɦи 

ɝɪиɛаɦи ɩɪоɜоɞиɥось ɩо ГОСɌ 9.049–91 (ɦе-
ɬоɞ 1 и ɦеɬоɞ 3) ɧа оɛɪаɡцах-ɛаɥоɱках иɡ це-
ɦеɧɬɧоɝо каɦɧя, ɩоɥɭɱеɧɧоɝо иɡ ɪасɬɜоɪа 
ɧоɪɦаɥьɧоɣ ɝɭсɬоɬы, с ɪаɡɦеɪаɦи 1 1 3 сɦ.  

Иɞеɧɬиɮикация ɦикɪоɦицеɬоɜ ɩɪоɜоɞиɥась 
ɧа осɧоɜаɧии их ɦоɪɮоɥоɝо-кɭɥьɬɭɪаɥьɧых 
осоɛеɧɧосɬеɣ с исɩоɥьɡоɜаɧиеɦ оɩɪеɞеɥиɬе-
ɥеɣ: К. Б. Реɣɩеɪа, С. А. Ɍоɦа (Raper, Thom, 

1949); К. Б. Реɣɩеɪа, Д. И. Феɧɧеɥа (Raper, 

Fennell, 1965); Н. М. Пиɞоɩɥиɱко (1971); М. 

А. Ʌиɬɜиɧоɜа (1967);     А. А. Миɥько (1974); 

Ɍ. С. Киɪиɥеɧко (1977); К. Доɧша, В. Гаɦса 
(Donch, Gams, 1980); А. Ю. Ʌɭɝаɭскаса, А. Н. 

Микɭɥьскеɧе, Д. Ю. Шɥяɭɠеɧе (1987); В. И. 

Биɥая, Э. З. Коɜаɥь (1988). 

Иссɥеɞоɜаɧие осɧоɜɧых ɮиɡико-
ɦехаɧиɱеских сɜоɣсɬɜ цеɦеɧɬоɜ ɩɪоɜоɞи-

ɥось ɩо ГОСɌ 310.1–76, 310.3–76, 310.4–81, 

310.6–85. 

 

 

2. ɊȿɁУɅɖɌАɌЫ И Иɏ ОȻɋУɀȾȿɇИȿ 

 

На ɩеɪɜоɦ ɷɬаɩе иссɥеɞоɜаɧиɣ ɛыɥа ɩɪоɜе-
ɞеɧа оɩɬиɦиɡация сосɬаɜоɜ ɛиоциɞɧых 
ɩоɪɬɥаɧɞцеɦеɧɬоɜ ɩо ɩокаɡаɬеɥяɦ оɛɪасɬае-
ɦосɬи, а ɬакɠе оɩɪеɞеɥеɧ ɜиɞоɜоɣ сосɬаɜ 
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ɦикɪоɦицеɬоɜ ɧа ɩоɜеɪхɧосɬи цеɦеɧɬɧоɝо 
каɦɧя сɪаɡɭ ɩосɥе иɡɝоɬоɜɥеɧия ɩо сɬаɧ-

ɞаɪɬɧоɣ ɬехɧоɥоɝии и ɩосɥе ɦесяца исɩы-

ɬаɧɧыɣ ɩо ɦеɬоɞɭ 3 ГОСɌ 9.049–91. Реɡɭɥь-
ɬаɬы ɩɪиɜеɞеɧы ɜ ɬаɛɥ. 1 и 2. 

Иɡ ɩɪеɞсɬаɜɥеɧɧых ɜ ɬаɛɥ. 1 ɞаɧɧых сɥеɞɭеɬ, 
ɱɬо ɦаɬеɪиаɥы, иɡɝоɬоɜɥеɧɧые ɧа сɜяɡɭɸ-

ɳеɦ, соɞеɪɠаɳеɦ 100 ɦас. ɱ. кɥиɧкеɪа, 6 

ɦас. ɱ. ɞɜɭɜоɞɧоɝо ɝиɩса и 4,5 ɦас. ɱ. ɞоɛаɜ-
ки № 1, ɩɪиоɛɪеɬаɸɬ яɪко ɜыɪаɠеɧɧые ɮɭɧ-

ɝициɞɧые сɜоɣсɬɜа.  
Иɞеɧɬиɮикация ɦикɪоɦицеɬоɜ ɧа ɩоɜеɪхɧо-
сɬи цеɦеɧɬɧоɝо каɦɧя ɩосɥе 1 ɦесяца исɩы-

ɬаɧиɣ ɩо ɦеɬоɞɭ 3 ɩокаɡыɜаеɬ ɞоɦиɧиɪоɜа-
ɧие ɜиɞоɜ Pen. сyclopium и Asp. terreus ɩɪак-
ɬиɱески ɧа ɜсех сосɬаɜах. Иɦеɧɧо ɷɬи ɝɪиɛы 

ɧаиɛоɥее ɪасɩɪосɬɪаɧеɧы ɧа ɩɪеɞɩɪияɬиях 
ɩеɪеɪаɛаɬыɜаɸɳеɣ ɩɪоɦышɥеɧɧосɬи и оɬ-
ɧосяɬся к ɱисɥɭ осоɛеɧɧо аɝɪессиɜɧых ɜɪе-
ɞиɬеɥеɣ сɬɪоиɬеɥьɧых коɧсɬɪɭкциɣ. Сɥеɞɭеɬ 
ɡаɦеɬиɬь, ɱɬо ɧа оɛɪаɡцах сосɬаɜоɜ        № 

16–20 оɛɪасɬаеɦосɬь ɞаɧɧыɦи ɦикɪоɦице-
ɬаɦи ɧеɡɧаɱиɬеɥьɧая, а ɧа оɛɪаɡцах сосɬаɜа 
№ 19 и ɜоɜсе оɬсɭɬсɬɜɭеɬ. 
ɐеɦеɧɬ, иɡɝоɬоɜɥеɧɧыɣ ɧа сɜяɡɭɸɳеɦ, со-
ɞеɪɠаɳеɦ 100 ɦас. ɱ. кɥиɧкеɪа, 0–8 ɦас. ɱ. 
ɞɜɭɜоɞɧоɝо ɝиɩса и 3–4,5 ɦас. ɱ. ɞоɛаɜки № 

2, ɬакɠе ɩɪиоɛɪеɬаеɬ яɪко ɜыɪаɠеɧɧые ɮɭɧ-

ɝициɞɧые сɜоɣсɬɜа (сɦ. ɬаɛɥ. 2). 

Иɞеɧɬиɮикация ɦикɪоɦицеɬоɜ ɧа ɩоɜеɪхɧосɬи 

цеɦеɧɬɧоɝо каɦɧя, ɩɪиɝоɬоɜɥеɧɧоɝо ɩо сɬаɧ-

ɞаɪɬɧоɣ ɬехɧоɥоɝии, ɝоɜоɪиɬ о ɬоɦ, ɱɬо ɭɠе 
сɪаɡɭ ɩосɥе иɡɝоɬоɜɥеɧия сɬɪоиɬеɥьɧые коɦ-

ɩоɡиɬы ɜ ɬоɥɳе и ɧа ɩоɜеɪхɧосɬи иɦеɸɬ оɝ-
ɪоɦɧое коɥиɱесɬɜо ɪаɡɧооɛɪаɡɧых ɦикɪооɪɝа-
ɧиɡɦоɜ. Пɪи исɩоɥьɡоɜаɧии ɬаких ɦаɬеɪиаɥоɜ 
ɜ ɭсɥоɜиях, ɛɥаɝоɩɪияɬɧых ɞɥя ɞаɧɧых ɦик-
ɪоɦицеɬоɜ, ɩоɬеɧциаɥьɧая ɜоɡɦоɠɧосɬь ɛысɬ-
ɪоɝо ɪаɡɪасɬаɧия ɩɥесɧеɜых ɝɪиɛоɜ оɝɪоɦɧая. 
Неоɛхоɞиɦо ɡаɦеɬиɬь, ɱɬо ɩоɬеɧциаɥьɧыɣ ɜи-

ɞоɜоɣ сосɬаɜ ɦикɪооɪɝаɧиɡɦоɜ ɧа ɩоɜеɪхɧо-
сɬи цеɦеɧɬɧоɝо каɦɧя ɧа ɛиоциɞɧоɦ ɩоɪɬ-
ɥаɧɞцеɦеɧɬе (сосɬаɜы № 11–20), иɡɝоɬоɜɥеɧ-

ɧоɦ с ɩɪиɦеɧеɧиеɦ ɞоɛаɜки № 2, ɧеɡɧаɱиɬе-
ɥеɧ ɩо сɪаɜɧеɧиɸ с ɞɪɭɝиɦи сосɬаɜаɦи.    

Вɬоɪоɣ ɷɬаɩ иссɥеɞоɜаɧиɣ ɡакɥɸɱаɥся ɜ оɩ-

ɪеɞеɥеɧии ɜɥияɧия ɪаɡɪаɛоɬаɧɧых ɧаɦи 

ɛиоциɞɧых ɞоɛаɜок ɧа осɧоɜɧые ɮиɡико-
ɦехаɧиɱеские хаɪакɬеɪисɬики цеɦеɧɬа.  
Исɩыɬаɧɢе ɩɨ ȽОɋТ 310.3–76. Ноɪɦаɥьɧая 
ɝɭсɬоɬа ɩоɪɬɥаɧɞцеɦеɧɬа, иɡɝоɬоɜɥеɧɧоɝо с 
ɩɪиɦеɧеɧиеɦ ɞоɛаɜки № 1, ɧе иɡɦеɧяеɬся оɬ 
коɥиɱесɬɜеɧɧоɝо соɞеɪɠаɧия ɞоɛаɜки и ɞɜɭ-

ɜоɞɧоɝо ɝиɩса и ɞɥя ɜсех 25 сосɬаɜоɜ, ɩɪеɞ-

сɬаɜɥеɧɧых ɜ ɬаɛɥ. 1, ɪаɜɧа 26 %. Иɧыɦи 

сɥоɜаɦи, ɞоɛаɜка    № 1 ɧе окаɡыɜаеɬ ɜɥия-
ɧия ɧа ɪеоɥоɝиɱеские сɜоɣсɬɜа ɦоɞиɮициɪо-
ɜаɧɧоɝо ɩоɪɬɥаɧɞцеɦеɧɬа. 
Ноɪɦаɥьɧая ɝɭсɬоɬа ɩоɪɬɥаɧɞцеɦеɧɬа, иɡɝо-
ɬоɜɥеɧɧоɝо с ɩɪиɦеɧеɧиеɦ ɞоɛаɜки № 2 (сɦ. 

ɬаɛɥ. 2), ɞɥя сосɬаɜоɜ № 1–5 сосɬаɜиɥа 26 %, 

ɞɥя сосɬаɜоɜ № 6–10 – 28 %, ɞɥя сосɬаɜоɜ № 

11–15 – 27,5 % и ɞɥя сосɬаɜоɜ № 16–20 –   

26,5 %. Все ɝоɜоɪиɬ о ɬоɦ, ɱɬо ɩɪи ɧеɛоɥь-
шоɦ соɞеɪɠаɧии ɞоɛаɜки № 2 ɩɪоисхоɞиɬ 
ɭхɭɞшеɧие ɪеоɥоɝиɱеских сɜоɣсɬɜ цеɦеɧɬа. 
Оɛɪаɡцы-ɥеɩешки ɜсех сосɬаɜоɜ ɞɥя оɩɪеɞе-
ɥеɧия ɪаɜɧоɦеɪɧосɬи иɡɦеɧеɧия оɛɴеɦа ɜы-

ɞеɪɠаɥи исɩыɬаɧия ɩо ГОСɌɭ. 

Сɪоки схɜаɬыɜаɧия ɩоɪɬɥаɧɞцеɦеɧɬа, ɦоɞи-

ɮициɪоɜаɧɧоɝо ɞоɛаɜкоɣ   № 1, оɬɜеɱаɸɬ 
ɬɪеɛоɜаɧияɦ ГОСɌ 310.3–76, кɪоɦе сосɬаɜоɜ 
№ 9, 10, 16, 17, 21 и 22. ɏаɪакɬеɪɧоɣ осо-
ɛеɧɧосɬьɸ еɝо ɬɜеɪɞеɧия яɜɥяеɬся ɬо, ɱɬо с 
ɭɜеɥиɱеɧиеɦ соɞеɪɠаɧия ɞоɛаɜки № 1 оɬ 3 

ɞо 4,5 ɦас. ɱ. и CaSO4 2H2O оɬ 4 ɞо 8 ɦас. ɱ. 
ɧа 100 ɦас. ɱ. кɥиɧкеɪа ɜɪеɦеɧɧые ɪаɦки оɬ 
ɧаɱаɥа ɞо коɧца схɜаɬыɜаɧия ɩɪакɬиɱески 

иɞеɧɬиɱɧы ɬеɦ, ɱɬо хаɪакɬеɪɧы ɞɥя ɪяɞоɜоɝо 
ɩоɪɬɥаɧɞцеɦеɧɬа (ɬаɛɥ. 3). Все ɷɬо ɝоɜоɪиɬ о 
ɬоɦ, ɱɬо ɜоɡɧикɧоɜеɧие каких-ɥиɛо ɬехɧоɥо-
ɝиɱеских ɬɪɭɞɧосɬеɣ ɩɪиɦеɧеɧия ɧа сɬɪои-

ɬеɥьɧоɣ ɩɥоɳаɞке ɩоɪɬɥаɧɞцеɦеɧɬа, ɦоɞи-

ɮициɪоɜаɧɧоɝо ɞоɛаɜкоɣ № 1 ɦаɥоɜеɪояɬɧо. 
Сɪоки схɜаɬыɜаɧия ɩоɪɬɥаɧɞцеɦеɧɬа, ɦоɞи-

ɮициɪоɜаɧɧоɝо ɞоɛаɜкоɣ  № 2, ɬакɠе оɬɜеɱа-
ɸɬ ɬɪеɛоɜаɧияɦ ГОСɌ 310.3–76, кɪоɦе сосɬа-
ɜоɜ № 1, 11,12, 16, 17, 18, 19. Осоɛеɧɧосɬь еɝо 
ɬɜеɪɞеɧия ɡакɥɸɱаеɬся ɜ ɬоɦ, ɱɬо с ɭɜеɥиɱеɧи-

еɦ соɞеɪɠаɧия ɞоɛаɜки ɛоɥее 4 ɦас. ɱ. ɧа 100 

ɦас. ɱ. кɥиɧкеɪа и ɩɪи ɥɸɛоɦ ɩɪеɞеɥьɧо ɞо-
ɩɭсɬиɦоɦ соɞеɪɠаɧии CaSO4 2H2O ɜɪеɦя ɧа-
ɱаɥа схɜаɬыɜаɧия цеɦеɧɬа ɜыхоɞиɬ ɡа ɪаɦки 

ɧоɪɦ, ɩɪиɜеɞеɧɧых ɜ ГОСɌ 310–3.76 (ɬаɛɥ. 4). 
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Таɛɥɢɰа 1 

Вɥɢяɧɢе сɨɞеɪɠаɧɢя CaSO4 2H2O ɢ ɞɨɛаɜɤɢ № 1 ɧа ɨɛɪасɬаеɦɨсɬɶ ɰеɦеɧɬɧɨɝɨ ɤаɦɧя  
ɢ ɜɢɞɨɜɨɣ сɨсɬаɜ ɞɨɦɢɧɢɪɭɸщɢɯ ɦɢɤɪɨɦɢɰеɬɨɜ 
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ɏаɪакɬеɪисɬика ɩо 
ГОСɌ 9.049–91 

Иɞеɧɬиɮикация ɞоɦиɧиɪɭɸɳих 
ɦикɪоɦицеɬоɜ ɧа ɩоɜеɪхɧосɬи 

цеɦеɧɬɧоɝо каɦɧя ɩосɥе 1 ɦесяца 
исɩыɬаɧиɣ ɩо ɦеɬоɞɭ 3 

1 0 0 0 4 Гɪиɛосɬоек Pen. cyclopium 

2 2 0 0 4 Гɪиɛосɬоек Pen. cyclopium 

3 4 0 0 4 Гɪиɛосɬоек Pen. cyclopium, Asp. niger 

4 6 0 0 4 Гɪиɛосɬоек Pen. cyclopium 

5 8 0 0 4 Гɪиɛосɬоек Pen. cyclopium, Asp. terreus 

6 0 1,5 2 4 Гɪиɛосɬоек Pen. cyclopium, Pen. funiculosum 

7 2 1,5 2 4 Гɪиɛосɬоек Pen. cyclopium 

8 4 1,5 0 4 Гɪиɛосɬоек Pen. cyclopium, Pen. funiculosum 

9 6 1,5 2 4 Гɪиɛосɬоек Pen. cyclopium 

10 8 1,5 2 4 Гɪиɛосɬоек Pen. cyclopium, Asp. terreus, Pae-

cilomyces variotii  

11 0 3 0 2 Гɪиɛосɬоек Asp. terreus 

12 2 3 2 3 Гɪиɛосɬоек Pen. cyclopium, Pen. funiculosum 

13 4 3 2 4 Гɪиɛосɬоек Pen. cyclopium, Asp. terreus 

14 6 3 2 4 Гɪиɛосɬоек Paecilomyces variotii, Pen. 

cyclopium, Asp. terreus 

15 8 3 2 4 Гɪиɛосɬоек Asp. terreus, Paecilomyces variotii 

16 0 4,5 0 3 Гɪиɛосɬоек Asp. terreus, Pen. cyclopium 

17 2 4,5 0 3 Гɪиɛосɬоек Asp. terreus, Pen. cyclopium 

18 4 4,5 0 3 Гɪиɛосɬоек Pen. cyclopium, Asp. terreus, Asp. 

niger 

19 6 4,5 0 0 (0) Фɭɧɝициɞеɧ –  

20 8 4,5 0 3 Гɪиɛосɬоек Pen. cyclopium, Asp. terreus, Pen. 

funiculosum 

21 0 6 1 3 Гɪиɛосɬоек Pen. cyclopium, Asp. terreus 

22 2 6 1 4 Гɪиɛосɬоек Pen. cyclopium 

23 4 6 1 3 Гɪиɛосɬоек Asp. terreus, Pen. cyclopium 

24 6 6 0 4 Гɪиɛосɬоек Asp. terreus, Pen. cyclopium 

25 8 6 2 4 Гɪиɛосɬоек Asp. terreus, Pen. cyclopium 
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Таɛɥɢɰа 2 

Вɥɢяɧɢе сɨɞеɪɠаɧɢя CaSO4 2H2O ɢ ɞɨɛаɜɤɢ № 2 ɧа ɨɛɪасɬаеɦɨсɬɶ ɰеɦеɧɬɧɨɝɨ ɤаɦɧя 
ɢ ɜɢɞɨɜɨɣ сɨсɬаɜ ɦɢɤɪɨɦɢɰеɬɨɜ 
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 ɏаɪакɬеɪисɬика  

ɩо ГОСɌ 9.049–91 

Иɞеɧɬиɮикация ɦикɪоɦицеɬоɜ ɧа 
ɩоɜеɪхɧосɬи цеɦеɧɬɧоɝо каɦɧя сɪаɡɭ 

ɩосɥе иɡɝоɬоɜɥеɧия ɩо сɬаɧɞаɪɬɧоɣ 

ɬехɧоɥоɝии 

1 2 3 4 5 6 7 

1 0 0 0 4 Гɪиɛосɬоек Paecilomyces variotii, P. claviforme, A. 

ustus, A. terreus 

2 2 0 0 4 Гɪиɛосɬоек A. niger, P. urticae, A. ustus, P.  lanosum 

3 4 0 0 4 Гɪиɛосɬоек 

A. niger, Chaetomium dolichortrichum, 

Сhaetomium bostrychodes, A. ustus, P. 

meleagrinum, P. urticae, P. canescens, 

A. terreus, P. nigricans, P. claviforme, 

A. brevipes 

4 6 0 0 4 Гɪиɛосɬоек 

A. niger, A.ustus, Chaetomium doli-

chortrichum, Chaetomium globosum, A. 

Terreus, A.versicolar, P. Lanosum, A. 

Brevipes, ɞɪоɠɠи 

5 8 0 0 4 Гɪиɛосɬоек 

P. chrysogenum, P. meleagrinum, P. 

canescens, P. urticae, P. nigricans, A. 

ustus, A.oryzae, Chaetomium globo-

sum, Cladosporium sphaerospermum, 

Alternaria brassicae, A. various, A. bre-

vipes, ɞɪоɠɠи 

6 0 1,5 0 3 Гɪиɛосɬоек 
A. ustus, P. notatum, Cladosporium 

herbarum, A. clavatus, P. urticae, A. 

terreus 

7 2 1,5 0 3 Гɪиɛосɬоек P. claviforme, A. ustus, P. urticae, A. 

terreus 

8 4 1,5 0 3 Гɪиɛосɬоек 

Chaetomium dolichortrichum, A. Fumi-

gatus, A. Ustus, Verticillium nubilum, 

Mucor circinelloides, P. Urticae, Verti-

cillium album 

9 6 1,5 0 3 Гɪиɛосɬоек 
P. claviforme, P.cyclopium, P. 

canescens, A. ustus, P. meleagrinum, 

Cladosporium resinae 

10 8 1,5 0 3 Гɪиɛосɬоек 
A. ustus, A. terreus, Alternaria 

pluriseptata, A. niger, P. urticae, P. 

claviforme, ɛакɬеɪии 
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1 2 3 4 5 6 7 

11 0 3 0 
0 (40 

ɦɦ) 
Фɭɧɝициɞеɧ 

P. notatum, P. canescens, A. ustus, P. 

oxalicum, P. claviforme, Verticillium 

album, A. terreus 

12 2 3 0 
0 (40 

ɦɦ) 
Фɭɧɝициɞеɧ A. ustus, A. terreus 

13 4 3 0 
0 (40 

ɦɦ) 
Фɭɧɝициɞеɧ 

P. chrysogenum, P. notatum, A. ustus, 

P. meleagrinum, P. claviforme 

14 6 3 0 
0 (40 

ɦɦ) 
Фɭɧɝициɞеɧ 

P. claviforme, A. terreus, A. ustus, 

Fusarium moniliforme, ɛакɬеɪии 

15 8 3 0 
0 (40 

ɦɦ) 
Фɭɧɝициɞеɧ 

Fusarium moniliforme, P. claviforme, 

A. terreus 

16 0 4,5 0 
0 (40 

ɦɦ) 
Фɭɧɝициɞеɧ Mucor corticola, A. terreus 

17 2 4,5 0 
0 (40 

ɦɦ) 
Фɭɧɝициɞеɧ P. claviforme, A. ustus, A. terreus 

18 4 4,5 0 
0 (40 

ɦɦ) 
Фɭɧɝициɞеɧ 

P. canescens, P. meleagrinum, P. 

urticae, P. claviforme 

19 6 4,5 0 
0 (40 

ɦɦ) 
Фɭɧɝициɞеɧ A.clavatus, A. ustus 

20 8 4,5 0 
0 (40 

ɦɦ) 
Фɭɧɝициɞеɧ A. niger, A. ustus, P. claviforme 

 

Исɩыɬаɧɢе ɩɨ ȽОɋТ 310.4–81. Эксɩеɪиɦеɧ-

ɬаɥьɧые ɪеɡɭɥьɬаɬы ɜɥияɧия ɛиоциɞɧоɣ ɞо-
ɛаɜки № 1 ɧа ɩɪоɱɧосɬɧые хаɪакɬеɪисɬики 

ɦоɞиɮициɪоɜаɧɧоɝо ɩоɪɬɥаɧɞцеɦеɧɬа ɩɪеɞ-

сɬаɜɥеɧы ɧа ɪис. 1 и ɜ ɭɪаɜɧеɧиях (1) и (2). 

С ɩɪиɦеɧеɧиеɦ ɛиоциɞɧоɣ ɞоɛаɜки № 1 ɜ 
ɞоɡиɪоɜках оɬ 1 ɞо 3,5 ɦас. ɱ. ɧа 100 ɦас. ɱ. 
кɥиɧкеɪа ɩɪи соɞеɪɠаɧии ɜ цеɦеɧɬе 5–8 ɦас. 
ɱ. CaSO4 2H2O ɩɪоɱɧосɬь цеɦеɧɬа ɩɪи сɠа-
ɬии ɭɜеɥиɱиɜаеɬся ɧа 50 %. Иɧыɦи сɥоɜаɦи, 

ɩɪи ɬех ɠе ɷɧеɪɝоɡаɬɪаɬах, ɱɬо и ɧа ɩɪоиɡ-
ɜоɞсɬɜо ɩоɪɬɥаɧɞцеɦеɧɬа М500, ɜоɡɦоɠɧо 
ɩоɥɭɱеɧие цеɦеɧɬа М700.  

Соɝɥасɧо ɩɪиɜеɞеɧɧыɦ ɜыше ɞаɧɧыɦ, ɛио-
циɞɧосɬь ɩоɪɬɥаɧɞцеɦеɧɬа ɞосɬиɝаеɬся ɩɪи 

соɞеɪɠаɧии ɞоɛаɜки № 1 ɜ цеɦеɧɬе ɜ коɥи-

ɱесɬɜе 4,5 ɦас. ɱ. ɧа 100 ɦас. ɱ. кɥиɧкеɪа ɩɪи 

соɞеɪɠаɧии ɜ цеɦеɧɬе 6 ɦас. ɱ. CaSO4 2H2O.  

Аɧаɥиɡиɪɭя ɪис.1, а и ɭɪаɜɧеɧие (1), ɦоɠɧо 
скаɡаɬь, ɱɬо ɛиоциɞɧыɣ ɩоɪɬɥаɧɞцеɦеɧɬ 
иɦееɬ ɩоɜышеɧɧɭɸ (ɧа 20 %) ɩɪоɱɧосɬь ɩɪи 

сɠаɬии, ɩо сɪаɜɧеɧиɸ с ɪяɞоɜыɦ ɩоɪɬɥаɧɞ-

цеɦеɧɬоɦ. Пɪи ɬех ɠе ɷɧеɪɝоɡаɬɪаɬах, ɱɬо и 

ɧа ɩɪоиɡɜоɞсɬɜо ɩоɪɬɥаɧɞцеɦеɧɬа М500, с 
ɩɪиɦеɧеɧиеɦ ɷɬоɣ ɞоɛаɜки ɜоɡɦоɠɧо ɩоɥɭ-

ɱеɧие ɛиоциɞɧоɝо ɩоɪɬɥаɧɞцеɦеɧɬа М600. 

 

Y=1,242+0,379X1–

0,644X2+0,422X1
2
+0,277X1X2–

0,485X2
2
– 

 –0,197X1
4
+0,209X1

2
X2–

0,028X1X2
2
+0,502X2

4
–0,408X1

7
–

0,267X1
4
X2– 

–0,031X1
2
X2

2
–0,088X1X2

4
+0,129X2

7
 

(1) 

 

Аɧаɥиɡиɪɭя ɜоɡɞеɣсɬɜие ɛиоциɞɧоɣ ɞоɛаɜки 

ɧа ɪеоɥоɝиɱеские сɜоɣсɬɜа, киɧеɬикɭ ɬɜеɪ-
ɞеɧия ɦоɞиɮициɪоɜаɧɧоɝо ɩоɪɬɥаɧɞцеɦеɬа, 
а ɬакɠе ɡɧая сосɬаɜ ɞоɛаɜки, ɦоɠɧо ɩɪеɞɩо-
ɥоɠиɬь, ɱɬо ɦехаɧиɡɦ ɞеɣсɬɜия ɞоɛаɜки № 1 

ɧа ɩɪоɱɧосɬɧые хаɪакɬеɪисɬики цеɦеɧɬа ɡа-
кɥɸɱаеɬся ɜ ɩоɥоɠиɬеɥьɧоɦ ɞеɣсɬɜии сɭɥь-
ɮаɬɧоɣ коɪɪоɡии ɧа сɬаɞии ɡаɬɜоɪеɧия це-
ɦеɧɬɧоɝо ɬесɬа.  
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В ɪеɡɭɥьɬаɬе ɱеɝо оɛɪаɡоɜаɧие ɝиɞɪосɭɥь-
ɮоаɥɸɦиɧаɬа каɥьция, коɬоɪыɣ, как иɡɜесɬ-
ɧо, сɩосоɛеɧ ɭɜеɥиɱиɬься ɞо 2,86 ɪаɡа сɜоеɝо 
оɛɴеɦа, ɩɪоисхоɞиɬ с ɦеɧьшиɦ ɧеɝаɬиɜɧыɦ 

ɜоɡɞеɣсɬɜиеɦ ɧа сɬɪɭкɬɭɪɭ цеɦеɧɬɧоɝо каɦ-

ɧя. Даɧɧое ɩɪеɞɩоɥоɠеɧие ɩоɞɬɜеɪɠɞаеɬся и 

ɩɪоɱɧосɬɧыɦи ɩокаɡаɬеɥяɦи ɦоɞиɮициɪо-
ɜаɧɧоɝо ɩоɪɬɥаɧɞцеɦеɧɬа ɩɪи иɡɝиɛе. 
 

 

 

 

Y=1,197+0,119X1–0,180X2–

0,053X1
2
+0,128X1X2–0,697X2

2
– 

–0,046X1
4
+0,092X1

2
X2–

0,024X1X2
2
+0,260X2

4
+0,111X1

7
–

0,037X1
4
X2– 

–0,116X1
2
X2

2
–0,170X1X2

4
+0,562X2

7 

(2) 

 

Пɪоɱɧосɬь цеɦеɧɬа ɩɪи иɡɝиɛе, как окаɡыɜаɸɬ 
ɪис.1, ɛ и ɭɪаɜɧеɧие (2), ɭɜеɥиɱиɜаеɬся ɩɪи ɬех 
ɠе ɞоɡиɪоɜках ɞоɛаɜки № 1 и CaSO4 2H2O, 

коɬоɪые ɩоɥоɠиɬеɥьɧо ɩоɜɥияɥи и ɧа ɩɪоɱ-
ɧосɬь цеɦеɧɬа ɩɪи сɠаɬии. Максиɦаɥьɧое ɡɧа-
ɱеɧие ɩɪоɱɧосɬи ɦоɞиɮициɪоɜаɧɧоɝо ɩоɪɬ-
ɥаɧɞцеɦеɧɬа ɩɪи иɡɝиɛе ɧа 25–30 % ɛоɥьше 
ɩɪоɱɧосɬи ɪяɞоɜоɝо ɩоɪɬɥаɧɞцеɦеɧɬе.  

Таɛɥɢɰа 3
Вɥɢяɧɢе сɨɞеɪɠаɧɢя CaSO4 2H2O  

ɢ ɞɨɛаɜɤɢ № 1 ɧа сɪɨɤɢ сɯɜаɬыɜаɧɢя  
ɦɨɞɢфɢɰɢɪɨɜаɧɧɨɝɨ ɩɨɪɬɥаɧɞɰеɦеɧɬа 

Сɪоки схɜаɬыɜаɧия цеɦеɧɬа,     
ɱ-ɦиɧ 

№ 

сосɬаɜа 
ɧаɱаɥо коɧец 

1 1-00 2-45 

2 3-35 4-40 

3 3-45 4-50 

4 4-25 5-10 

5 5-10 5-40 

6 1-25 3-25 

7 3-45 6-00 

8 8-30 9-20 

9 9-20 10-10 

10 9-55 10-30 

11 0-55 1-25 

12 1-30 2-40 

13 3-40 4-35 

14 7-05 7-55 

15 8-05 8-45 

16 0-35 1-00 

17 0-40 1-10 

18 1-00 2-20 

19 3-00 4-30 

20 3-55 5-55 

21 0-30 0-55 

22 0-35 1-05 

23 0-55 1-40 

24 2-45 3-20 

25 3-30 4-30 

Таɛɥɢɰа 4
Вɥɢяɧɢе сɨɞеɪɠаɧɢя CaSO4 2H2O 

ɢ ɞɨɛаɜɤɢ № 2 ɧа сɪɨɤɢ сɯɜаɬыɜаɧɢя  
ɦɨɞɢфɢɰɢɪɨɜаɧɧɨɝɨ ɩɨɪɬɥаɧɞɰеɦеɧɬа 

Сɪоки схɜаɬыɜаɧия цеɦеɧɬа,  
ɱ-ɦиɧ 

№ 

сосɬаɜа 
ɧаɱаɥо коɧец 

1 0-35 2-00 

2 3-15 4-05 

3 3-20 4-20 

4 3-00 4-20 

5 3-45 5-00 

6 0-45 1-20 

7 0-55 1-35 

8 2-35 4-15 

9 6-25 7-40 

10 6-05 7-10 

11 0-25 1-15 

12 0-30 1-20 

13 0-55 1-55 

14 2-05 4-30 

15 5-45 7-40 

16 0-10 0-15 

17 0-10 0-15 

18 0-15 0-50 

19 0-40 1-50 

20 1-30 3-30 
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Рɢс. 1. Вɥɢяɧɢе сɨɞеɪɠаɧɢя CaSO4 2H2O ɢ ɞɨɛаɜɤɢ № 1 ɧа ɩɪɨɱɧɨсɬɶ ɰеɦеɧɬа:  

а – ɩɪɢ сɠаɬɢɢ; ɛ – ɩɪɢ ɢɡɝɢɛе  
 

 
  Рɢс. 2. Вɥɢяɧɢе сɨɞеɪɠаɧɢя CaSO4 2H2O ɢ ДОȻȺВКИ №2 ɧа ɩɪɨɱɧɨсɬɶ ɰеɦеɧɬа:  

а – ɩɪɢ сɠаɬɢɢ; ɛ – ɩɪɢ ɢɡɝɢɛе  
 

Даɧɧое ɡɧаɱеɧие ɞосɬиɝаеɬся ɜɜеɞеɧиеɦ 

ɛиоциɞɧоɣ ɞоɛаɜки № 1 ɜ коɥиɱесɬɜе 2–4 

ɦас. ɱ. ɧа 100 ɦас. ɱ. кɥиɧкеɪа ɩɪи соɞеɪɠа-
ɧии ɜ цеɦеɧɬе 6–8 ɦас. ɱ. CaSO4 2H2O. 

Пɪоɱɧосɬь ɛиоциɞɧоɝо ɩоɪɬɥаɧɞцеɦеɧɬа ɩɪи 

иɡɝиɛе ɛоɥьше ɩɪоɱɧосɬи ɪяɞоɜоɝо ɩоɪɬ-
ɥаɧɞцеɦеɧɬа ɧа 10 %.  

 Эксɩеɪиɦеɧɬаɥьɧые ɪеɡɭɥьɬаɬы ɜɥияɧия 
ɛиоциɞɧоɣ ɞоɛаɜки № 2 ɧа ɩɪоɱɧосɬɧые ха-
ɪакɬеɪисɬики ɦоɞиɮициɪоɜаɧɧоɝо ɩоɪɬ-
ɥаɧɞцеɦеɧɬа ɩɪеɞсɬаɜɥеɧы ɧа ɪис. 2 и ɜ 
ɭɪаɜɧеɧиях (3) и (4). 
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Рɢс. 3. Вɨɞɨɨɬɞеɥеɧɢе ɰеɦеɧɬа (%) ɜ ɡаɜɢсɢɦɨсɬɢ ɨɬ сɨɞеɪɠаɧɢя:  
а – CaSO4 2H2O ɢ ɞɨɛаɜɤɢ № 1; ɛ – CaSO4 2H2O ɢ ɞɨɛаɜɤɢ № 2 

 

Y=0,625+0,058X1+0,054X2+0,206X1
2
–

0,018X1X2+0,050·X2
2
– 

–0,034X1
4
+0,113X1

2
X2+0,017X1X2

2
–0,218X2

4
–

0,085X1
7
–0,150X1

4
X2– 

–0,203X1
2
X2

2
+0,085X1X2

4
+0,172·X2

7 

(3) 

 

Как ɜиɞɧо иɡ ɪис. 2 и ɭɪаɜɧеɧиɣ (3) и (4), ɛио-
циɞɧая ɞоɛаɜка № 2 ɧескоɥько сɧиɠаеɬ ɩɪоɱ-
ɧосɬɧые ɩокаɡаɬеɥи ɩоɪɬɥаɧɞцеɦеɧɬа. Фɭɧɝи-

циɞɧые сɜоɣсɬɜа ɞосɬиɝаɸɬся ɩɪи соɞеɪɠаɧии 

ɜ ɧеɦ ɞаɧɧоɣ ɞоɛаɜки ɜ коɥиɱесɬɜе    3–4,5 

ɦас. ɱ. ɧа 100 ɦас. ɱ. кɥиɧкеɪа ɩɪи ɥɸɛоɦ ɩɪе-
ɞеɥьɧо ɞоɩɭсɬиɦоɦ соɞеɪɠаɧии CaSO4 2H2O. 

Поɥɭɱиɬь ɛиоциɞɧыɣ ɩоɪɬɥаɧɞцеɦеɧɬ, ɦоɞи-

ɮициɪоɜаɧɧыɣ ɞоɛаɜкоɣ № 2 ɦаɪки ɧе ɦеɧее 
М400 ɦоɠɧо ɩɪи соɞеɪɠаɧии CaSO4 2H2O 6–8 

ɦас. ɱ. ɧа 100 ɦас. ɱ. кɥиɧкеɪа. 
 

Y=0,640+0,092X1+0,148X2+0,379X1
2
–

0,245X1X2+0,195X2
2
– 

–0,007X1
4
+0,148X1

2
X2–0,008X1X2

2
–0,224X2

4
–

0,197X1
7
+0,049X1

4
X2– 

–0,204X1
2
X2

2
+0,115X1X2

4
+0,073X2

7 

(4) 

Пɪоаɧаɥиɡиɪоɜаɜ ɜɥияɧие ɞаɧɧоɣ ɞоɛаɜки ɧа 
ɪеоɥоɝиɱеские хаɪакɬеɪисɬики ɩоɪɬɥаɧɞце-
ɦеɧɬа, а ɬакɠе киɧеɬикɭ еɝо ɬɜеɪɞеɧия, ɦы 

ɩɪишɥи к ɜыɜоɞɭ, ɱɬо сɧиɠеɧие ɩɪоɱɧосɬи ɜ 
ɛоɥьшеɣ сɬеɩеɧи оɛɴясɧяеɬся ɭɜеɥиɱеɧиеɦ 

коɥиɱесɬɜеɧɧоɝо соɞеɪɠаɧия ɜоɞы ɡаɬɜоɪеɧия.  
Неоɛхоɞиɦо оɬɦеɬиɬь, ɱɬо, ɜ оɬɥиɱие оɬ ɛио-
циɞɧоɣ ɞоɛаɜки № 1, ɞоɛаɜка № 2 ɪаɡɪаɛаɬыɜа-
ɥась с цеɥьɸ ɭɥɭɱшеɧия ɬакоɝо ɩокаɡаɬеɥя це-
ɦеɧɬа, как ɜоɞооɬɞеɥеɧие, коɬоɪое, как иɡɜесɬɧо, 
ɧаɩɪяɦɭɸ ɜɥияеɬ ɧа ɩɪоɱɧосɬɧые ɩокаɡаɬеɥи 

сɬɪоиɬеɥьɧых ɪасɬɜоɪоɜ ɪаɡɥиɱɧоɝо ɧаɡɧаɱеɧия.    
Исɩыɬаɧɢе ɩɨ ȽОɋТ 310.6–85. Эксɩеɪиɦеɧ-

ɬаɥьɧые ɩокаɡаɬеɥи ɜɥияɧия ɛиоциɞɧых ɞо-
ɛаɜок ɧа ɜоɞооɬɞеɥеɧие ɦоɞиɮициɪоɜаɧɧоɝо 
ɩоɪɬɥаɧɞцеɦеɧɬа ɩɪеɞсɬаɜɥеɧы ɧа ɪис. 3 и ɜ 
ɭɪаɜɧеɧиях (5) и (6). 

 

Y=30,808+7,096X1- 

-7,527X2–8,969X1
2
+3,553X1X2+ 

+2,842X2
2
+2,025X1

4
+2,142X1

2
X2– 

–12,817X1X2
2
+4,161X2

4
+6,372X1

7
–

0,372X1
4
X2+9,224X1

2
X2

2
– 

-4,252·X1X2
4
–9,721X2

7 

(5) 
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Соɝɥасɧо ɷксɩеɪиɦеɧɬаɥьɧыɦ ɞаɧɧыɦ, ɩɪеɞ-

сɬаɜɥеɧɧыɦ ɧа ɪис. 3, а и ɜ ɭɪаɜɧеɧии (5), 

ɜоɞооɬɞеɥеɧие ɩоɪɬɥаɧɞцеɦеɧɬа, ɦоɞиɮици-

ɪоɜаɧɧоɝо ɛиоциɞɧоɣ ɞоɛаɜкоɣ № 1, ɭɦеɧь-
шаеɬся с ɭɜеɥиɱеɧиеɦ ее соɞеɪɠаɧия ɩɪи 

ɧеɡɧаɱиɬеɥьɧоɦ ɭɜеɥиɱеɧии соɞеɪɠаɧия 
CaSO4 2H2O ɜ цеɦеɧɬе. Уɜеɥиɱеɧие ɜоɞооɬ-
ɞеɥеɧия, ɧаоɛоɪоɬ, ɩɪоисхоɞиɬ с ɪосɬоɦ со-
ɞеɪɠаɧия CaSO4 2H2O ɩɪи ɧеɡɧаɱиɬеɥьɧоɦ 

ɭɜеɥиɱеɧии соɞеɪɠаɧия ɞоɛаɜки № 1 ɜ це-
ɦеɧɬе.  
Воɞооɬɞеɥеɧие ɛиоциɞɧых сосɬаɜоɜ ɩоɪɬ-
ɥаɧɞцеɦеɧɬа, ɦоɞиɮициɪоɜаɧɧых ɞоɛаɜкоɣ 

№ 1, сосɬаɜɥяеɬ 27–31 %. 

 

Y=0,616–10,241X1+21,441X2+ 

+16,891X1
2
–44,377X1X2+38,903X2

2
+ 

+3,794X1
4
+0,376X1

2
X2+5,173X1X2

2
–

18,192X2
4
–7,335X1

7
+6,926X1

4
X2–

13,245X1
2
X2

2
+35,900X1X2

4
–3,114X2

7
 

(6) 

 

Ниɡкое ɜоɞооɬɞеɥеɧие ɩоɪɬɥаɧɞцеɦеɧɬа ɞос-
ɬиɝаеɬся ɜɜеɞеɧиеɦ ɩɪи ɩоɦоɥе ɪаɡɪаɛоɬаɧ-

ɧоɣ ɛиоциɞɧоɣ ɞоɛаɜки № 2. Соɝɥасɧо ɷкс-
ɩеɪиɦеɧɬаɥьɧыɦ ɞаɧɧыɦ, ɩɪеɞсɬаɜɥеɧɧыɦ 

ɧа ɪис. 3, ɛ и ɜ ɭɪаɜɧеɧии (6), ɩɪи соɞеɪɠа-
ɧии ɞаɧɧоɣ ɞоɛаɜки ɜ коɥиɱесɬɜе 0,5–4 ɦас. 
ɱ. ɧа 100 ɦас. ɱ. кɥиɧкеɪа ɩɪи ɥɸɛоɦ ɩɪе-
ɞеɥьɧо ɞоɩɭсɬиɦоɦ соɞеɪɠаɧии CaSO4 2H2O 

ɜоɞооɬɞеɥеɧие цеɦеɧɬа ɧахоɞиɬся ɜ ɩɪеɞе-
ɥах ɞоɩɭсɬиɦых 25 %. Пɪи соɞеɪɠаɧии ɞаɧ-

ɧоɣ ɞоɛаɜки 1–3,5 ɦас. ɱ. ɧа 100 ɦас.ɱ. кɥиɧ-

кеɪа, ɜоɡɦоɠɧо ɞоɛиɬься ɩɪекɪаɳеɧия ɜоɞо-
оɬɞеɥеɧия. Даɧɧое яɜɥеɧие оɛɴясɧяеɬся осо-
ɛеɧɧосɬяɦи хиɦиɱеских соеɞиɧеɧиɣ, ɜхоɞя-
ɳих ɜ сосɬаɜ ɛиоциɞɧоɣ ɞоɛаɜки № 2.  

 

 

ȼЫȼОȾЫ 

 

Поɞɜоɞя иɬоɝ ɜышеиɡɥоɠеɧɧоɝо, ɦоɠɧо ска-
ɡаɬь, ɱɬо ɪаɡɪаɛоɬаɧ ɷɮɮекɬиɜɧыɣ ɦеɬоɞ 

ɩɪиɞаɧия цеɦеɧɬɧыɦ коɦɩоɡиɬаɦ ɛакɬеɪи-

циɞɧых и ɮɭɧɝициɞɧых сɜоɣсɬɜ. 

Биоциɞɧыɣ ɩоɪɬɥаɧɞцеɦеɧɬ ɩоɜышеɧɧоɣ 

ɩɪоɱɧосɬи (М600) соɞеɪɠиɬ ɞоɛаɜкɭ № 1 ɜ 
коɥиɱесɬɜе 4,5 ɦас. ɱ. ɧа 100 ɦас. ɱ. кɥиɧкеɪа 
ɩɪи соɞеɪɠаɧии 6 ɦас.ɱ. CaSO4 2H2O.  

Биоциɞɧыɣ ɩоɪɬɥаɧɞцеɦеɧɬ с ɩоɧиɠеɧɧыɦ 

ɜоɞооɬɞеɥеɧиеɦ (0-4%) соɞеɪɠиɬ ɞоɛаɜкɭ № 

2 ɜ коɥиɱесɬɜе 3–4 ɦас. ɱ. ɧа 100 ɦас. ɱ. 
кɥиɧкеɪа ɩɪи соɞеɪɠаɧии 6–7 ɦас. ɱ. 
CaSO4 2H2O. 

Ноɜыɣ сɬɪоиɬеɥьɧыɣ ɦаɬеɪиаɥ – ɛиоциɞɧыɣ 

ɩоɪɬɥаɧɞцеɦеɧɬ ɩокаɡаɥ ɭɥɭɱшеɧие ɮиɡико-
ɦехаɧиɱеских и ɷксɩɥɭаɬациоɧɧых хаɪакɬе-
ɪисɬик цеɦеɧɬɧоɝо каɦɧя. Оɬɦеɱаеɬся ɩоɥо-
ɠиɬеɥьɧыɣ ɷкоɧоɦиɱескиɣ ɷɮɮекɬ оɬ еɝо 
ɩɪоиɡɜоɞсɬɜа и ɩɪиɦеɧеɧия. А ɝɥаɜɧое, со-
ɩɪоɬиɜɥеɧие цеɦеɧɬɧых коɦɩоɡиɬоɜ ɛиокоɪ-
ɪоɡии ɬеɩеɪь сɬаɥо аɛсоɥɸɬɧо ɛеɡɜɪеɞɧыɦ 

ɞɥя ɱеɥоɜека. 
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АɇɇОɌАЦИə: В сɬаɬье ɪассɦаɬɪиɜаɸɬся ɜоɩɪосы ɩоɥɭɱеɧия сосɬаɜоɜ сɭхих сɬɪоиɬеɥьɧых сɦесеɣ, оɛ-

ɥаɞаɸɳих ɛиоциɞɧыɦи сɜоɣсɬɜаɦи. Покаɡаɧо, ɱɬо ɜɜеɞеɧиеɦ ɜ сосɬаɜы ɞоɛаɜки (ɧаɬɪиɣ сеɪɧокисɥыɣ) 

ɞосɬиɝаеɬся ɩоɥɭɱеɧие ɦаɬеɪиаɥоɜ с ɝɪиɛосɬоɣкиɦи и ɮɭɧɝициɞɧыɦи сɜоɣсɬɜаɦи. Меɬоɞоɦ ɦаɬеɦаɬиɱе-
скоɝо ɩɥаɧиɪоɜаɧия ɷксɩеɪиɦеɧɬа ɩɪоɜеɞеɧа оɩɬиɦиɡация соɞеɪɠаɧия ɞоɛаɜки ɜ коɦɩоɡиɬах ɪаɡɥиɱɧоɣ 

ɩɥоɬɧосɬи и коɦɩоɡициях ɪаɡɥиɱɧоɣ ɩоɞɜиɠɧосɬи. Раɡɪаɛоɬаɧɧые сосɬаɜы ɪекоɦеɧɞɭеɬся ɩɪиɦеɧяɬь ɜ 
ɡɞаɧиях и сооɪɭɠеɧиях с  ɛиоɥоɝиɱески акɬиɜɧыɦи сɪеɞаɦи. 

 

Ключевые словɚ: сɭхие сɦеси, ɛиоɩоɜɪеɠɞеɧия, ɧаɬɪиɣ сеɪɧокисɥыɣ, ɛиосɬоɣкосɬь 
 

 

THE DRY BUILDING MIXES  

MODIFIED BY A BIOCIDAL ADDITIVE 
 

V.T. Yerofeev, E.N. Suraeva, A.D. Bogatov, S.V. Kaznacheev, V.F. Smirnov,  

A.I. Rodin 
Mordovian State University of N.P. Ogaryov, Saransk, RUSSIA 

 

ABSTRACT: This article examines the questions of optimization of the dry building mixes with biocidal prop-

erties. It is proved that the additive Na2SO4 allows to obtain the materials with fungus-proof and fungicidal 

properties. The optimization of the additive’s content in the composites of different densities and mobility is car-

ried out by dint of the mathematical planning’s method. It is recommended to use the obtained compositions in 

building of the structures with biologically active media. 

 

Key words: dry mixes, biocorrosion, Glouber salt, bioresistance 

 

  

Соɜеɪшеɧсɬɜоɜаɧие ɬехɧоɥоɝиɣ ɜ сɬɪоиɬеɥь-
сɬɜе, оɛесɩеɱеɧие ɞоɥɝоɜеɱɧосɬи и ɷксɩɥɭа-
ɬациоɧɧоɣ ɧаɞеɠɧосɬи коɧсɬɪɭкциɣ ɩɪеɞɴ-

яɜɥяɸɬ ɜсе ɛоɥее ɜысокие ɬɪеɛоɜаɧия к ка-
ɱесɬɜɭ ɦаɬеɪиаɥоɜ, ɩɪиɦеɧяеɦых ɩɪи ɜоɡɜе-
ɞеɧии ɡɞаɧиɣ и сооɪɭɠеɧиɣ. В ɧасɬояɳее 
ɜɪеɦя цеɦеɧɬ сɥɭɠиɬ осɧоɜɧыɦ сɜяɡɭɸɳиɦ 

ɩɪи иɡɝоɬоɜɥеɧии ɛеɬоɧоɜ и коɦɩоɡициоɧ-

ɧых ɦаɬеɪиаɥоɜ ɞɪɭɝоɝо ɬиɩа ɞɥя сɬɪоиɬеɥь-
сɬɜа. Оɧ иɧɬеɧсиɜɧо исɩоɥьɡɭеɬся ɬакɠе ɜ 
каɱесɬɜе ɜяɠɭɳеɝо ɜ сɭхих сɬɪоиɬеɥьɧых 
сɦесях, коɬоɪые сɱиɬаɸɬся ɧаиɛоɥее ɷɮɮек-
ɬиɜɧыɦи ɦаɬеɪиаɥаɦи ɩо сɪаɜɧеɧиɸ с ɬɪа-
ɞициоɧɧыɦи цеɦеɧɬɧо-ɩесɱаɧыɦи ɪасɬɜо-
ɪаɦи цеɧɬɪаɥиɡоɜаɧɧоɝо ɩɪиɝоɬоɜɥеɧия.  

На сеɝоɞɧяшɧиɣ ɞеɧь сɭхие сɦеси яɜɥяɸɬся 
ɩɪоɞɭкɬоɦ ɧаɭкоеɦких ɬехɧоɥоɝиɣ. Их  ɩɪи-

ɦеɧеɧие ɩоɡɜоɥяеɬ ɡаɦеɬɧо ɭɜеɥиɱиɬь ɩɪо-
иɡɜоɞиɬеɥьɧосɬь ɬɪɭɞа, ɩоɥɭɱиɬь ɝоɪаɡɞо 
ɛоɥее каɱесɬɜеɧɧые ɪеɡɭɥьɬаɬы, коɬоɪых 
ɬɪɭɞɧо ɞосɬиɱь, исɩоɥьɡɭя ɬɪаɞициоɧɧые 
цеɦеɧɬɧо-ɩесɱаɧые коɦɩоɡиɬы. В ɡаɜисиɦо-
сɬи оɬ их ɧаɡɧаɱеɧия и сɜоɣсɬɜ ɩɪи иɡɝоɬоɜ-
ɥеɧии ɧа ɡаɜоɞе ɦоɠɧо ɥеɝко ɦеɧяɬь сосɬаɜ и 

хаɪакɬеɪисɬики сɬɪоиɬеɥьɧых сɦесеɣ с ɩо-
ɦоɳьɸ ɜɜеɞеɧия коɦɩɥекса ɪаɡɥиɱɧых ɞоɛа-
ɜок. Пɪи ɩɪоɜеɞеɧии ɪеɦоɧɬɧо-
ɜоссɬаɧоɜиɬеɥьɧых и оɬɞеɥоɱɧых ɪаɛоɬ ɜ 
ɛиоɥоɝиɱески акɬиɜɧых сɪеɞах цеɥесооɛɪаɡ-
ɧо и ɩɪакɬиɱɧо ɩɪиɦеɧяɬь ɛиоциɞɧые сɭхие 
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сɬɪоиɬеɥьɧые сɦеси. В соɜɪеɦеɧɧоɦ ɦиɪе 
ɩɪоɛɥеɦа иссɥеɞоɜаɧия ɛиокоɪɪоɡии и ɛио-
соɩɪоɬиɜɥеɧия ɦаɬеɪиаɥоɜ и коɧсɬɪɭкциɣ 

яɜɥяеɬся искɥɸɱиɬеɥьɧо акɬɭаɥьɧоɣ, ɬак как 
ɩɪоцессы ɛиоɪаɡɪɭшеɧия ɩɪоɝɪессиɪɭɸɬ с 
каɠɞыɦ ɝоɞоɦ. Биоɩоɜɪеɠɞеɧия ɜыɡыɜаɸɬ 
ɪаɡɥиɱɧые ɠиɜые оɪɝаɧиɡɦы – оɬ ɛакɬеɪиɣ и 

ɝɪиɛоɜ ɞо ɪасɬеɧиɣ и ɠиɜоɬɧых. Оɞɧако ос-
ɧоɜɧоɣ ɜɪеɞ, ɩо ɦɧеɧиɸ ɦɧоɝоɱисɥеɧɧых 
аɜɬоɪоɜ, ɧаɧосяɬ иɦеɧɧо ɦикɪооɪɝаɧиɡɦы [3, 

4]. Сɬеɩеɧь их ɪаɡɪɭшиɬеɥьɧоɝо ɜоɡɞеɣсɬɜия 
оɩɪеɞеɥяеɬся ɮиɡиɱескиɦи, хиɦиɱескиɦи, 

ɛиоɥоɝиɱескиɦи и ɞɪɭɝиɦи ɮакɬоɪаɦи [3]. 

Пɪи ɛɥаɝоɩɪияɬɧых ɞɥя ɪаɡɜиɬия ɦикɪооɪ-
ɝаɧиɡɦоɜ ɭсɥоɜиях ɪаɡɪɭшиɬеɥьɧые ɩɪоцес-
сы ɧаɱиɧаɸɬся с ɩеɪеɧоса их ɧа ɩоɜеɪхɧосɬь 
иɡɞеɥиɣ, аɞсоɪɛции, оɛɪаɡоɜаɧия и ɪосɬа 
ɦикɪокоɥоɧиɣ ɡа сɱеɬ ɪаɡɪасɬаɧия ɝиɮоɜ и 

сɩоɪ, соɩɪоɜоɠɞаɸɳеɝося ɜыɞеɥеɧиеɦ ɩɪо-
ɞɭкɬоɜ ɦеɬаɛоɥиɡɦа и их ɧакоɩɥеɧиеɦ. 

Всɥеɞсɬɜие ɷɬоɝо сɬɪоиɬеɥьɧые ɦаɬеɪиаɥы 

ɪаɡɪɭшаɸɬся ɡɧаɱиɬеɥьɧо ɛысɬɪее ɪасɱеɬ-
ɧых ɧоɪɦ. В ɛиоɡаɪаɠеɧɧых ɡɞаɧиях и со-
оɪɭɠеɧиях, ɧаɪяɞɭ со сɧиɠеɧиеɦ сɪока 
сɥɭɠɛы сɬɪоиɬеɥьɧых коɧсɬɪɭкциɣ, ɧаɪɭша-
еɬся ɷкоɥоɝиɱеская сиɬɭация. Микɪооɪɝа-
ɧиɡɦы, соɞеɪɠаɳиеся ɜ ɩоɦеɳеɧиях, ɩо-
сɪеɞсɬɜаɦ ɞɜиɠеɧия ɜоɡɞɭшɧых ɩоɬокоɜ ɩо-
ɩаɞаɸɬ ɜ ɥеɝкие ɱеɥоɜека, осеɞаɸɬ ɧа коɠе, 
ɜыɡыɜая ɪаɡɥиɱɧые ɛоɥеɡɧи [4]. Неɝаɬиɜɧое 
ɜоɡɞеɣсɬɜие ɦикɪооɪɝаɧиɡɦоɜ ɩɪеɞоɬɜɪаɳа-
еɬся ɪаɡɥиɱɧыɦи сɩосоɛаɦи: оɛеɡɡаɪаɠиɜа-
ɧиеɦ ɩоɜеɪхɧосɬеɣ ɦаɬеɪиаɥоɜ и коɧсɬɪɭк-
циɣ, ɜɜеɞеɧиеɦ ɛиоциɞɧых ɞоɛаɜок ɜ сосɬаɜ 
коɦɩоɡициоɧɧых ɦаɬеɪиаɥоɜ и ɬ.ɞ. [3]. Не-
сɦоɬɪя ɧа ɡɧаɱиɬеɥьɧыɣ ɭɳеɪɛ, ɧаɧосиɦыɣ 

ɛиоɥоɝиɱескиɦи ɪаɡɪɭшеɧияɦи, ɧаɥицо ак-
ɬɭаɥьɧосɬь иссɥеɞоɜаɧиɣ ɩо ɪаɡɪаɛоɬке сɭ-
хих сɬɪоиɬеɥьɧых сɦесеɣ с ɛиоциɞɧыɦи 

сɜоɣсɬɜаɦи. Сɭхие сɦеси, ɦоɞиɮициɪоɜаɧ-

ɧые ɛиоциɞɧыɦи ɞоɛаɜкаɦи,  ɦоɝɭɬ ɩɪиɦе-
ɧяɬься ɩɪи ɩоɥɭɱеɧии ɪасɬɜоɪɧых сɦесеɣ 

ɞɥя ɡаɳиɬы коɧсɬɪɭкциɣ ɡɞаɧиɣ и сооɪɭɠе-
ɧиɣ оɬ ɡаɪаɠеɧия ɛиоɥоɝиɱескиɦи оɪɝаɧиɡ-
ɦаɦи (ɩɥесеɧьɸ, ɝɪиɛкоɦ, ɥишаɣɧикоɦ, ɜо-
ɞоɪосɥяɦи и ɬ.ɩ.), коɬоɪые ɪаɡɜиɜаɸɬся ɩɪи 

ɩоɜышеɧɧоɣ ɜɥаɠɧосɬи и ɩоɥоɠиɬеɥьɧых 

ɬеɦɩеɪаɬɭɪах и ɜыɡыɜаɸɬ ɛиокоɪɪоɡиɸ 

сɬɪоиɬеɥьɧых коɧсɬɪɭкциɣ. 

Пеɪɜоɧаɱаɥьɧая ɡаɞаɱа ɧаших иссɥеɞоɜаɧиɣ 

ɡакɥɸɱаɥась ɜ ɜыяɜɥеɧии иɡɦеɧеɧия сɜоɣсɬɜ 
цеɦеɧɬɧо-ɩесɱаɧоɝо ɪасɬɜоɪа оɬ коɥиɱесɬɜа 
ɜɜоɞиɦоɣ  ɛиоциɞɧоɣ ɞоɛаɜки, ɜ каɱесɬɜе 
коɬоɪоɣ сɥɭɠиɥ ɧаɬɪиɣ сеɪɧокисɥыɣ (ɛеɡ-
ɜоɞɧыɣ). Пɪи ɜыɩоɥɧеɧии иссɥеɞоɜаɧиɣ со-
сɬаɜы с ɞоɛаɜкоɣ иɡɝоɬаɜɥиɜаɥись с соɛɥɸ-

ɞеɧиеɦ ɭсɥоɜия ɪаɜɧоɣ ɩоɞɜиɠɧосɬи с коɧ-

ɬɪоɥьɧыɦ сосɬаɜоɦ ɞɥя ɞосɬиɠеɧия оɞиɧа-
коɜоɣ ɭɞоɛоɭкɥаɞыɜаеɦосɬи. За коɧɬɪоɥь-
ɧые оɛɪаɡцы ɛыɥи ɩɪиɧяɬы цеɦеɧɬɧо-
ɩесɱаɧые ɪасɬɜоɪы сосɬаɜа ɐ:П=1:3 ɩɪи 

В/ɐ=0,46 (ɪасɩɥыɜ ɩо ɜискоɡиɦеɬɪɭ 90 ɦɦ) 

ɧа Пɐ М400 и ɐ:П=1:3 ɩɪи В/ɐ=0,63 (ɪас-
ɩɥыɜ 92 ɦɦ) ɧа Пɐ М500. 

Исɩыɬаɧияɦи ɭсɬаɧоɜɥеɧо, ɱɬо ɜоɞоɩоɝɥо-
ɳеɧие ɦоɞиɮициɪоɜаɧɧых сосɬаɜоɜ цеɦеɧɬ-
ɧо-ɩесɱаɧых ɪасɬɜоɪоɜ сɧиɠаеɬся ɧа 1,7–2,8 

%  ɞɥя сосɬаɜоɜ с цеɦеɧɬоɦ М400, ɧа 0,5–1,4 

%  – с цеɦеɧɬоɦ М500. 

Иссɥеɞоɜаɧия ɛиосɬоɣкосɬи ɩɪоɜоɞиɥись ɜ 
сɪеɞах ɦицеɥиаɥьɧых ɝɪиɛоɜ соɝɥасɧо ГОСɌ 

9.049–91 ɞɜɭɦя ɦеɬоɞаɦи (1 и 3) [1]. Меɬо-
ɞоɦ 1 (ɛеɡ ɞоɩоɥɧиɬеɥьɧых исɬоɱɧикоɜ ɭɝ-
ɥеɪоɞɧоɝо и ɦиɧеɪаɥьɧоɝо ɩиɬаɧия) ɭсɬа-
ɧаɜɥиɜаɥи, яɜɥяеɬся ɥи ɦаɬеɪиаɥ ɩиɬаɬеɥь-
ɧоɣ сɪеɞоɣ ɞɥя ɦикɪоɦицеɬоɜ. Меɬоɞоɦ 3 

(ɧа ɬɜеɪɞоɣ ɩиɬаɬеɥьɧоɣ сɪеɞе Чаɩека–
Докса) оɩɪеɞеɥяɥи ɧаɥиɱие ɭ ɦаɬеɪиаɥа 
ɮɭɧɝициɞɧых сɜоɣсɬɜ и ɜɥияɧие ɜɧешɧих 
ɡаɝɪяɡɧеɧиɣ ɧа еɝо ɝɪиɛосɬоɣкосɬь. Реɡɭɥь-
ɬаɬы исɩыɬаɧиɣ ɩɪиɜеɞеɧы ɜ ɬаɛɥ.1. Исɩы-

ɬаɧия ɩокаɡаɥи, ɱɬо ɜɜеɞеɧие ɜ сосɬаɜ ɪас-
ɬɜоɪа ɞоɛаɜки ɜ ɩɪеɞеɥах 2,5–5 ɦас. ɱ. ɧа 100 

ɦас. ɱ. цеɦеɧɬа ɩɪиɞаеɬ еɦɭ ɝɪиɛосɬоɣкие 
сɜоɣсɬɜа, а ɩɪи ɛоɥее 5 ɦас. ɱ. ɩɪояɜɥяɸɬся 
ɭɠе и ɮɭɧɝициɞɧые сɜоɣсɬɜа. 
Мехаɧиɱеские исɩыɬаɧия оɛɪаɡцоɜ ɩокаɡа-
ɥи, ɱɬо ɞоɛаɜка ɜɥияеɬ ɧа ɮиɡико-
ɦехаɧиɱеские сɜоɣсɬɜа цеɦеɧɬɧо-ɩесɱаɧоɝо 
ɪасɬɜоɪа, ɦоɞиɮициɪɭеɦоɝо ɧаɬɪиеɦ сеɪɧо-
кисɥыɦ. Поɥɭɱеɧɧые ɪеɡɭɥьɬаɬы (ɪис.1) ɩо-
каɡыɜаɸɬ, ɱɬо ɩɪи ɜɜеɞеɧии ɞоɛаɜки оɬ 2,5 ɞо 
5 ɦас. ɱ. ɧа 100 ɦас. ɱ. цеɦеɧɬа ɩɪоɱɧосɬь со-
сɬаɜоɜ ɭɜеɥиɱиɜаеɬся ɧа 18–35 %.  
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Таɛɥɢɰа 1 

Реɡɭɥɶɬаɬы ɢссɥеɞɨɜаɧɢя ɰеɦеɧɬɧыɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ с ɞɨɛаɜɤɨɣ  
(ɧаɬɪɢɣ сеɪɧɨɤɢсɥыɣ) ɧа ɛɢɨсɬɨɣɤɨсɬɶ 

Усɬоɣɱиɜосɬь  
к ɞеɣсɬɜиɸ ɝɪиɛоɜ  
ɜ ɛаɥɥах ɩо ɦеɬоɞɭ Маɪка 

цеɦеɧɬа 

Соɞеɪɠаɧие 
ɞоɛаɜки,  

ɦас. ɱ.  
ɧа 100 ɦас. ɱ. 
цеɦеɧɬа 1 3 

Раɞиɭс  
ɡоɧы  

иɧɝиɛиɪо-
ɜаɧия, ɦɦ 

ɏаɪакɬеɪисɬика  
ɩо ГОСɌ 9.049–91 

М400 0 3 5 - Неɝɪиɛосɬоɣкиɣ 

- ″ - 2,5 1 2 - Гɪиɛосɬоɣкиɣ 

- ″ - 5 0 0 18 Фɭɧɝициɞɧыɣ 

- ″ - 7,5 0 0 20 Фɭɧɝициɞɧыɣ 

М500 0 3 4 - Неɝɪиɛосɬоɣкиɣ 

- ″ - 2,5 2 0 12 Гɪиɛосɬоɣкиɣ 

- ″ - 5 1 0 12 Фɭɧɝициɞɧыɣ 

- ″ - 7,5 0 0 9 Фɭɧɝициɞɧыɣ 

 

 
Рɢс. 1. Иɡɦеɧеɧɢе ɨɬɧɨсɢɬеɥɶɧɨɣ ɩɪɨɱɧɨсɬɢ ɰеɦеɧɬɧыɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɨɬ ɤɨɥɢɱесɬɜа ɜɜеɞеɧɧɨɣ 

ɞɨɛаɜɤɢ (ɧаɬɪɢя сеɪɧɨɤɢсɥɨɝɨ) ɢ ɦаɪɤɢ ɰеɦеɧɬа: 1 – ɰеɦеɧɬ М500, 2 – ɰеɦеɧɬ М400. 

 

Вɜеɞеɧие ɞоɛаɜки ɜ коɥиɱесɬɜе ɛоɥее 7 ɦас. 
ɱ. ɧа 100ɦас. ɱ. цеɦеɧɬа ɩɪиɜоɞиɬ к сɧиɠе-
ɧиɸ ɩɪоɱɧосɬɧых ɩокаɡаɬеɥеɣ. 

В ɪеɡɭɥьɬаɬе ɩɪоɜеɞеɧɧых иссɥеɞоɜаɧиɣ ɛы-

ɥо ɭсɬаɧоɜɥеɧо, ɱɬо ɜɜеɞеɧие ɛиоциɞɧоɣ ɞо-
ɛаɜки – ɧаɬɪия сеɪɧокисɥоɝо ɜ цеɦеɧɬɧые 
сосɬаɜы ɩоɥоɠиɬеɥьɧо ɜɥияеɬ ɧа ɛиосɬоɣ-

косɬь цеɦеɧɬɧых коɦɩоɡиɬоɜ и ɧа их ɩɪоɱ-
ɧосɬɧые ɩокаɡаɬеɥи [2]. 

Ваɠɧо, ɱɬоɛы ɩɪи ɜɜеɞеɧии ɜ сосɬаɜы сɬɪои-

ɬеɥьɧых ɦаɬеɪиаɥоɜ ɛиоциɞɧых ɞоɛаɜок, ɧа-
ɪяɞɭ с ɩоɜышеɧиеɦ их ɛиоɥоɝиɱескоɝо со-
ɩɪоɬиɜɥеɧия, и ɧе ɭхɭɞшаɥись ɞɪɭɝие сɜоɣсɬ-
ɜа, ɧаɩɪиɦеɪ ɧе ɩɪоисхоɞиɥо сɧиɠеɧия ɧеоɛ-
хоɞиɦых ɞɥя ɷксɩɥɭаɬации ɩɪоɱɧосɬɧых ха-
ɪакɬеɪисɬик цеɦеɧɬɧых коɦɩоɡиɬоɜ и ɬ.ɞ. 
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Таɛɥɢɰа 2 

Эɤсɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧые сɨсɬаɜы  

Вɜоɞиɦые ɞоɛаɜки,  

ɦас. ɱ. №  

сосɬаɜа 
ɐеɦеɧɬ 
Пɐ М500 

Песок 

Биоциɞɧая 
ɞоɛаɜка 

Na2SO4, ɦас. 
ɱ 

Neolith 

8800 (1) 

Esapon 

1850 (2) 

0–0 100 300 - - - 

0–1 100 300 3 - - 

0–2 100 300 6 - - 

1(2) – 1 100 300 - 6,5 1 

1(2) – 2 100 300 3 6,5 1 

1(2) – 3 100 300 6 6,5 1 

1(2) – 4 100 300 - 13 2 

1(2) – 5 100 300 3 13 2 

1(2) – 6 100 300 6 13 2 

  
Таɛɥɢɰа 3 

Реɡɭɥɶɬаɬы ɢсɩыɬаɧɢɣ 

 

В ɷɬоɣ сɜяɡи ɡаɞаɱа ɩосɥеɞɭɸɳих иссɥеɞо-
ɜаɧиɣ сосɬояɥа ɜ ɜыяɜɥеɧии ɡаɜисиɦосɬеɣ 

иɡɦеɧеɧия сɜоɣсɬɜ цеɦеɧɬɧо-ɩесɱаɧоɝо ɪас-
ɬɜоɪа ɩɪи ɜɜеɞеɧии ɛиоциɞɧоɣ ɞоɛаɜки (ɧа-
ɬɪия сеɪɧокисɥоɝо) ɜ коɦɩɥексе с ɞоɛаɜкаɦи, 

ɜоɡɞеɣсɬɜɭɸɳиɦи ɧа ɪаɡɥиɱɧые ɮиɡико-
ɦехаɧиɱеские сɜоɣсɬɜа ɦаɬеɪиаɥоɜ. В каɱе-

сɬɜе ɬаких ɦоɞиɮикаɬоɪоɜ ɪассɦаɬɪиɜаɥись: 
ɩоɜеɪхɧосɬɧо-акɬиɜɧая ɞоɛаɜка Esapon 1850 

и ɪеɞисɩеɪсɧыɣ ɩоɪошок Neolith 8800. По-
ɜеɪхɧосɬɧо-акɬиɜɧая ɞоɛаɜка Esapon 1850 

ɜоɡɞеɣсɬɜɭеɬ как ɩɥасɬиɮикаɬоɪ, сɦаɱиɜаеɬ, 
ɞисɩеɪɝиɪɭеɬ, а ɬакɠе оɛɪаɡɭеɬ ɜоɡɞɭшɧые 
ɩоɪы, оɛɥеɝɱаеɬ ɩеɪеɪаɛоɬкɭ и ɭɥɭɱшаеɬ ɩо-

Сɬеɩеɧь оɛɪасɬаɧия ɝɪиɛаɦи, 

ɛаɥɥы № 

сосɬаɜа 
Меɬоɞ 1 Меɬоɞ 3 

ɏаɪакɬеɪисɬика  
сосɬаɜоɜ   

ɩо ɝɪиɛосɬоɣкосɬи 

0–0 3 5 Неɝɪиɛосɬоɣкиɣ 

0–1 1 2 Гɪиɛосɬоɣкиɣ 

0–2 0 0 Фɭɧɝициɞɧыɣ 

1–1 0 3 Гɪиɛосɬоɣкиɣ 

1–2 0 2 Гɪиɛосɬоɣкиɣ 

1–3 0 2 Гɪиɛосɬоɣкиɣ 

1–4 0 1 Фɭɧɝициɞɧыɣ 

1–5 0 3 Гɪиɛосɬоɣкиɣ 

1–6 0 2 Гɪиɛосɬоɣкиɣ 

2–1 0 2 Гɪиɛосɬоɣкиɣ 

2–2 0 2 Гɪиɛосɬоɣкиɣ 

2–3 0 2 Гɪиɛосɬоɣкиɣ 

2–4 0 3 Гɪиɛосɬоɣкиɣ 

2–5 0 2 Гɪиɛосɬоɣкиɣ 

2–6 0 3 Гɪиɛосɬоɣкиɣ 
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ɬɪеɛиɬеɥьские сɜоɣсɬɜа, осоɛеɧɧо шɬɭка-
ɬɭɪɧых и шɩакɥёɜоɱɧых сосɬаɜоɜ, ɩоɜышаеɬ 
ɷɥасɬиɱɧосɬь ɪасɬɜоɪа, ɩɪеɞоɬɜɪаɳаеɬ ɭсаɞ-

кɭ и оɛɪаɡоɜаɧие ɬɪеɳиɧ. Пɪи ɷɬоɦ ɩоɜыша-
еɬся ɦоɪоɡосɬоɣкосɬь и сɧиɠаеɬся ɪиск оɛ-

ɪаɡоɜаɧия ɜысоɥоɜ. Реɞисɩеɪсɧые ɩоɪошки 

Neolith ɞɥя сɭхих сɬɪоиɬеɥьɧых сɦесеɣ хо-
ɪошо ɞисɩеɪɝиɪɭɸɬся ɜ ɜоɞе. Бɥаɝоɞаɪя иɦ 

ɭɥɭɱшаɸɬся сɜоɣсɬɜа сɭхих сɬɪоиɬеɥьɧых 
сɦесеɣ. Сɭхие ɪасɬɜоɪɧые, кɥееɜые и шɩак-
ɥеɜоɱɧые ɦассы с ɞоɛаɜкоɣ Neolith оɬɥиɱа-
ɸɬся хоɪошеɣ ɷɥасɬиɱɧосɬьɸ ɜо ɜɪеɦя ɧаɧе-
сеɧия, иɦеɸɬ ɩоɜышеɧɧɭɸ аɞɝеɡиɸ к ɪаɡ-
ɥиɱɧыɦ ɩоɜеɪхɧосɬяɦ, ɭɥɭɱшеɧɧɭɸ сɬоɣ-

косɬь к исɬиɪаɧиɸ, ɜысокие ɩокаɡаɬеɥи ɩɥа-
сɬиɱɧосɬи и ɩɪоɱɧосɬи ɧа иɡɝиɛ. 

Пɪи ɩɪоɜеɞеɧии ɷксɩеɪиɦеɧɬа иɡɝоɬаɜɥиɜа-
ɥись сɬɪоиɬеɥьɧые ɪасɬɜоɪы, соɞеɪɠаɳие ɜ 
сɜоеɦ сосɬаɜе ɩоɪɬɥаɧɞцеɦеɧɬ М500 Д0, 

кɜаɪцеɜыɣ ɩесок ɮɪакции 0,14 – 0,63 ɦɦ, ɞо-
ɛаɜкɭ и ɜоɞɭ ɡаɬɜоɪеɧия. За коɧɬɪоɥьɧыɣ ɜа-
ɪиаɧɬ ɛыɥ ɩɪиɧяɬ цеɦеɧɬɧо-ɩесɱаɧыɣ ɪас-
ɬɜоɪ сосɬаɜа ɐ:П=1:3 ɩɪи В/ɐ=0,7. Сосɬаɜы с 
ɞоɛаɜкаɦи иɡɝоɬаɜɥиɜаɥись с соɛɥɸɞеɧиеɦ 

ɭсɥоɜия ɪаɜɧоɣ ɩоɞɜиɠɧосɬи с коɧɬɪоɥьɧыɦ 

сосɬаɜоɦ. Сосɬаɜы, ɩɪиɧяɬые ɞɥя иссɥеɞоɜа-
ɧиɣ, и ɪеɡɭɥьɬаɬы исɩыɬаɧиɣ ɧа ɛиосɬоɣ-

косɬь ɩɪиɜеɞеɧы ɜ ɬаɛɥ. 2 и 3. 
Иɡ ɪеɡɭɥьɬаɬоɜ иссɥеɞоɜаɧиɣ сосɬаɜоɜ, со-
ɞеɪɠаɳих оɞɧоɜɪеɦеɧɧо ɛиоциɞɧɭɸ ɞоɛаɜ-
кɭ и ɞоɛаɜки  Neolith 8800 и Esapon 1850, 
ɜиɞɧо, ɱɬо соɞеɪɠаɳиеся ɜ сосɬаɜе Neolith 
8800 ɩоɥиɜиɧиɥоɜыɣ сɩиɪɬ и ɬɪоɣɧоɣ соɩо-
ɥиɦеɪ ПВА, а ɜ Esapon 1850 – ɧасыɳеɧɧые 
ɠиɪɧые сɩиɪɬы с оксиɞоɦ ɷɬиɥеɧа ɧескоɥько 
сɧиɠаɸɬ ɛиосɬоɣкосɬь.  
Дɥя иɡɭɱеɧия ɜɥияɧия ɜɜоɞиɦых ɞоɛаɜок ɧа 
ɩɪоɱɧосɬɧые сɜоɣсɬɜа цеɦеɧɬɧых коɦɩоɡициɣ 

ɛыɥ ɩɪиɦеɧеɧ ɞɜɭхɮакɬоɪɧыɣ ɩɥаɧ ɜɬоɪоɝо 
ɩоɪяɞка. В каɱесɬɜе ɜаɪьиɪɭеɦых ɮакɬоɪоɜ 
ɜыɛɪаɧо соɞеɪɠаɧие ɧаɬɪия сеɪɧокисɥоɝо (ɏ1) 

и соɞеɪɠаɧие Neolith 8800 иɥи Esapon 1850 

(ɏ2). По исɬеɱеɧии 28 сɭɬок ɬɜеɪɞеɧия ɜ каɠ-

ɞоɣ ɬоɱке ɩоɜеɪхɧосɬи оɬкɥика исɩыɬыɜаɥись 
5 оɛɪаɡцоɜ ɪаɡɦеɪоɦ 2×2×7сɦ. За иссɥеɞɭеɦые 
ɩаɪаɦеɬɪы ɛыɥи ɩɪиɧяɬы ɩɪеɞеɥ ɩɪоɱɧосɬи 

ɩɪи сɠаɬии (Rсɠ) и ɩɪи иɡɝиɛе (Rи). Пɥаɧ ɷкс-
ɩеɪиɦеɧɬа и ɪеɡɭɥьɬаɬы иссɥеɞоɜаɧиɣ ɩɪоɱ-

ɧосɬи ɜ оɬɧосиɬеɥьɧых ɜеɥиɱиɧах ɩɪиɜеɞеɧы 

ɜ ɬаɛɥ. 4 и 5. 

Посɥе ɩɪоɜеɞеɧия сɬаɬисɬиɱескоɣ оɛɪаɛоɬки 

ɪеɡɭɥьɬаɬоɜ ɷксɩеɪиɦеɧɬа ɩоɥɭɱеɧы ɭɪаɜɧе-
ɧия ɪеɝɪессии: 

– ɞɥя сосɬаɜоɜ с Na2SO4 и Neolith 8800: 

 

R сɠ = 1,082–0,235X1+0,235X2–

0,158X1
2
+0,105X1X2–0,088X2

2
– 

–0,150X1
2
X2+ 0,230X1X2

2
 ; 

R и = 1,094+0,015X1–0,140X2–

0,062X1
2
+0,100X1X2– 

–0,177X2
2
+0,190X1

2
X2–0,030X1X2

2
; 

 

– ɞɥя сосɬаɜоɜ с Na2SO4 и Esapon 1850): 

 

R сɠ = 0,894+0,050X1+0,315X2–

0,187X1
2
+0,085X1X2+0,048X2

2
– 

–0,165X1
2
X2–0,035X1X2

2
   и 

R и = 1,169–0,050X1–

0,135X2+0,067X1
2
+0,050X1X2– 

–0,258X2
2
+0,065X1

2
X2+ 0,085X1X2

2
. 

 

По ɭɪаɜɧеɧияɦ ɪеɝɪессии ɛыɥи ɩосɬɪоеɧы 

ɝɪаɮиɱеские ɡаɜисиɦосɬи, коɬоɪые ɩɪиɜеɞе-
ɧы ɧа ɪис. 2 и 3. 

Как ɜиɞɧо иɡ ɝɪаɮикоɜ, ɧаиɛоɥьшее ɡɧаɱе-
ɧие ɩɪоɱɧосɬи ɩɪи сɠаɬии (ɪис. 2) иɦееɬ со-
сɬаɜ, соɞеɪɠаɳиɣ ɬоɥько ɛиоциɞɧɭɸ ɞоɛаɜ-
кɭ (ɧаɬɪиɣ сеɪɧокисɥыɣ) ɜ коɥиɱесɬɜе 3 ɦас. 
ɱ. ɧа 100 ɦас. ɱ. цеɦеɧɬа. В ɷɬоɦ сɥɭɱае ɩɪе-
ɞеɥ ɩɪоɱɧосɬи коɦɩоɡиɬа ɜыше ɧа 27%  ɩо 
сɪаɜɧеɧиɸ с ɩокаɡаɬеɥяɦи коɧɬɪоɥьɧоɝо со-
сɬаɜа (0–0). Пɪи ɜɜеɞеɧии  оɞɧоɜɪеɦеɧɧо 
ɞɜɭх ɞоɛаɜок ɜ сосɬаɜы ɜ ɧекоɬоɪых оɩыɬах 
ɩɪоɱɧосɬɧые хаɪакɬеɪисɬики оɛɪаɡцоɜ ɬакɠе 
ɩоɜышаɸɬся. Эɬо хаɪакɬеɪɧо ɞɥя сосɬаɜоɜ 
1–2, 1–3.  

Иссɥеɞоɜаɧия ɩɪоɱɧосɬи ɩɪи иɡɝиɛе (ɪис. 2 

ɛ, 3 ɛ) ɩокаɡаɥи, ɱɬо ɩɪи ɜɜеɞеɧии ɞоɛаɜок 
Neolith 8800 и Esapon 1850 соɜɦесɬɧо с ɛио-
циɞɧоɣ ɞоɛаɜкоɣ (ɧаɬɪиеɦ сеɪɧокисɥыɦ) 

ɩɪоɱɧосɬь ɩɪи иɡɝиɛе ɩоɜышаеɬся ɧа 13–

20%. На ɝɪаɮике (ɪис. 2 ɛ) ɜиɞɧо, ɱɬо ɩɪи 

соɞеɪɠаɧии ɞоɛаɜок Na2SO4 и Neolith 8800 

сооɬɜеɬсɬɜеɧɧо 3 и 6 ɦас. ɱ. ɧа 100 ɦас. ɱ. 
цеɦеɧɬа  (сосɬаɜы  1–2,  1–3)  ɩɪоɱɧосɬь  ɩɪи 
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Таɛɥɢɰа 4 
Маɬɪɢɰа ɩɥаɧɢɪɨɜаɧɢя ɢ ɪеɡɭɥɶɬаɬы эɤсɩеɪɢɦеɧɬа ɞɥя сɨсɬаɜɨɜ с  Na2SO4 ɢ Neolith 8800 

Ваɪьиɪɭеɦые ɮакɬоɪы 

коɞиɪоɜаɧɧые  
ɡɧаɱеɧия 

ɧаɬɭɪаɥьɧые  
ɡɧаɱеɧия 

Оɬɧосиɬеɥьɧая 
ɩɪоɱɧосɬь № 

 сосɬаɜа 
ɏ1 ɏ2 ɏ1 ɏ2 Rсɠ Rи 

0–0 
0–1 
0–2 
1–1 
1–2 
1–3 
1–4 
1–5 
1–6 

–1 
0 

+1 
–1 
0 

+1 
–1 
0 

+1 

–1 
–1 
–1 
0 
0 
0 

+1 
+1 
+1 

0 
3 
6 
0 
3 
6 
0 
3 
6 

0 
0 
0 

6,5 
6,5 
6,5 
13 
13 
13 

1,00 
1,27 
0,80 
0,76 
1,00 
1,20 
0,65 
0,80 
0,85 

1,00 
0,76 
0,83 
1,03 
1,13 
1,00 
0,70 
1,05 
0,93 

 
Таɛɥɢɰа 5 

Маɬɪɢɰа ɩɥаɧɢɪɨɜаɧɢя ɢ ɪеɡɭɥɶɬаɬы эɤсɩеɪɢɦеɧɬа  ɞɥя сɨсɬаɜɨɜ с  Na2SO4 ɢ Esapon 1850 

Ваɪьиɪɭеɦые ɮакɬоɪы 

коɞиɪоɜаɧɧые  
ɡɧаɱеɧия 

ɧаɬɭɪаɥьɧые  
ɡɧаɱеɧия 

Оɬɧосиɬеɥьɧая 
ɩɪоɱɧосɬь № 

 сосɬаɜа 
ɏ1 ɏ2 ɏ1 ɏ2 Rсɠ Rи 

0–0 
0–1 
0–2 
2–1 
2–2 
2–3 
2–4 
2–5 
2–6 

–1 
0 

+1 
–1 
0 

+1 
–1 
0 

+1 

–1 
–1 
–1 
0 
0 
0 

+1 
+1 
+1 

0 
3 
6 
0 
3 
6 
0 
3 
6 

0 
0 
0 
1 
1 
1 
2 
2 
2 

1,00 
1,27 
0,80 
0,80 
0,87 
0,67 
0,53 
0,65 
0,67 

1,00 
0,77 
0,83 
1,17 
1,20 
1,27 
1,05 
1,03 
1,07 

 

иɡɝиɛе ɧа 11 % ɛоɥьше ɩо сɪаɜɧеɧиɸ с коɧ-

ɬɪоɥьɧыɦ сосɬаɜоɦ, а иɡ ɝɪаɮика (ɪис. 3 ɛ) 
сɥеɞɭеɬ, ɱɬо ɩɪи ɜɜеɞеɧии ɞоɛаɜки Esapon 

1850 и ɧаɬɪия сеɪɧокисɥоɝо ɩɪоɱɧосɬь со-
сɬаɜоɜ ɩоɜышаеɬся оɬ 3 ɞо 20 %. 

По ɪеɡɭɥьɬаɬаɦ ɩɪоɜеɞеɧɧых исɩыɬаɧиɣ 

ɦоɠɧо сɞеɥаɬь ɡакɥɸɱеɧие о ɬоɦ, ɱɬо 
ɞоɛаɜɥеɧие ɜ цеɦеɧɬɧо–ɩесɱаɧые ɪасɬɜоɪы 

соɜɦесɬɧо с ɛиоциɞɧоɣ ɞоɛаɜкоɣ ɩɪеɩаɪаɬоɜ 
Esapon 1850 и Neolith 8800 ɩɪиɜоɞиɬ к 
ɩоɜышеɧиɸ ɧе ɬоɥько ɛиосɬоɣкосɬи, ɧо и 

ɮиɡико-ɦехаɧиɱеских ɩокаɡаɬеɥеɣ. 

Раɡɪаɛоɬаɧɧые цеɦеɧɬɧые коɦɩоɡиɬы ɪеко-
ɦеɧɞɭеɬся ɩɪиɦеɧяɬь ɜ ɩоɦеɳеɧиях с ɛиоɥо-
ɝиɱески акɬиɜɧыɦи сɪеɞаɦи, ɜ ɡɞаɧиях и со-
оɪɭɠеɧиях, ɜ коɬоɪых ɡɧаɱиɬеɥьɧɭɸ ɪоɥь ɜ 

ɪаɡɪɭшеɧиях иɝɪаɸɬ ɦикɪоскоɩиɱеские оɪ-
ɝаɧиɡɦы, ɧаɩɪиɦеɪ ɧа ɩɪеɞɩɪияɬиях ɩиɳе-
ɜоɣ, хиɦиɱескоɣ, ɦеɞициɧскоɣ, ɦикɪоɛиоɥо-
ɝиɱескоɣ ɩɪоɦышɥеɧɧосɬи, а ɬакɠе ɜ сеɥь-
скохоɡяɣсɬɜеɧɧых, ɬɪаɧсɩоɪɬɧых, ɝиɞɪоɬех-
ɧиɱеских ɡɞаɧиях и сооɪɭɠеɧиях. 
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О ȼɅИəɇИИ ɊАɁȻɊОɋА ɎИɁИКО-МȿɏАɇИЧȿɋКИɏ 

ɋȼОɃɋɌȼ МАɌȿɊИАɅОȼ ɇА ɉɊОЦȿɋɋ ɊАɁɊУɒȿɇИə 

ɋɌɊОИɌȿɅɖɇЫɏ КОɇɋɌɊУКЦИɃ 
 

Г.Г. Кашеварова1
, Ю.Ʌ.

 Рыɛаков2
, А.С.

 Марɬиросяɧ1
 

 
1 Пеɪɦскиɣ ɧациоɧаɥьɧыɣ иссɥеɞоɜаɬеɥьскиɣ ɩоɥиɬехɧиɱескиɣ ɭɧиɜеɪсиɬеɬ, ɝ. Пеɪɦь, Россия 

2 Аɪиеɥьскиɣ ɭɧиɜеɪсиɬеɬскиɣ цеɧɬɪ Саɦаɪии, ɝ. Аɪиеɥь, Иɡɪаиɥь 
 

АɇɇОɌАЦИə. В ɞаɧɧоɣ ɪаɛоɬе ɩɪеɞɥаɝаеɬся ɦеɬоɞика ɭɱеɬа ɪаɡɛɪоса сɜоɣсɬɜ ɦаɬеɪиаɥоɜ, с исɩоɥьɡо-
ɜаɧиеɦ ɩɪоɛɥеɦɧо-оɪиеɧɬиɪоɜаɧɧоɣ ɩɪоɝɪаɦɦы AnSysBuildingBlock (ASBB), ɩɪеɞɧаɡɧаɱеɧɧоɣ ɞɥя аɜ-
ɬоɦаɬиɡации ɩɪоцесса соɡɞаɧия ɩɪоɝɪаɦɦɧоɝо коɞа ɧа яɡыке APDL и ɩɪоɝɪаɦɦɧоɝо коɦɩɥекса ANSYS. 

Пɪоɝɪаɦɦа ASBB иɦееɬ ɜсɬɪоеɧɧɭɸ ɮɭɧкциɸ ɭɱёɬа ɪаɡɛɪоса ɮиɡико-ɦехаɧиɱеских сɜоɣсɬɜ ɦаɬеɪиаɥоɜ, 
коɬоɪɭɸ ɦоɠɧо ɜкɥɸɱиɬь ɞɥя сɥеɞɭɸɳих хаɪакɬеɪисɬик: ɩɥоɬɧосɬи ɦаɬеɪиаɥа, ɦоɞɭɥя ɭɩɪɭɝосɬи и ко-
ɷɮɮициеɧɬа Пɭассоɧа. Пɪиɜеɞеɧ аɥɝоɪиɬɦ ɪеаɥиɡации ɷɬоɣ ɮɭɧкции. Рассɦоɬɪеɧ ɩɪиɦеɪ ɪасɱеɬа ɦоɞеɥи 

ɞиаɮɪаɝɦы киɪɩиɱɧоɣ кɥаɞки с ɭɱеɬоɦ ɪаɡɛɪоса сɜоɣсɬɜ ɦаɬеɪиаɥа ɜ сɪаɜɧеɧии с ɪеɡɭɥьɬаɬаɦи ɷксɩе-
ɪиɦеɧɬа. 
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ABSTRACT. The paper proposes a method of accounting spread properties of materials, using a problem-

oriented program AnSysBuildingBlock (ASBB), designed to automate the creation of program code to APDL 

and software package ANSYS. ASBB program has built-in account variations of physical and mechanical prop-

erties of materials that can be included for the following characteristics: material density, elastic modulus and 

Poisson's ratio. The algorithm implementing the feature. The example of calculation model aperture brick con-

sidering the scatter of material properties in comparison with experimental results. 
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В ɧасɬояɳее ɜɪеɦя ɜ ɩɪакɬике ɩɪоекɬиɪоɜа-
ɧия оɛɴекɬоɜ сɬɪоиɬеɥьсɬɜа шиɪоко ɩɪиɦе-
ɧяɸɬся ɱисɥеɧɧые ɦеɬоɞы и соɜɪеɦеɧɧые 
ɩɪоɝɪаɦɦɧые коɦɩɥексы (SCAD Office, Lira, 

MicroFE, ANSYS и ɞɪ.), коɬоɪые ɩоɡɜоɥяɸɬ 
ɜыɩоɥɧиɬь ɪасɱеɬ ɧаɦɧоɝо ɞеɬаɥьɧее и ɬоɱ-
ɧее, ɱеɦ ɷɬо ɩɪеɞɭсɦаɬɪиɜаеɬся ɧоɪɦаɬиɜ-

ɧыɦи ɞокɭɦеɧɬаɦи. Но, ɧи ɜ оɞɧоɦ иɡ ɩɪо-
ɝɪаɦɦɧых коɦɩɥексоɜ ɧе ɩɪеɞɭсɦаɬɪиɜаеɬся 
ɭɱеɬ ɪаɡɛɪоса ɮиɡико-ɦехаɧиɱеских сɜоɣсɬɜ 
ɦаɬеɪиаɥа, иɦеɸɳих сɥɭɱаɣɧых хаɪакɬеɪ, 
ɬ.е. ɦаɬеɪиаɥ с ɞеɬеɪɦиɧиɪоɜаɧɧыɦи хаɪак-
ɬеɪисɬикаɦи сɱиɬаеɬся оɞɧоɪоɞɧыɦ ɩо ɜсеɣ 

коɧсɬɪɭкции. Паɪаɦеɬɪы ɠе ɪасɱеɬɧоɣ ɦо-



Г.Г. Кашеɜаɪоɜа, Ю.Ʌ. Рыɛакоɜ, А.С. Маɪɬиɪосяɧ 

International Journal for Computational Civil and Structural Engineering 102 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɞеɥи, коɬоɪыɦи ɩɪи ɷɬоɦ оɩеɪиɪɭеɬ иссɥе-
ɞоɜаɬеɥь, ɩɪакɬиɱески ɜсеɝɞа яɜɥяɸɬся ɜе-
ɥиɱиɧаɦи ɧеɬоɱɧыɦи, сɥɭɱаɣɧыɦи и, ɩɪи-

ɧиɦая ɬо иɥи иɧое ɡɧаɱеɧие, ɦы иɦееɦ ɞеɥо 
с ɧекоɬоɪоɣ ɪеаɥиɡациеɣ ɬакоɣ сɥɭɱаɣɧосɬи 

[1]. Сɥɭɱаɣɧыɣ хаɪакɬеɪ ɦехаɧиɱеских 
сɜоɣсɬɜ ɦаɬеɪиаɥоɜ ɧаɝɥяɞɧо ɩɪояɜɥяеɬся 
ɩɪи исɩыɬаɧиях коɧсɬɪɭкциɣ, ɞаɠе ɩɪи аɛ-

соɥɸɬɧо ɬоɱɧоɦ ɜыɩоɥɧеɧии ɜсех ɭсɬаɧоɜ-
ɥеɧɧых ɬехɧиɱеских ɬɪеɛоɜаɧиɣ.  

Оɛыɱɧо ɜоɡɦоɠɧые оɬкɥоɧеɧия ɮиɡико-
ɦехаɧиɱеских сɜоɣсɬɜ ɦаɬеɪиаɥа оɬ ɧоɪɦы 

ɭɱиɬыɜаɸɬся ɜ СНиПах сисɬеɦоɣ ɧоɪɦиɪɭе-
ɦых коɷɮɮициеɧɬоɜ ɧаɞеɠɧосɬи. Поɷɬоɦɭ 
ɩɪи ɪасɱёɬах сɬɪоиɬеɥьɧых коɧсɬɪɭкциɣ ɝос-
ɩоɞсɬɜɭеɬ ɜеɪа ɜ ɬо, ɱɬо ɭɡакоɧеɧɧая ɧоɪɦа-
ɦи сисɬеɦа коɷɮɮициеɧɬоɜ ɧаɞеɠɧосɬи 

оɛесɩеɱиɜаеɬ есɥи ɧе ɛеɡоɩасɧосɬь саɦоɝо 
оɛɴекɬа, ɬо ɛеɡоɩасɧосɬь исɩоɥɧиɬеɥя ɜ ɬех 
сɥɭɱаях, коɝɞа ɩɪоиɡошɥи какие-ɧиɛɭɞь оɬ-
каɡы иɥи аɜаɪиɣɧые яɜɥеɧия. 
В ɞаɧɧоɣ ɪаɛоɬе ɩɪеɞɥаɝаеɬся ɦеɬоɞика ɭɱе-
ɬа ɪаɡɛɪоса сɜоɣсɬɜ ɦаɬеɪиаɥоɜ, с исɩоɥьɡо-
ɜаɧиеɦ ɩɪоɝɪаɦɦɧоɝо коɦɩɥекса ANSYS, 

коɬоɪыɣ иɦееɬ ɜсɬɪоеɧɧыɣ яɡык ɩаɪаɦеɬɪи-

ɱескоɝо ɩɪоекɬиɪоɜаɧия  APDL, ɪасшиɪяɸ-

ɳиɣ ɜоɡɦоɠɧосɬи ɩɪоɝɪаɦɦы ɡа ɩɪеɞеɥы 

ɬɪаɞициоɧɧоɝо коɧеɱɧо-ɷɥеɦеɧɬɧоɝо аɧаɥиɡа 
и ɩɪоɛɥеɦɧо-оɪиеɧɬиɪоɜаɧɧоɣ ɩɪоɝɪаɦɦы 

AnSysBuildingBlock (ASBB), ɩɪеɞɧаɡɧаɱеɧ-

ɧоɣ ɞɥя аɜɬоɦаɬиɡации ɩɪоцесса соɡɞаɧия 
ɩɪоɝɪаɦɦɧоɝо коɞа ɧа яɡыке APDL. Поɞɪоɛ-

ɧое оɩисаɧие ɷɬоɣ ɩɪоɝɪаɦɦы ɩɪеɞсɬаɜɥеɧо 
ɜ ɪаɛоɬе [2]. Пɪоɝɪаɦɦа ɪаɡɪаɛоɬаɧа ɧа ɩɪо-
ɮессиоɧаɥьɧоɦ яɡыке ɩɪоɝɪаɦɦиɪоɜаɧия 
Microsoft Visual Basic, ɪаɛоɬаеɬ ɜ сɪеɞе 
Microsoft Windows и яɜɥяеɬся оɬɞеɥьɧыɦ 

ɩɪиɥоɠеɧиеɦ Windows. Иɦееɬ соɛсɬɜеɧɧыɣ 

GUI (иɧɬеɪɮеɣс ɩоɥьɡоɜаɬеɥя), ɩɪеɞɧаɡɧа-
ɱеɧɧыɣ ɞɥя сɩециаɥисɬоɜ сɬɪоиɬеɥьɧоɝо 
ɩɪоɮиɥя. На ANSYSBuildingBlock ɩоɥɭɱеɧо 

сɜиɞеɬеɥьсɬɜо Феɞеɪаɥьɧоɣ сɥɭɠɛы ɩо иɧ-

ɬеɥɥекɬɭаɥьɧоɣ соɛсɬɜеɧɧосɬи, ɩаɬеɧɬаɦ и 

ɬоɜаɪɧыɦ ɡɧакаɦ оɛ оɮициаɥьɧоɣ ɪеɝисɬɪа-
ции ɩɪоɝɪаɦɦы ɞɥя ЭВМ №2007610746. 

Пɪоɝɪаɦɦа ASBB иɦееɬ ɜсɬɪоеɧɧɭɸ ɮɭɧк-
циɸ ɭɱёɬа ɪаɡɛɪоса ɮиɡико-ɦехаɧиɱеских 

сɜоɣсɬɜ ɦаɬеɪиаɥоɜ, коɬоɪɭɸ ɦоɠɧо ɜкɥɸ-

ɱиɬь ɞɥя сɥеɞɭɸɳих хаɪакɬеɪисɬик: ɩɥоɬɧо-
сɬи ɦаɬеɪиаɥа, ɦоɞɭɥя ɭɩɪɭɝосɬи и коɷɮɮи-

циеɧɬа Пɭассоɧа. Эɬа ɮɭɧкция ɪеаɥиɡоɜаɧа ɜ 
ɜиɞе ɦоɞɭɥя - ɦакɪоса ɧа яɡыке APDL, ɜ ко-
ɬоɪоɦ ɪеаɥиɡоɜаɧы сɥеɞɭɸɳие аɥɝоɪиɬɦ и 

ɦеɬоɞика ɭɱеɬа ɪаɡɛɪоса сɜоɣсɬɜ ɦаɬеɪиа-
ɥоɜ. 
1. Поɥьɡоɜаɬеɥеɦ ɡаɞаёɬся ɭсɪеɞɧёɧɧое ɡɧа-
ɱеɧие ɦехаɧиɱескоɝо сɜоɣсɬɜа ɦаɬеɪиаɥа 
(Zсɪ), как ɩɪаɜиɥо, ɜɡяɬое иɡ ɧоɪɦаɬиɜɧых 
ɞокɭɦеɧɬоɜ иɥи ГОСɌ. 

2. Акɬиɜиɪɭеɬся оɩция ɪаɡɛɪоса ɦехаɧиɱе-
ских сɜоɣсɬɜ ɞɥя коɧкɪеɬɧоɝо сɜоɣсɬɜа ɦа-
ɬеɪиɥа (ɪис. 1). Оɩциɸ ɦоɠɧо ɜкɥɸɱиɬь ɞɥя 
ɜсех сɜоɣсɬɜ сɪаɡɭ.  

3. Заɞаеɬся коɷɮɮициеɧɬ ɜаɪиации – ɦакси-

ɦаɥьɧоɝо ɪаɡɛɪоса сɜоɣсɬɜ Vmax ɜ %, оɩɪеɞе-
ɥеɧɧыɣ ɥиɛо ɷксɩеɪиɦеɧɬаɥьɧыɦ ɩɭɬёɦ, ɥи-

ɛо ɜ сооɬɜеɬсɬɜии с ɪекоɦеɧɞацияɦи СНиП о 
коɷɮɮициеɧɬах ɡаɩаса ɩо ɦаɬеɪиаɥɭ, коɬо-
ɪыɣ ɜ ɞаɥьɧеɣшеɦ ɦоɠɧо иɡɦеɧиɬь. 
 

 

Рɢс. 1. Оɩɰɢя ɭɱёɬа ɪаɡɛɪɨса ɦеɯаɧɢɱесɤɢɯ 
сɜɨɣсɬɜ ɦаɬеɪɢаɥа (ɡɧаɤ #) ɜ ɞɢаɥɨɝе 

фɨɪɦɢɪɨɜаɧɢя ɦаɬеɪɢаɥɨɜ ɢ ɡаɞаɧɢе Vmax 

 
4. На ɷɬаɩе ɮоɪɦиɪоɜаɧии ɪасɱёɬɧоɣ ɦоɞеɥи 

ɜ ɩосɥеɞɧие сɬɪоки ɩɪеɩɪоцессоɪɧоɝо цикɥа 
ɩɪоɝɪаɦɦɧоɝо коɞа ɧа яɡыке APDL аɜɬоɦа-
ɬиɱески ɜɧосяɬся ɞоɩоɥɧиɬеɥьɧые сɬɪоки 

ɞɥя ɦоɞиɮикации ɦаɬеɪиаɥоɜ. Пɪи ɷɬоɦ 

ɜкɥɸɱаеɬся ɞаɬɱик сɥɭɱаɣɧых ɱисеɥ и ɞɥя 
каɠɞоɝо коɧеɱɧоɝо ɷɥеɦеɧɬа (КЭ) ɦаɬеɪиаɥа, 
коɬоɪоɦɭ ɡаɞаɜаɥся ɪаɡɛɪос сɜоɣсɬɜ.  
5. Соɡɞаёɬся ɩɨɬɨɦсɬɜеɧɧыɣ ɦаɬеɪиаɥ с ɧо-
ɜыɦи сɜоɣсɬɜаɦи, оɬɥиɱɧыɦи оɬ ɪоɞиɬеɥь-
скоɝо ɦаɬеɪиаɥа с ɪаɡɛɪосоɦ ɧе ɩɪеɜышаɸ-

ɳиɦ Vmax. По ɮоɪɦɭɥе 
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аɜɬоɦаɬиɱески оɩɪеɞеɥяɸɬся ɮакɬиɱеские 
ɡɧаɱеɧия сɜоɣсɬɜа (Zi), коɬоɪые ɛɭɞɭɬ ɩɪи-

сɜоеɧы i-ɦ коɧеɱɧыɦ ɷɥеɦеɧɬаɦ ɪасɱёɬɧоɣ 

ɦоɞеɥи и оɛɪаɛаɬыɜаɸɬся ɜсе КЭ, ɩɪиɧаɞ-

ɥеɠаɳие оɞɧоɦɭ и ɬоɦɭ ɠе ɦаɬеɪиаɥɭ ɬɪёх-
ɦеɪɧоɣ ɦоɞеɥи. В иɬоɝе ɩоɥɭɱаеɦ ɪаɡɧоɪоɞ-
ɧыɣ ɦаɬеɪиаɥ со сɥɭɱаɣɧоɣ сɬɪɭкɬɭɪоɣ с ɦе-
хаɧиɱескиɦи сɜоɣсɬɜаɦи, ɧе ɩɪеɜышаɸɳи-

ɦи ɡаɞаɧɧые ɩɪеɞеɥы ɡɧаɱеɧиɣ ɜ ɛоɥьшɭɸ и 

ɦеɧьшɭɸ сɬоɪоɧы ɩо оɬɞеɥьɧыɦ коɧеɱɧыɦ 

ɷɥеɦеɧɬаɦ.  

Зɧаɱеɧие Vmax ɪекоɦеɧɞɭеɬся ɩɪиɧиɦаɬь ɜ 
ɩɪеɞеɥах оɬ 0 ɞо 30%. Эɬо ɜ ɩеɪɜɭɸ оɱеɪеɞь 
сɜяɡаɧо с ɧеɩɪеɞскаɡɭеɦыɦ ɪаɡɛɪосоɦ 

сɜоɣсɬɜ ɦаɬеɪиаɥа ɩɪи оɱеɧь ɛоɥьших ɡɧа-
ɱеɧиях Vmax.  

В сооɬɜеɬсɬɜии с ɡакоɧаɦи ɦаɬеɦаɬиɱескоɣ 

сɬаɬисɬики и ɬеоɪии ɜеɪояɬɧосɬи – каɪɬиɧа 
ɪасɩɪеɞеɥеɧия ɡɧаɱеɧиɣ сɜоɣсɬɜ ɩоɬоɦсɬ-
ɜеɧɧых ɦаɬеɪиаɥоɜ ɛɭɞеɬ ɜыɝɥяɞеɬь ɩɪи-

ɦеɪɧо как ɧа ɪис. 2.  

 

 

Зɞесь ɧаɝɥяɞɧо ɜиɞɧо, ɱɬо сɪеɞɧее ɮакɬиɱе-
ское ɡɧаɱеɧие сɜоɣсɬɜа Zсɪ(ɮ), как сɪеɞɧее 
ɡɧаɱеɧие ɜсех Zi ɧе соɜɩаɞаеɬ с ɭсɪеɞɧёɧɧыɦ 

ɡɧаɱеɧиеɦ, ɡаɞаɧɧыɦ иɡɧаɱаɥьɧо, и иɦееɬ 
оɬɧосиɬеɥьɧɭɸ ɩоɝɪешɧосɬь, коɬоɪая ɩɪи 

ɭɜеɥиɱеɧии ɡɧаɱеɧия Vmax ɬакɠе ɭɜеɥиɱиɜа-
еɬся. Эɬо ɦоɠеɬ ɩɪиɜесɬи к ошиɛоɱɧыɦ ɪе-
ɡɭɥьɬаɬаɦ ɩɪи ɛоɥьших ɡɧаɱеɧиях Vmax. 

Даɧɧыɣ ɷɮɮекɬ ɜыɡɜаɧ ɧеɩосɪеɞсɬɜеɧɧыɦ 

ɜɥияɧиеɦ аɛсоɥɸɬɧоɝо ɧɭɥя ɜ ɦеɧьших ɡɧа-
ɱеɧиях, ɬак как коɷɮɮициеɧɬ -Vmax, яɜɥяɸ-

ɳиɣся ɪеɡɭɥьɬаɬоɦ сооɬɧошеɧиɣ ɡɧаɱеɧиɣ, 

ɧе ɦоɠеɬ соɡɞаɬь оɬɪицаɬеɥьɧое ɡɧаɱеɧие, а 
ɜеɪхɧиɣ ɩɪеɞеɥ ɡɧаɱеɧиɣ ɮакɬиɱески ɧи ɱеɦ 

ɧе оɝɪаɧиɱеɧ.  

Ɍакиɦ оɛɪаɡоɦ ɩɪи ɡɧаɱеɧиях Vmax ɛоɥьше 
30% Zсɪ(ɮ) ɧаɱиɧаеɬ ɡаɦеɬɧо оɬɥиɱаɬься оɬ Zсɪ. 
Даɥее ɛыɥ ɜыɩоɥɧеɧ ɪасɱеɬ киɪɩиɱɧоɣ ɞиа-
ɮɪаɝɦы, ɞɥя коɬоɪоɣ ɛыɥи ɩɪоɜеɞеɧы ɧа-
ɬɭɪɧые ɷксɩеɪиɦеɧɬы ɞɥя оɩɪеɞеɥеɧия ɩɪе-
ɞеɥьɧоɣ ɩɪоɱɧосɬи киɪɩиɱɧых сɬеɧ и схеɦ 

их ɪаɡɪɭшеɧия аɜсɬɪаɥиɣскиɦи ɭɱёɧыɦи [3]. 

На ɪис.3 ɩокаɡаɧа ɪасɱеɬɧая схеɦа, а ɧа 
ɪис.4 - схеɦа оɛɪаɡоɜаɧия ɬɪеɳиɧ, сооɬɜеɬ-
сɬɜɭɸɳие оɞɧоɣ иɡ ɦоɞеɥеɣ ɧаɬɭɪɧоɝо ɷкс-
ɩеɪиɦеɧɬа.  
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Рɢс. 2. Каɪɬɢɧа ɪасɩɪеɞеɥеɧɢя 
ɡɧаɱеɧɢɣ сɜɨɣсɬɜ 

Рис.3. Фɪаɝɦеɧɬ киɪɩиɱɧоɣ сɬеɧы 

(ɞиаɮɪаɝɦа), исɩыɬыɜаɸɳиɣ ɞɜɭх-
осɧое ɧаɩɪяɠеɧɧое сосɬояɧие 

Рɢс. 4. ɋɯеɦа ɨɛɪаɡɨɜаɧɢя ɬɪещɢɧ ɜ ɨɛ-
ɪаɡɰаɯ ɤаɦеɧɧɨɣ ɤɥаɞɤɢ ɩɪɢ ɨɬɧɨɲеɧɢɢ 
ɩɥеɱа сɞɜɢɝа ɤ ɲɢɪɢɧе сɬеɧы – 0,34 

– – –    ɦеɯаɧɢɡɦ ɪаɡɪɭɲеɧɢя, ɩɨɥɭɱеɧ-
ɧыɣ эɤсɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧɨ; 

 - ɡɨɧа ɪаɡɪɭɲеɧɢя, ɩɨɥɭɱеɧɧая 
ɪасɱёɬɧыɦ ɩɭɬёɦ [5] 
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Раɡɦеɪы киɪɩиɱɧоɣ ɞиаɮɪаɝɦы – 

2500×2500×120 ɦɦ; оɬɧошеɧие ɩɥеɱа сɞɜиɝа 
к шиɪиɧе сɬеɧы сосɬаɜɥяеɬ 0,34. Моɞɭɥь ɭɩ-

ɪɭɝосɬи киɪɩиɱа и ɪасɬɜоɪа ɩɪиɧяɬы сооɬ-
ɜеɬсɬɜеɧɧо 7×10

3
 МПа и 1,02×10

2
 МПа; ко-

ɷɮɮициеɧɬы Пɭассоɧа ɞɥя киɪɩиɱа и ɪас-
ɬɜоɪа – 0,3 и 0,22; ɩɥоɬɧосɬь киɪɩиɱа и ɪас-
ɬɜоɪа– 2200 кɝ/ɦ3 и 2000 кɝ/ɦ3. 

Иссɥеɞоɜаɥось ɜɥияɧие ɪаɡɛɪоса ɦехаɧиɱе-
ских сɜоɣсɬɜ ɪасɬɜоɪа киɪɩиɱɧоɣ кɥаɞки ɧа 
ɧаɩɪяɠеɧɧо-ɞеɮоɪɦиɪоɜаɧɧое сосɬояɧие и 

ɩɪоцесс ɪаɡɪɭшеɧия коɧсɬɪɭкции.  

Чисɥеɧɧое ɪешеɧие ɡаɞаɱи ɪаɡɪɭшеɧия ɦо-
ɞеɥи киɪɩиɱɧоɣ кɥаɞки ɩɪоɜоɞиɥось ɦеɬо-
ɞоɦ коɧеɱɧых ɷɥеɦеɧɬоɜ ɜ ɩɪоɝɪаɦɦɧоɦ 

коɦɩɥексе ANSYS. Моɞеɥь ɞиаɮɪаɝɦы соɡ-
ɞаɜаɥась ɜ ɩɪоɝɪаɦɦе ASBB. Уɱиɬыɜаɥась 
ɧеоɞɧоɪоɞɧосɬь ɦаɬеɪиаɥа киɪɩиɱɧоɣ кɥаɞ-

ки, ɝɪаɧицы коɧеɱɧых ɷɥеɦеɧɬоɜ ɪасɩоɥаɝа-
ɥись ɧа ɝɪаɧицах ɪаɡɞеɥоɜ ɪасɬɜоɪ – киɪɩиɱ. 
Пɪи ɪешеɧии исɩоɥьɡоɜаɥись оɛɴеɦɧые ко-
ɧеɱɧые ɷɥеɦеɧɬы SOLID65 ɜ ɜиɞе ɩɪяɦо-
ɭɝоɥьɧоɝо ɩаɪаɥɥеɥеɩиɩеɞа. 
Мехаɧиɱеское ɩоɜеɞеɧие ɭɩɪɭɝо-хɪɭɩкоɝо 
ɦаɬеɪиаɥа киɪɩиɱɧоɣ кɥаɞки оɩисыɜаɥось с 
исɩоɥьɡоɜаɧиеɦ ɦаɬеɦаɬиɱескоɣ ɦоɞеɥи, 

оɩисаɧɧоɣ ɜ [4 - 7], ɭɱиɬыɜаɸɳеɣ ɧакоɩɥе-
ɧие сɬɪɭкɬɭɪɧых ɩоɜɪеɠɞеɧиɣ и ɞеɮоɪɦа-
циоɧɧое ɪаɡɭɩɪоɱɧеɧие, ɬ.е. коɷɮɮициеɧɬы 

ɠесɬкосɬи ijklɋ  ɜ оɩɪеɞеɥяɸɳих сооɬɧоше-
ɧиях ɩɪи ɩояɜɥеɧии ɬɪеɳиɧ иɡɦеɧяɥись 
скаɱкоɦ.  

Уɱиɬыɜаɥись ɪаɡɧые ɜиɞы ɩоɜɪеɠɞеɧиɣ 

(ɪасɬɪескиɜаɧие и ɪаскɪашиɜаɧие) ɞɥя ɛес-
коɧеɱɧо ɦаɥоɝо ɷɥеɦеɧɬа сɪеɞы. Пɪи ɷɬоɦ 

ɩɪиɧиɦаɥись сɥеɞɭɸɳие ɝиɩоɬеɡы: ɦаɬеɪиаɥ 
киɪɩиɱа и ɪасɬɜоɪа ɜ киɪɩиɱɧоɣ кɥаɞке иɡ-
ɧаɱаɥьɧо сɱиɬаеɬся иɡоɬɪоɩɧыɦ ɥиɧеɣɧо ɭɩ-

ɪɭɝиɦ, а ɩɪи ɩояɜɥеɧии ɬɪеɳиɧ сɬаɧоɜиɬся 
оɪɬоɬɪоɩɧыɦ; ɬɪеɳиɧы ɜоɡɧикаɸɬ ɜ киɪ-
ɩиɱɧоɣ кɥаɞке ɬоɥько ɜ ɩɥоскосɬях, оɪɬоɝо-
ɧаɥьɧых ɝɥоɛаɥьɧоɣ ɞекаɪɬоɜоɣ сисɬеɦе ко-
оɪɞиɧаɬ (ДСК), ɬак ɱɬо оси оɪɬоɬɪоɩии 

сɜоɣсɬɜ ɩɪи ɪаɡɪɭшеɧии соɜɩаɞаɸɬ с ДСК. 

Пояɜɥеɧие «ɬɪеɳиɧы» ɜ ɩɥоскосɬи, ɩеɪɩеɧ-

ɞикɭɥяɪɧоɣ оɞɧоɣ иɡ кооɪɞиɧаɬɧых осеɣ xi (i 

= 1,2,3) ɩɪиɜоɞиɬ к ɩаɞеɧиɸ ɠесɬкосɬи ɦа-

ɬеɪиаɥа ɜ ɞаɧɧоɦ ɧаɩɪаɜɥеɧии. «Ɍɪеɳиɧа» - 

ɷɬо оɛɪаɡоɜаɧие ɜ ɛескоɧеɱɧо ɦаɥоɦ ɷɥеɦеɧ-

ɬе сɪеɞы ɡɨɧы сɨ сɧɢɠеɧɧыɦɢ ɦеɯаɧɢɱесɤɢ-
ɦɢ ɯаɪаɤɬеɪɢсɬɢɤаɦɢ ɜ ɪеɡɭɥьɬаɬе ɧакоɩ-

ɥеɧия ɩоɜɪеɠɞеɧиɣ.  

Дɥя каɠɞоɣ ɬɪеɳиɧы ɪассɦаɬɪиɜаɥось ɞɜа 
сосɬояɧия: ɬɪеɳиɧа ɨɬɤɪыɬа иɥи ɡаɤɪыɬа.  
Расɱеɬ ɩɪоɜоɞиɥся ɞɥя 5 ɜаɪиаɧɬоɜ ɦаɬеɪиа-
ɥа со сɥɭɱаɣɧыɦ ɪаɡɛɪосоɦ ɦехаɧиɱеских 
сɜоɣсɬɜ ɪасɬɜоɪа киɪɩиɱɧоɣ кɥаɞки (ɜ ɱасɬ-
ɧосɬи, ɦоɞɭɥя ɭɩɪɭɝосɬи) ɜ ɩɪеɞеɥах Vmax = 

30%.  

На ɪис. 6. ɩокаɡаɧа ɪаɡɧица ɦеɠɞɭ ɪасɱеɬ-
ɧыɦи ɡɧаɱеɧияɦи ɧаɩɪяɠеɧиɣ и ɞеɮоɪɦациɣ 

(ɜ %) ɞɥя ɦоɞеɥи с ɞеɬеɪɦиɧиɪоɜаɧɧыɦи ха-
ɪакɬеɪисɬикаɦи и ɜаɪиаɧɬаɦи ɦоɞеɥеɣ с 
ɩɪиɦеɧеɧиеɦ ɮɭɧкции ɪаɡɛɪоса сɜоɣсɬɜ. 
 

 
 

Дɥя иɥɥɸсɬɪации ɪеɡɭɥьɬаɬоɜ ɪасɱёɬа ɧа 
ɪис. 5 ɩɪиɜеɞеɧы иɡоɩоɥя ɪасɩɪеɞеɥеɧия ɧа-
ɩɪяɠеɧиɣ. На ɪис. 7 ɩɪеɞсɬаɜɥеɧы каɪɬиɧы 

ɪаɡɜиɬия сисɬеɦы ɬɪеɳиɧ ɞɥя ɜаɪиаɧɬа с ɞе-
ɬеɪɦиɧиɪоɜаɧɧыɦи хаɪакɬеɪисɬикаɦи ɛеɡ 
ɭɱеɬа ɪаɡɛɪоса сɜоɣсɬɜ и ɞɥя ɬɪех ɜаɪиаɧɬоɜ 
- с ɩɪиɦеɧеɧиеɦ ɮɭɧкции сɥɭɱаɣɧоɝо ɪаɡ-
ɛɪоса ɦехаɧиɱеских сɜоɣсɬɜ ɪасɬɜоɪа киɪ-
ɩиɱɧоɣ кɥаɞки.  

 

Рɢс. 6. Раɡɧɢɰа ɦаɤсɢɦаɥɶɧыɯ  
ɧаɩɪяɠеɧɢɣ ɢ ɞефɨɪɦаɰɢɣ (ɜ %) ɞɥя  
ɜаɪɢаɧɬɨɜ ɦɨɞеɥеɣ с ɩɪɢɦеɧеɧɢеɦ  

фɭɧɤɰɢɢ ɪаɡɛɪɨса сɜɨɣсɬɜ ɨɬ ɦɨɞеɥɢ с 
ɞеɬеɪɦɢɧɢɪɨɜаɧɧыɦɢ ɯаɪаɤɬеɪɢсɬɢɤаɦɢ. 
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Рɢс. 5. Каɪɬɢɧа ɪасɩɪеɞеɥеɧɢя ɧаɩɪяɠеɧɢɣ ɩɨ ɨсɢ X: 

a) ɛеɡ ɩɪɢɦеɧеɧɢя фɭɧɤɰɢɢ ɪаɡɛɪɨса сɜɨɣсɬɜ; 
ɛ) с ɩɪɢɦеɧеɧɢеɦ фɭɧɤɰɢɢ ɪаɡɛɪɨса сɜɨɣсɬɜ – ɬɪɢ ɜаɪɢаɧɬа ɪеɡɭɥɶɬаɬɨɜ. 

 

 
Рɢс. 7. Каɪɬɢɧа ɪаɡɜɢɬɢя сɢсɬеɦы ɬɪещɢɧ: 
a) ɛеɡ ɩɪɢɦеɧеɧɢя фɭɧɤɰɢɢ ɪаɡɛɪɨса сɜɨɣсɬɜ; 

ɛ) с ɩɪɢɦеɧеɧɢеɦ фɭɧɤɰɢɢ ɪаɡɛɪɨса сɜɨɣсɬɜ – ɬɪɢ ɜаɪɢаɧɬа 
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Даɧɧыɣ ɩɪиɦеɪ ɧаɝɥяɞɧо ɩокаɡыɜаеɬ, ɱɬо ɜ 
каɦеɧɧых кɥаɞках ɭɱеɬ ɪаɡɛɪоса сɜоɣсɬɜ ɦа-
ɬеɪиаɥа окаɡыɜаеɬ ɜɥияɧие ɧе ɬоɥько ɧа ɜе-
ɥиɱиɧɭ ɧаɩɪяɠеɧиɣ, ɧо и ɧа хаɪакɬеɪ ɪаɡɪɭ-
шеɧия, хоɬя ɜоɡɦоɠɧая ɡоɧа ɩоɜɪеɠɞеɧиɣ 

коɧсɬɪɭкции оɩɪеɞеɥяеɬся оɞɧоɡɧаɱɧо.  
Сɥɭɱаɣɧыɣ хаɪакɬеɪ ɦехаɧиɱеских сɜоɣсɬɜ 
ɦаɬеɪиаɥа ɜɥияеɬ ɧа ɦаксиɦаɥьɧые ɡɧаɱеɧия 
ɞеɮоɪɦациɣ: DX и DY и ɧаɩɪяɠеɧиɣ: SX и 

ɷкɜиɜаɥеɧɬɧых ɩо Миɡесɭ SEQV (ɪис.7). А 

ɷɬо ɜ сɜоɸ оɱеɪеɞь ɜɥияеɬ ɧа ɪаɡɜиɬие сис-
ɬеɦы ɬɪеɳиɧ ɜ коɧсɬɪɭкции ɩɪи оɞɧих и ɬех 
ɠе кɪиɬиɱеских ɧаɝɪɭɡках: ɬɪеɳиɧы ɦоɝɭɬ 
ɛоɥее иɥи ɦеɧее акɬиɜɧо ɪасɩɪосɬɪаɧяɬься 
ɩо коɧсɬɪɭкции, иɥи ɜооɛɳе ɦоɝɭɬ ɧе ɩоя-
ɜиɬься. 
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УȾАɊ ɉО ɉОȼȿɊɏɇОɋɌИ ОɋȿɋИММȿɌɊИЧɇОɃ  

КОɇɋɌɊУКЦИИ  ИɁ ȼəɁКОУɉɊУȽОȽО МАɌȿɊИАɅА  

ɌȼЁɊȾЫМ ɌȿɅОМ 
 

М.М. Мирсаидов, Ɍ.З. Сɭлɬаɧов 
Ɍашкеɧɬскиɣ иɧсɬиɬɭɬ иɪɪиɝации и ɦеɥиоɪации, ɝ. Ɍашкеɧɬ, УЗБȿКИСɌАН 

 

АɇɇОɌАЦИə: В сɬаɬье ɩɪеɞɥоɠеɧа ɱисɥеɧɧая ɦоɞеɥь, ɦеɬоɞика и аɥɝоɪиɬɦ  ɞɥя оɩɪеɞеɥеɧия ɧаɩɪя-
ɠёɧɧо-ɞеɮоɪɦиɪоɜаɧɧоɝо сосɬояɧия и ɞиɧаɦиɱескоɝо ɩоɜеɞеɧия  ɜяɡкоɭɩɪɭɝоɣ осесиɦɦеɬɪиɱɧоɣ коɧсɬ-
ɪɭкции  ɩɪи ɭɞаɪе ɩо её ɩоɜеɪхɧосɬи ɬɜёɪɞыɦ ɬеɥоɦ ɜ ɩɪосɬɪаɧсɬɜеɧɧоɣ ɩосɬаɧоɜке. На ɩɪиɦеɪе ɪеше-
ɧия ɦоɞеɥьɧых ɡаɞаɱ с ɩоɦоɳьɸ ɪаɡɥоɠеɧия ɪешеɧия ɩо соɛсɬɜеɧɧыɦ ɮоɪɦаɦ коɥеɛаɧиɣ ɞɥя ɭɩɪɭɝоɣ  

ɡаɞаɱи иссɥеɞоɜаɧо ɧаɩɪяɠёɧɧо-ɞеɮоɪɦиɪоɜаɧɧое сосɬояɧие и ɞиɧаɦиɱеское ɩоɜеɞеɧие ɜяɡкоɭɩɪɭɝоɣ 

осесиɦɦеɬɪиɱɧоɣ коɧсɬɪɭкции ɩɪи ɭɞаɪе ɜ ɩɪоиɡɜоɥьɧоɣ ɬоɱке её ɩоɜеɪхɧосɬи ɬɜёɪɞыɦ ɬеɥоɦ. Пɪеɞ-
сɬаɜɥеɧо оɩɪеɞеɥеɧие ɩаɪаɦеɬɪоɜ яɞɪа ɪеɥаксации ɞɥя оɩисаɧия ɜяɡкоɭɩɪɭɝих сɜоɣсɬɜ ɛеɬоɧа. Выяɜɥе-
ɧы саɦые ɧаɩɪяɠёɧɧые ɭɱасɬки ɪассɦаɬɪиɜаеɦоɣ коɧсɬɪɭкции . 

 

Ключевые словɚ:  осесиɦɦеɬɪиɱɧая коɧсɬɪɭкция, ɭɞаɪ ɬɜеɪɞыɦ ɬеɥоɦ, ɜяɡкоɭɩɪɭɝие сɜоɣсɬɜа,  
соɛсɬɜеɧɧая ɮоɪɦа, ɞиɧаɦиɱеское ɩоɜеɞеɧие. 

 
 

AN IMPACT ON THE SURFACE OF VISCOUS-ELASTIC  

AXIS-SYMMETRICAL STRUCTURE WITH A RIGID BODY  
 

Mirziyod M. Mirsaidov, Tohirjon Z. Sultanov
 

Tashkent Institute of Irrigation and Melioration, Tashkent, UZBEKISTAN 

 

ANNOTATION: a numeric model, methods and algorithm to determine stress-strain state and dynamic behav-

ior of viscous-elastic axis-symmetrical body at an impactс of rigid mass on its surface in a spatial statement is of-

fered in the paper. On the example of solution of model problems with solution expansion on natural mode of 

vibration of elastic problem, stress-strain state and dynamic behavior of viscous-elastic axis-symmetrical body 

was studied under different impact of rigid mass on its surface. Parameters of relaxation kernel were determined 

to describe viscous-elastic properties of concrete. The most stressed sections of discussed body were revealed  

 

Key words: axis-symmetrical structure, an impact of rigid body, viscousс-elastic properties, natural mode,  

dynamic behavior. 

 
 

ȼȼȿȾȿɇИȿ 

 
Решеɧие ɡаɞаɱи оɛ ɭɞаɪе  ɩо кɭɩоɥооɛɪаɡɧоɣ 

оɛоɥоɱке ɬɜёɪɞыɦ ɬеɥоɦ шиɪоко ɪассɦаɬɪи-

ɜаеɬся, ɧаɱиɧая с 70-х ɝɝ. ɏɏ ɜека. Решеɧие 
ɬаких ɡаɞаɱ ɬесɧо сɜяɡаɧо с ɡаɳиɬоɣ аɬоɦ-

ɧых ɷɥекɬɪосɬаɧции (АЭС) оɬ соɭɞаɪеɧия 
саɦоɥеɬоɜ и ɞɪɭɝих ɬɜёɪɞых ɩɪеɞɦеɬоɜ  с 
ɡаɳиɬɧоɣ оɛоɥоɱкоɣ АЭС.  Поɞɪоɛɧыɣ оɛ-

ɡоɪ ɩо ɦеɬоɞаɦ ɪешеɧия ɬаких ɡаɞаɱ, сɜяɡаɧ-

ɧых  с  оцеɧкоɣ  ɞиɧаɦиɱескоɝо  ɩоɜеɞеɧия, 
ɧаɩɪяɠеɧɧо-ɞеɮоɪɦиɪоɜаɧɧоɝо сосɬояɧия 

(НДС) и ɩɪоɱɧосɬи ɡаɳиɬɧоɣ оɛоɥоɱки АЭС 

ɩɪиɜеɞеɧы ɜ  ɪаɛоɬах [1,2,3,4].   

В ɞаɧɧоɣ ɪаɛоɬе ɩɪиɜоɞиɬся ɦаɬеɦаɬиɱеская 
ɦоɞеɥь, ɦеɬоɞы ɪешеɧия и ɪеɡɭɥьɬаɬы ис-
сɥеɞоɜаɧиɣ ɞиɧаɦиɱескоɝо ɩоɜеɞеɧия ɜяɡко-
ɭɩɪɭɝоɣ осесиɦɦеɬɪиɱɧоɣ коɧсɬɪɭкции  ɩɪи 

ɭɞаɪах ɬɜёɪɞыɦ ɬеɥоɦ ɩо её  ɩоɜеɪхɧосɬи ɜ 
ɪаɡɥиɱɧых ɬоɱках.  
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1. ɉОɋɌАɇОȼКА ɁАȾАЧИ 

 

Пɪи ɩосɬаɧоɜке ɡаɞаɱи ɩɪеɞɩоɥаɝаеɬся, ɱɬо 
ɭɞаɪ ɝɪɭɡа ɦассоɣ m ɩɪихоɞиɬся ɧа ɩɪоиɡ-
ɜоɥьɧɭɸ ɩɥоɳаɞкɭ оɝɪаɧиɱеɧɧых ɪаɡɦеɪоɜ 
ɧа ɩоɜеɪхɧосɬи осесиɦɦеɬɪиɱɧоɣ ɬкоɧсɬ-
ɪɭкции (ɪис.1) со скоɪосɬьɸ 0

v


. Гɪɭɡ  аɛсо-
ɥɸɬɧо ɠёсɬкиɣ и еɝо ɪаɡɦеɪы соиɡɦеɪиɦы с 
ɬоɥɳиɧоɣ коɧсɬɪɭкции. Искɥɸɱаеɬся сɥɭɱаɣ 

ɩɪоɧикɧоɜеɧия ɝɪɭɡа ɜ ɬеɥо коɧсɬɪɭкции и 

её ɩоɜɪеɠɞеɧия. Уɞаɪ ɧеɭɩɪɭɝиɣ и ɩɪоисхо-
ɞиɬ ɩɪи ɦаɥоɣ скоɪосɬи соɭɞаɪеɧия. Пɪи 

ɷɬоɦ ɝɪɭɡ сооɛɳаеɬ сɜоɸ скоɪосɬь коɧсɬɪɭк-
ции ɜ ɦесɬе ɩаɞеɧия, а ɡаɬеɦ коɥеɛɥеɬся ɜɦе-
сɬе с ɧеɣ.  Коɧсɬɪɭкция ɪассɦаɬɪиɜаеɬся как 
осесиɦɦеɬɪиɱɧое ɬɪёхɦеɪɧое ɜяɡкоɭɩɪɭɝое 
ɬеɥо оɛɴёɦоɦ V, ɠесɬко ɡаɳеɦɥеɧɧое ɜ ос-
ɧоɜаɧии и ɩеɪɜоɧаɱаɥьɧо сɜоɛоɞɧое оɬ ɧа-
ɩɪяɠеɧиɣ. Сɬаɜиɬся ɡаɞаɱа оɩɪеɞеɥеɧия ɩо-
ɥеɣ ɩеɪеɦеɳеɧиɣ и ɧаɩɪяɠеɧиɣ ɜ ɜяɡкоɭɩ-

ɪɭɝоɣ осесиɦɦеɬɪиɱɧоɣ коɧсɬɪɭкции ɩосɥе 
ɭɞаɪа. 
  

 
Рɢс. 1. Расɱеɬɧая ɦɨɞеɥɶ ɜяɡɤɨɭɩɪɭɝɨɣ  

ɨсесɢɦɦеɬɪɢɱɧɨɣ ɤɨɧсɬɪɭɤɰɢɢ   
с ɭɞаɪяɸщɢɦся ɬеɥɨɦ  

Дɥя ɩосɬаɧоɜки ɡаɞаɱи исɩоɥьɡɭɸɬся:  
– ɩɪиɧциɩ ɜоɡɦоɠɧых ɩеɪеɦеɳеɧиɣ 
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– сɜяɡь коɦɩоɧеɧɬ ɞеɮоɪɦации с ɩеɪеɦеɳе-
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– ɜяɡкоɭɩɪɭɝие сɜоɣсɬɜа ɦаɬеɪиаɥа коɧсɬ-
ɪɭкции оɩисыɜаɸɬся  ɥиɧеɣɧоɣ ɧасɥеɞсɬ-
ɜеɧɧоɣ ɬеоɪиеɣ ɜяɡкоɭɩɪɭɝосɬи Боɥьцɦаɧа-
Воɥьɬеɪɪа [5]: 
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Гɪаɧиɱɧые и ɧаɱаɥьɧые ɭсɥоɜия иɦеɸɬ ɜиɞ 
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 В (1) - (5) исɩоɥьɡɭɸɬся сɥеɞɭɸɳие оɛоɡɧа-
ɱеɧия:  
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        ,,,,,,, txutxutxutxu zr

  ;   ,, zrx 
 ; uuu zr ,, -ɪаɞиаɥьɧое, осе-

ɜое и ɬаɧɝеɧциаɥьɧое ɩеɪеɦеɳеɧия ɬоɱки 

ɬеɥа ɜ циɥиɧɞɪиɱеских кооɪɞиɧаɬах 
( ,, zr );      

u ,  ij - иɡохɪоɧɧые ɜаɪиации 

ɩеɪеɦеɳеɧиɣ и ɞеɮоɪɦациɣ;  - ɩɥоɬɧосɬь 
ɦаɬеɪиаɥа; К,  - оɛɴёɦɧыɣ и ɦɝɧоɜеɧɧыɣ  

сɞɜиɝоɜоɣ ɦоɞɭɥь ɭɩɪɭɝосɬи;  ijij eS , - коɦ-

ɩоɧеɧɬы ɞеɜиаɬоɪа ɧаɩɪяɠеɧиɣ и ɞеɮоɪɦа-
циɣ;  - шаɪоɜая ɱасɬь ɬеɧɡоɪа ɞеɮоɪɦациɣ;  -оɛɴеɦɧая ɞеɮоɪɦация; m - ɩɥоɳаɞь коɧ-

ɬакɬа ɝɪɭɡа с ɩоɜеɪхɧосɬьɸ ɬеɥа;   m -  ɦасса 
ɝɪɭɡа;  )(ts


и )(ts -  сɦеɳеɧие и скоɪосɬь 

ɝɪɭɡа. 
Ɍеɩеɪь, ɪассɦаɬɪиɜаеɦɭɸ ɡаɞаɱɭ ɦоɠɧо 
сɮоɪɦɭɥиɪоɜаɬь сɥеɞɭɸɳиɦ оɛɪаɡоɦ: ɧеоɛ-

хоɞиɦо ɧаɣɬи ɩоɥя ɩеɪеɦеɳеɧиɣ и ɧаɩɪяɠе-
ɧиɣ, ɜоɡɧикаɸɳие ɜ коɧсɬɪɭкции ɩосɥе ɭɞа-
ɪа о её ɩоɜеɪхɧосɬь ɝɪɭɡа со скоɪосɬьɸ  0000 v,v,vv zr

, ɭɞоɜɥеɬ-ɜоɪяɸɳие 
ɭɪаɜɧеɧияɦ (1) - (3) и ɭсɥоɜияɦ (4) и (5) ɧа 
ɥɸɛоɦ ɜоɡɦоɠɧоɦ ɩеɪеɦеɳеɧии u

 . 

        

 

2. МȿɌОȾ  ɊȿɒȿɇИə 

 

Решеɧие ɩосɬаɜɥеɧɧоɣ ɡаɞаɱи иɳеɬся ɜ ɜиɞе 
ɪаɡɥоɠеɧия [6,7] ɩо соɛсɬɜеɧɧыɦ ɮоɪɦаɦ 

коɥеɛаɧиɣ осесиɦɦеɬɪиɱɧоɝо ɭɩɪɭɝоɝо ɬеɥа 
[8,9], ɧаɣɞеɧɧыɦ ɦеɬоɞоɦ коɧеɱɧых ɷɥеɦеɧ-

ɬоɜ с исɩоɥьɡоɜаɧиеɦ коɥьцеɜоɝо коɧеɱɧоɝо 
ɷɥеɦеɧɬа ɬɪеɭɝоɥьɧоɝо сеɱеɧия, ɬ.е.: 

                                                 

),,()(),,,( *

1

 zrutytzru k

N

k
k

            (6) 

 

ɝɞе N- коɥиɱесɬɜо соɛсɬɜеɧɧых ɮоɪɦ, ɭɞеɪ-
ɠиɜаеɦых ɜ ɪаɡɥоɠеɧии (6) ; )(ty

k
- иско-

ɦые  ɮɭɧкции ɜɪеɦеɧи; ),,(* zru
k


-

ɧаɣɞеɧɧые соɛсɬɜеɧɧые ɮоɪɦы коɥеɛаɧиɣ 

осесиɦɦеɬɪиɱɧоɝо ɬеɥа (ɪис. 1), ɩɪиɱеɦ 

 ,sin),(,cos),(,cos),(

),,(

***
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 


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ɝɞе  - ɧоɦеɪ ɝаɪɦоɧики. 

Поɞсɬаɧоɜка (6) ɜ (1) - (5) и ɩɪиɪаɜɧиɜаɧие к 
ɧɭɥɸ ɦɧоɠиɬеɥя ɩɪи ɧеɡаɜисиɦых iɭ  ɩɪи- 

ɜоɞиɬ к сисɬеɦе  иɧɬеɝɪоɞиɮɮеɪеɧциаɥьɧых  
ɭɪаɜɧеɧиɣ  ɜиɞа 
 

   0)()()(
0

   dytCtyKtyM k

t

ikkikkik      (7) 

 

Поɪяɞок сисɬеɦы иɧɬеɝɪо-
ɞиɮɮеɪеɧциаɥьɧых ɭɪаɜɧеɧиɣ (7) ɛɭɞеɬ ɪа-
ɜеɧ N – коɥиɱесɬɜɭ ɭɞеɪɠаɧɧых соɛсɬɜеɧɧых 
ɮоɪɦ коɥеɛаɧиɣ ɭɩɪɭɝоɝо ɬеɥа ɜ ɪаɡɥоɠеɧии 

(6), ɬ.е.: i=1,2,…,N;  k=1,2,…,N .  

Коɷɮɮициеɧɬы ,, ikik KM
ik

C сисɬеɦы иɧ- 

ɬеɝɪоɞиɮɮеɪеɧциаɥьɧоɝо ɭɪаɜɧеɧия (7) оɩ-

ɪеɞеɥяɸɬся ɜ ɪеɡɭɥьɬаɬе иɧɬеɝɪиɪоɜаɧия 
соɛсɬɜеɧɧых ɮоɪɦ коɥеɛаɧиɣ ),,(* zru

k


 и 

их ɩɪоиɡɜоɞɧых ɩо оɛɴёɦɭ V ɬеɥа. 
Пɪи ɪешеɧии ɡаɞаɱи ɩеɪɜое ɧаɱаɥьɧое ɭсɥо-
ɜие (5) ɞɥя сисɬеɦы иɧɬеɝɪоɞиɮ- ɮеɪеɧци-

аɥьɧых ɭɪаɜɧеɧиɣ (7) ɛɭɞеɬ иɦеɬь ɜиɞ           

                                                           

                 00 
k

y ,                        (8) 

    

Дɥя оɩɪеɞеɥеɧия ɜɬоɪоɝо ɧаɱаɥьɧоɝо ɭсɥо-
ɜия (5) исɩоɥьɡɭеɦ осɪеɞɧеɧɧые ɩеɪеɦеɳе-
ɧия ɬоɱек ɩɥоɳаɞки коɧɬакɬа ɝɪɭɡа с коɧсɬ-
ɪɭкциеɣ, ɬ.е.: 
  

    N

k
kk zrutytzru

1
000

*
000 ,,),,,(  

  (9) 

 

Пɪеɞɩоɥаɝаеɬся, ɱɬо ɧаɱиɧая с ɦоɦеɧɬа t=0, 

коɝɞа ɝɪɭɡ соɩɪикасаеɬся с коɧсɬɪɭкциеɣ, оɧ 

ɞɜиɠеɬся соɜɦесɬɧо с сооɬɜеɬсɬɜɭɸɳиɦ ко-
ɧеɱɧыɦ ɷɥеɦеɧɬоɦ её ɪасɱёɬɧоɣ схеɦы и ɜ 
ɦоɦеɧɬ соɭɞаɪеɧия ɜсе ɬоɱки коɧсɬɪɭкции 

ɦɝɧоɜеɧɧо ɩоɥɭɱаɸɬ коɧеɱɧые скоɪосɬи 
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Сооɬɜеɬсɬɜеɧɧо ɷɬоɦɭ, скоɪосɬь ɝɪɭɡа ɦɝɧо- 
ɜеɧɧо иɡɦеɧиɬся и ɜɦесɬо 

0
v


, сɬаɧеɬ  ɪаɜɧоɣ 

скоɪосɬи 
1

v


 коɧеɱɧоɝо ɷɥеɦеɧɬа коɧсɬɪɭк-
ции, ɩо коɬоɪоɦɭ ɩɪоиɡɜеɞеɧ ɭɞаɪ 
 

    N

k
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*
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Ɍак как ɜ ɦоɦеɧɬ соɭɞаɪеɧия скоɪосɬь ɝɪɭɡа 
иɡɦеɧиɥась ɧа ɜеɥиɱиɧɭ 

0
v


-
1

v


, а скоɪосɬь 
ɩɪоиɡɜоɥьɧоɣ ɬоɱки коɧсɬɪɭкции – ɧа ɜеɥи-

ɱиɧɭ  ,0,,, zru  ɬо ɩоɬеɪя ɷɧеɪɝии оɩɪеɞе-
ɥяеɬся как 
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Иɦея ɜɜиɞɭ оɪɬоɝоɧаɥьɧосɬь соɛсɬɜеɧɧых 
ɮоɪɦ коɥеɛаɧиɣ ɬеɥа, кɜаɞɪаɬ сɭɦɦы, сɬоя-
ɳиɣ ɩоɞ иɧɬеɝɪаɥоɦ, ɡаɦеɧиɦ ɞɜоɣɧоɣ сɭɦ-

ɦоɣ    
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С ɞɪɭɝоɣ сɬоɪоɧы, ɩоɬеɪɸ ɷɧеɪɝии ɦоɠɧо 
оɩɪеɞеɥиɬь ɧеɩосɪеɞсɬɜеɧɧо как ɪаɡɧосɬь 
ɦеɠɞɭ ɷɧеɪɝияɦи, коɬоɪыɦи оɛɥаɞаеɬ сис-
ɬеɦа ɞо и ɩосɥе соɭɞаɪеɧия 
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Пɪиɪаɜɧиɜая ɩоɥɭɱеɧɧые ɜыɪаɠеɧия (12),  

(14) ɞɥя T и ɭɱиɬыɜая (13), ɩоɥɭɱиɦ ɞɥя 
оɩɪеɞеɥеɧия  0

i
y   сисɬеɦɭ аɥɝеɛɪаиɱеских 

ɭɪаɜɧеɧиɣ 
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Решеɧие сисɬеɦы аɥɝеɛɪаиɱеских ɭɪаɜɧеɧиɣ 

(15) ɞасɬ ɧаɦ искоɦые ɧаɱаɥьɧые скоɪосɬи 
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Ɍакиɦ оɛɪаɡоɦ, ɞɥя ɪешеɧия сисɬеɦы иɧɬеɝ-
ɪоɞиɮɮеɪеɧциаɥьɧых ɭɪаɜɧеɧиɣ (7) иɦееɦ 

ɞɜа ɧаɱаɥьɧых ɭсɥоɜия (8) и (16), ɬ.е.: 
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Дɥя ɪешеɧия сисɬеɦы иɧɬеɝɪоɞиɮɮеɪеɧци- 

аɥьɧых ɭɪаɜɧеɧиɣ (7) ɩɪи ɧаɱаɥьɧых ɭсɥо- 
ɜиях (17) исɩоɥьɡоɜаɧ ɦеɬоɞ ɩɪеɞɥоɠеɧɧыɣ 

ɜ ɪаɛоɬе [10]. 

 

 
3. ɊȿɁУɅɖɌАɌЫ ИɋɋɅȿȾОȼАɇИɃ  

 

Дɥя ɪешеɧия ɜыше ɩосɬаɜɥеɧɧых   ɡаɞаɱ ɪаɡ- 
ɪаɛоɬаɧа ɩɪоɝɪаɦɦа ɪасɱёɬа  ɞɥя ПЭВМ, ко 
ɬоɪая ɡаɳиɳеɧа аɜɬоɪскиɦи сɜиɞеɬеɥьсɬ- 
ɜаɦи  ( №DGU 01391   оɬ 29.10.2007ɝ.) Госɭ- 
ɞаɪсɬеɧɧоɝо Паɬеɧɬɧоɝо Веɞоɦсɬɜа РУɡ . 
В ɞаɥьɧеɣшеɦ ɜ каɱесɬɜе ɩɪиɦеɪа ɪасɱёɬа 
ɪассɦаɬɪиɜаеɬся ɦоɞеɥьɧая ɡаɞаɱа оɛ ɭɞаɪе 
ɝɪɭɡа ɩо ɩоɜеɪхɧосɬи ɜяɡкоɭɩɪɭɝоɣ осесиɦ-

ɦеɬɪиɱɧоɣ коɧсɬɪɭкции (ɪис. 2).   
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Рɢс.2. Ƚеɨɦеɬɪɢɱесɤɢе ɩаɪаɦеɬɪы, ɯаɪаɤ-
ɬеɪɧые ɩɥɨщаɞɤɢ ɢ ɬɨɱɤɢ  ɨсесɢɦɦеɬɪɢɱ-

ɧɨɣ ɤɨɧсɬɪɭɤɰɢɢ 
 

3.1. Оɩɪеɞелеɧие вяɡɤоɭɩɪɭɝиɯ  
ɩɚɪɚɦеɬɪов ɛеɬоɧɚ. 

В ɞаɧɧоɣ ɪаɛоɬе  ɞɥя оɩисаɧия ɜяɡкоɭɩɪɭɝих 
сɜоɣсɬɜ ɦаɬеɪиаɥа коɧсɬɪɭкции исɩоɥьɡоɜа-
ɥось сɥаɛосиɧɝɭɥяɪɧое, ɷксɩоɧеɧциаɥьɧое 
яɞɪо ɪеɥаксации А.С. Рɠаɧициɧа [11]: 

 

       
1ttAe)t(Ƚ  
                  (18) 

                                                   

ɝɞе А,  ,  
_
 ɩаɪаɦеɬɪы яɞɪа, оɩɪеɞеɥяеɦые 

иɡ ɷксɩеɪиɦеɧɬаɥьɧых кɪиɜых оцеɧки ɩоɥ-
ɡɭɱесɬи ɛеɬоɧа. 
В ɪаɛоɬе [12] ɮɭɧкция (18) и её иɧɬеɝɪаɥы 

ɞосɬаɬоɱɧо ɩоɞɪоɛɧо ɩɪоɬаɛɭɥиɪоɜаɧы и 

ɪаɡɪаɛоɬаɧа ɷɮɮекɬиɜɧая ɦеɬоɞика оɩɪеɞе-
ɥеɧия ɩаɪаɦеɬɪоɜ А,  ,  ɩо  ɷксɩеɪиɦеɧ-

ɬаɥьɧыɦ кɪиɜыɦ ɩоɥɡɭɱесɬи иɥи ɪеɥаксации. 

С исɩоɥьɡоɜаɧиеɦ ɷɬоɣ ɦеɬоɞики, ɧаɦи иɡ 
ɷксɩеɪиɦеɧɬаɥьɧых кɪиɜых ɩоɥɡɭɱесɬи ɛе-
ɬоɧа, ɩɪиɜеɞеɧɧых ɜ ɪаɛоɬах [13,14], ɛыɥи 

оɩɪеɞеɥеɧы ɩаɪаɦеɬɪы яɞɪа (18) ɞɥя  ɪаɡ-
ɥиɱɧых ɛеɬоɧоɜ, ɬ.е.: 
– ɞɥя оɛɪаɡцоɜ-ɛɥиɡɧецоɜ, ɜɩеɪɜые ɡаɝɪɭ-
ɠеɧ- ɧых ɜ ɜоɡɪасɬе 28 сɭɬок ɞо ɩосɬояɧɧых 
ɧаɩ- ɪяɠеɧиɣ ɪаɡɥиɱɧоɝо ɭɪоɜɧя, 
 

00000014.0,075.0,0194.0  A ; 

– ɞɥя ɛеɬоɧа ɩɪи ɩосɬояɧɧых ɧаɩɪяɠеɧиях 
ɪаɡɥиɱɧых ɧаɱаɥьɧых ɭɪоɜɧеɣ ɡаɝɪɭɠеɧɧоɝо 
ɜ ɜоɡɪасɬе 4 сɭɬок, 
 

000000085.0,075.0,01436.0  A ; 

 

– ɞɥя ɛеɬоɧа, ɧахоɞяɳеɝося ɩоɞ ɞеɣсɬɜиеɦ 

ɩосɬояɧɧых ɧаɩɪяɠеɧиɣ и ɡаɝɪɭɠеɧɧоɝо ɜ 
ɜоɡɪасɬе 7 сɭɬок, 
 

000000095.0,075.0,01718.0  A ; 

 

– ɞɥя ɛеɬоɧа ɩɪи ɩосɬояɧɧых ɧаɩɪяɠеɧиях 
ɪаɡɥиɱɧых ɧаɱаɥьɧых ɭɪоɜɧеɣ, ɡаɝɪɭɠеɧ- 

ɧоɝо ɜ ɜоɡɪасɬе 35 сɭɬок, 
 

00000011.0,10.0,01594.0  A . 

 

3.2. Исɯоɞɧые ɞɚɧɧые ɞля выɩолɧеɧия 

ɪɚсчеɬɚ. 
Рассɦаɬɪиɜаеɦая ɡаɞаɱа ɦоɞеɥьɧая и ɦаɬе- 
ɪиаɥ ɪассɦаɬɪиɜаеɦоɣ коɧсɬɪɭкции ɝиɩоɬе-
ɬиɱескиɣ, ɩоɷɬоɦɭ ɜ исхоɞɧых ɞаɧɧых и ɜ 
ɪеɡɭɥьɬаɬах ɪасɱёɬоɜ их ɪаɡɦеɪɧосɬи ɧе ɭка-
ɡаɧы.  

Маɬеɪиаɥ ɬеɥа ɝиɩоɬеɬиɱескиɣ, ɬ.е.:  /E = 

1.0/300.0,   = 0.27 ( , E,   – сооɬɜеɬсɬɜеɧ- 

ɧо ɩɥоɬɧосɬь, ɦоɞɭɥь ɭɩɪɭɝосɬи и коɷɮɮи- 

циеɧɬ Пɭассоɧа). 
Геоɦеɬɪиɱеские ɩаɪаɦеɬɪы ɬеɥа: 
  

H/R2=2.346,     R1/R2=0.949,    r1/r2=0.54,   

r2/R2=1.468,   a/R2=1.662,     b/R2=0.684, 

c/R2=0.827. 

 

Кооɪɞиɧаɬы цеɧɬɪоɜ ɩɥоɳаɞок:  
 

B(r/R2=1.0,   z/R2=1.10,    =22.5
о
);              

C(r/ R2=1.0, z/ R2=1.54, =22.5
 о
);                   

D (r/R2=1.0, z/ R2=2.24,   =22.5
 о
);                

K (r / R2=0.0, z/ R2=2.41,  =0.0
 о
). 

 

Кооɪɞиɧаɬы хаɪакɬеɪɧых ɬоɱек: 
 

B1(r/ R2=0.949, z/ R2=1.10,   =22.5
 о
); 
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M1(r/ R2=0.975, z/ R2=0.447,   =45.0
 о
); 

M2(r/ R2=0.975, z/ R2=1.760,   =45.0
 о
). 

 

Пɪи ɪешеɧии ɷɬоɣ ɡаɞаɱи ɩɪеɞɩоɥаɝаеɬся, 
ɱɬо ɩо ɜɧешɧеɣ ɩоɜеɪхɧосɬи коɧсɬɪɭкции 

ɭɞаɪяеɬся ɝɪɭɡ ɜ ɮоɪɦе шаɪа ɪаɞиɭсоɦ 

r=0.025R2, со скоɪосɬьɸ |
0

v


|=1.0 и ɦассоɣ 

m=0.0070M  (M – ɦасса коɧсɬɪɭкции, R2 - 

ɜɧешɧиɣ ɪаɞиɭс циɥиɧɞɪиɱескоɣ ɱасɬи коɧ-

сɬɪɭкции). Наɱаɥьɧɭɸ скоɪосɬь шаɪа 
0

v


 

ɪаɡɥоɠиɦ ɧа ɪаɞиаɥьɧɭɸ, осеɜɭɸ и ɬаɧɝеɧ-

циаɥьɧɭɸ сосɬаɜɥяɸɳие сɥеɞɭɸɳиɦ оɛɪа-
ɡоɦ: 
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ɝɞе  cos    , cos    , cos   - ɧаɩɪаɜɥяɸɳие 
косиɧɭсы ɜекɬоɪа скоɪосɬи 

0
v


. 

Усɥоɜиɦся ɪаɡɥиɱаɬь сɥеɞɭɸɳие ɜиɞы ɭɞа-
ɪа. ȿсɥи  =0

о
 и  = =90

о
, ɬо ɭɞаɪ ɛɭ- ɞеɦ 

ɧаɡыɜаɬь, ɩоɩеɪеɱɧо-цеɧɬɪаɥьɧыɦ. В ɷɬоɦ 

сɥɭɱае ɥиɧия ɧаɩɪаɜɥеɧия ɝɪɭɡа 
0

v


 ɩɪохо-
ɞиɬ ɱеɪеɡ оси сиɦɦеɬɪии ɬеɥа. ȿсɥи  ≠0

о
,  ≠0

о
 ( + =90

о
) и  =90

о
, ɬо ɭɞаɪ ɛɭɞеɦ 

ɧаɡыɜаɬь ɩоɩеɪеɱɧыɦ. Пɪи ɪасɱёɬе ɩɪиɧяɬо  =30
о
 и  =60

о
. ȿсɥи  = =90

о
 и  =0

о
, ɬо 

ɭɞаɪ ɛɭɞеɦ сɱиɬаɬь, ɩɪоɞоɥьɧыɦ, ɩоскоɥькɭ 

ɥиɧия ɞеɣсɬɜия 
0

v


 ɩаɪаɥɥеɥьɧа к оси сиɦ-

ɦеɬɪии коɧсɬɪɭкции. Коɝɞа ɧаɩɪаɜɥеɧие  
0

v


 

ɩɪоиɡɜоɥьɧо, ɬо ɬиɩ ɭɞаɪа ɛɭɞеɦ ɧаɡыɜаɬь 
ɩɪоиɡɜоɥьɧыɦ. В ɩɪиɦеɪе ɪасɱёɬа ɩɪиɧяɬо   =120

о
,  =60

о
,  =45

о
. 

 

3.3. Ɋеɡɭлɶɬɚɬы ɪеɲеɧия ɡɚɞɚчи. 

Дɥя ɩɪоɜеɪки схоɞиɦосɬи ɪешеɧия, ɜ ɪаɡɥо-
ɠеɧии (6) ɭɞеɪɠиɜаɥось ɪаɡɥиɱɧое ɱисɥо 
соɛсɬɜеɧɧых ɮоɪɦ. Пɪоɜеɪка схоɞиɦосɬи 

осɭɳесɬɜɥяɥась сɥеɞɭɸɳиɦ оɛɪаɡоɦ. Выɛи-

ɪаɸɬся ɧескоɥько ɬоɱек, ɧаɩɪиɦеɪ, ɧахоɞя-
ɳихся ɜɛɥиɡи ɩɥоɳаɞки ɭɞаɪа и ɧа оɩɪеɞе-

ɥёɧɧоɦ ɪассɬояɧии оɬ ɷɬоɣ ɩɥоɳаɞки.  Дɥя 
ɜыɛɪаɧɧых ɬоɱек сɬɪояɬся ɡаɜисиɦосɬи коɦ-

ɩоɧеɧɬы ɜекɬоɪа ɩеɪеɦеɳеɧиɣ,  ɬеɧɡоɪа ɧа-
ɩɪяɠеɧиɣ и иɧɬеɧсиɜɧосɬи ɧаɩɪяɠеɧиɣ оɬ 
ɜɪеɦеɧи  t ɩɪи ɪаɡɥиɱɧых ɡɧаɱеɧиях ɭɞеɪ-
ɠаɧɧых соɛсɬɜеɧɧых ɮоɪɦ N ɜ ɪаɡɥоɠеɧии 

(6).             

На ɪис. 3 ɩокаɡаɧа схоɞиɦосɬь ɩоɥɭɱеɧɧых 

ɪешеɧиɣ (ɪаɞиаɥьɧых ɩеɪеɦеɳеɧиɣ - 
r

u ) 

ɞɥя  ɬоɱки ɬеɥа В1 (сɦ. ɪис 2) ɩɪи ɩоɩеɪеɱ-
ɧоɦ ɭɞаɪе ɝɪɭɡа ɦассоɣ m ɩо ɩɥоɳаɞке В. На 
ɪис. 3а ɩокаɡаɧа схоɞиɦосɬь ɪешеɧия ɩɪи 

ɭɞеɪɠаɧии ɜ ɪаɡɥоɠеɧии (6) N=10,15, а ɧа 
ɪис. 3ɛ – ɩɪи ɭɞеɪɠаɧии N=20,25,30. 

  

а) 

 
ɛ) 

 
Рɢс. 3. Иɡɦеɧеɧɢе ɪаɞɢаɥɶɧɨɝɨ ɩеɪеɦещеɧɢя 
ɬɨɱɤɢ В1  ɩɪɢ ɩɨɩеɪеɱɧɨɦ ɭɞаɪе ɧа ɩɥɨщаɞɤɭ В 

ɩɪɢ ɭɞеɪɠаɧɢɢ ɜ ɪаɡɥɨɠеɧɢɢ (6)  

ɪаɡɥɢɱɧыɯ ɱɢсеɥ N. 

 
Пɪи ɷɬоɦ оɛɧаɪɭɠеɧо, ɱɬо схоɞиɦосɬь ɪе-
шеɧия ɞɥя ɬоɱек, ɪасɩоɥоɠеɧɧых ɧа оɩɪеɞе-
ɥёɧɧых ɪассɬояɧиях оɬ ɩɥоɳаɞки ɭɞаɪа ɞос-
ɬаɬоɱɧо ɛысɬɪая, ɬ.е. ɞɥя ɩоɥɭ- ɱеɧия ɪе-
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ɡɭɥьɬаɬоɜ с ɭɞоɜɥеɬɜоɪиɬеɥьɧоɣ ɬоɱɧосɬьɸ 

ɧеоɛхоɞиɦо ɭɞеɪɠиɜаɬь ɜ ɪаɡɥоɠеɧии (6)  

15-20 соɛсɬɜеɧɧых ɮоɪɦ коɥеɛаɧиɣ ɬеɥа. 
Дɥя ɬоɱек, ɪасɩоɥоɠеɧɧых ɜɛɥиɡи ɩɥоɳаɞки 

ɭɞаɪа ɞɥя ɩоɥɭɱеɧия ɪеɡɭɥьɬаɬоɜ с ɭɞоɜɥе-
ɬɜоɪиɬеɥьɧоɣ ɬоɱ- ɧосɬьɸ  ɩо ɧаɩɪяɠеɧияɦ  

ɧеоɛхоɞиɦо ɭɞеɪɠаɬь ɜ ɪаɡɥоɠеɧии (6) ɧе 
ɦеɧее 30 соɛсɬɜеɧɧых ɮоɪɦ коɥеɛаɧиɣ ɬеɥа. 
Аɧаɥиɡ иɡɦеɧеɧия коɦɩоɧеɧɬ ɩеɪеɦеɳеɧиɣ, 

ɩоɥɭɱеɧɧых, ɞɥя ɪаɡɥиɱɧых ɬоɱек ɬеɥа ɩɪи 

ɭɞаɪах ɩо ɪаɡɥиɱɧыɦ ɩɥоɳаɞкаɦ ɩокаɡаɥ, 
ɱɬо ɧаиɛоɥьшие аɦɩɥиɬɭɞы коɥеɛаɧиɣ ɩɪо-
исхоɞяɬ сɪаɡɭ ɩосɥе ɭɞаɪа, ɱеɪеɡ коɪоɬкие 
ɩɪоɦеɠɭɬки ɜɪеɦеɧи, ɡаɬеɦ аɦɩɥиɬɭɞа коɥе-
ɛаɧиɣ ɡа сɱеɬ ɜɥияɧия ɜяɡкосɬи ɩосɬеɩеɧɧо 
ɭɛыɜаеɬ.   
Иссɥеɞоɜаɧо ɧаɩɪяɠёɧɧо-ɞеɮоɪɦиɪоɜаɧɧое 
сосɬояɧие и ɩоɜеɞеɧие осесиɦɦеɬɪиɱɧоɣ 

коɧсɬɪɭкции ɜ ɪаɡɥиɱɧые ɦоɦеɧɬы ɜɪеɦеɧ-

ɧы t, ɩɪи ɩоɩеɪеɱɧо-цеɧɬɪаɥьɧоɦ, ɩɪоɞоɥь-
ɧоɦ, и ɩɪоиɡɜоɥьɧоɦ ɭɞаɪах ɝɪɭɡах ɜ ɪаɡ-
ɥиɱɧых ɦесɬах оɛоɥоɱки.        

На ɪис.4 ɩокаɡаɧо иɡɦеɧеɧие ɜеɪɬикаɥьɧых 

ɧаɩɪяɠеɧиɣ 
zz

  ɜ  ɬоɱках коɧсɬɪɭкции M1 , 

M2  ɩɪи ɩоɩеɪеɱɧо-цеɧɬɪаɥьɧоɦ ɭɞаɪе ɝɪɭɡа 
ɦассоɣ m ɩо ɩɥоɳаɞке C. 

 

 
Рɢс. 4. Иɡɦеɧеɧɢе ɜеɪɬɢɤаɥɶɧыɯ ɧаɩɪяɠеɧɢɣ 

zz
  ɜ  ɬɨɱɤаɯ ɤɨɧсɬɪɭɤɰɢɢ M1 , M2   

ɩɪɢ ɩɨɩеɪеɱɧɨ-ɰеɧɬɪаɥɶɧɨɦ ɭɞаɪе  ɝɪɭɡа  
ɦассɨɣ m ɩɨ ɩɥɨщаɞɤе C. 

 

Аɧаɥиɡ ɧаɩɪяɠеɧɧоɝо сосɬояɧия ɩɪи ɩоɩе-
ɪеɱɧо-цеɧɬɪаɥьɧоɦ ɭɞаɪе ɩокаɡыɜаеɬ, ɱɬо 
ɜеɥиɱиɧы ɜоɡɧикаɸɳих ɧаɩɪяɠеɧиɣ  z  

ɧескоɥько ɦеɧьше ɱеɦ rr , ɧо ɧаɦɧоɝо 
ɛоɥьше ɱеɦ касаɬеɥьɧые ɧаɩɪяɠеɧия.  Наи-

ɛоɥьшие аɦɩɥиɬɭɞы ɧаɩɪяɠеɧиɣ ɜоɡɧикаɸɬ  
сɪаɡɭ ɩосɥе ɭɞаɪа, ɜ коɪоɬкоɦ ɩɪоɦеɠɭɬке 
ɜɪеɦеɧи, ɡаɬеɦ аɦɩɥиɬɭɞа    ɧаɩɪяɠеɧиɣ  ɩо-
сɬеɩеɧɧо ɭɛыɜаеɬ.  Пɪи ɷɬоɦ, аɦɩɥиɬɭɞа ɧа-
ɩɪяɠеɧиɣ, ɜоɡɧикаɸɳих ɜɛɥиɡи ɩɥоɳаɞки 

ɭɞаɪа ɜ  3-4 ɪаɡа ɩɪеɜышаеɬ ɧаɩɪяɠеɧия, 
ɜоɡɧикаɸɳие ɜɛɥиɡи осɧоɜаɧия.  
На ɪис. 5 ɩокаɡаɧо ɞеɮоɪɦиɪоɜаɧɧое сосɬоя- 
ɧие коɧсɬɪɭкции ɜ ɦоɦеɧɬ ɜɪеɦеɧи  t=0.13 

ɩɪи ɩɪоиɡɜоɥьɧоɦ ɭɞаɪе ɩо ɩɥоɳаɞке D 

(ɪис.5а) и ɩо ɩɥоɳаɞке K (ɪис.5ɛ).  Ɍёɦɧыɦ 

цɜеɬоɦ ɩокаɡаɧо иɡɦеɧеɧие ɮоɪɦы коɧсɬ-
ɪɭкции ɩосɥе ɭɞаɪа. Эɬи ɪеɡɭɥьɬаɬы ɩокаɡы-

ɜаɸɬ, ɱɬо ɧаиɛоɥьшее ɞеɮоɪɦи-ɪоɜаɧие коɧ-

сɬɪɭкции ɩɪихоɞиɬся ɧа ɦесɬо ɭɞаɪа (как и 

оɠиɞаɥось).  На ɪис.5 ɞеɮоɪɦиɪоɜаɧɧое со-
сɬояɧие ɬеɥа иɡоɛɪаɠеɧо ɜ ɭɜеɥиɱеɧɧоɦ 

ɦасшɬаɛе ɞɥя еɝо ɧаɝɥяɞɧоɝо ɩокаɡа. Иссɥе-
ɞоɜаɥось ɦаксиɦаɥьɧое ɡɧаɱеɧие иɧɬеɧсиɜ-
ɧосɬи ɧаɩɪяɠеɧиɣ max ),,,( tzri   ɞɥя ɜсех 
ɬоɱек ɬеɥа, ɬ.е. ɩоɥе ɧаɩɪяɠеɧиɣ 
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Пɪи ɷɬоɦ иɧɬеɧсиɜɧосɬь ɧаɩɪяɠеɧиɣ оɩɪе-
ɞеɥяɥась ɩо ɮоɪɦɭɥе 
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На ɪис. 6, как ɩɪиɦеɪ, ɩокаɡаɧа ɷɩɸɪа ɪас-
ɩɪеɞеɥеɧия max i  ɩо ɦеɪиɞиоɧаɥьɧоɦɭ 
сеɱеɧиɸ, сооɬɜеɬсɬɜɭɸɳеɦɭ  =45

o
, ɩɪи 

ɩɪоиɡɜоɥьɧоɦ ɭɞаɪе ɝɪɭɡа ɦассоɣ m ɩо ɩɥо-
ɳаɞке D. 
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а) 

 
 

ɛ) 

 
 

Рɢс. 5. Дефɨɪɦɢɪɨɜаɧɧɨе сɨсɬɨяɧɢе ɬеɥа  
ɜ ɦɨɦеɧɬ ɜɪеɦеɧɢ  t=0.13 ɩɪɢ ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨɦ  

ɭɞаɪе ɩɨ ɩɥɨщаɞɤаɦ  D  ɢ  K. 

 

На кɪиɜоɥиɧеɣɧоɣ ɷɩɸɪе max i  (ɪис. 6) 

циɮɪаɦи ɭкаɡаɧы ɦесɬа ɧаиɛоɥьших ɡɧаɱе-
ɧиɣ max i . Пɥоɳаɞь ɷɩɸɪы max i ɡа-
ɬеɦɧеɧа. Пɪи ɩоɥɭɱеɧии ɷɬих ɪеɡɭɥьɬаɬоɜ 
ɛыɥо ɩɪиɧяɬо t*

 =2.0. 

Аɧаɥиɡ ɪеɡɭɥьɬаɬоɜ ɪасɩɪеɞеɥеɧия иɧɬеɧси-

ɜɧосɬи ɧаɩɪяɠеɧиɣ ɩо  ɜсеɣ осесиɦɦеɬɪиɱ- 
ɧоɣ коɧсɬɪɭкции ɩɪи ɪаɡɥиɱɧых ɭɞаɪах ɩо-
каɡаɥ, ɱɬо ɧаиɛоɥьшее ɡɧаɱеɧие иɧɬеɧсиɜɧо-
сɬи ɧаɩɪяɠеɧиɣ ɜоɡɧикаеɬ ɩɪи ɜеɪɬикаɥьɧоɦ 

(ɬ.е. ɩɪи ɩɪоɞоɥьɧоɦ и ɩɪоиɡɜоɥьɧоɦ) ɭɞа-
ɪах ɝɪɭɡа ɩо ɜеɪхɧеɣ ɱасɬи ɬеɥа. 

 
Рɢс. 6.  Эɩɸɪа ɪасɩɪеɞеɥеɧɢя   max i   

ɩɨ сеɱеɧɢɸ ɬеɥа ɩɪɢ ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨɦ ɭɞаɪе  
ɩɨ ɩɥɨщаɞɤе D. 

 

Пɪи ɷɬоɦ ɦаксиɦаɥьɧое ɡɧаɱеɧие иɧɬеɧсиɜ- 
ɧосɬи ɧаɩɪяɠеɧиɣ ɩɪихоɞиɬся ɧа ɡоɧɭ ɭɞаɪа, 
ɧа  ɡоɧɭ ɦаксиɦаɥьɧоɣ кɪиɜиɡɧы оɛоɥоɱки и 

ɧа ɡоɧɭ оɩоɪɧых сеɱеɧиɣ.  

 

 

4. ȼЫȼОȾЫ 

 

Пɪеɞɥоɠеɧа ɦоɞеɥь ɞɥя оɩисаɧия ɞиɧаɦиɱе-
скоɝо ɩоɜеɞеɧия ɜяɡкоɭɩɪɭɝоɣ осесиɦɦеɬ-
ɪиɱɧоɣ коɧсɬɪɭкции ɩɪи ɭɞаɪе ɩо её  ɩо-
ɜеɪхɧосɬи  ɧеɞеɮоɪɦиɪɭеɦыɦ ɬеɥоɦ. 

Раɡɪаɛоɬаɧа ɦеɬоɞика и аɥɝоɪиɬɦ ɞɥя оɩɪе-
ɞеɥеɧия ɧаɩɪяɠеɧɧо-ɞеɮоɪɦиɪоɜаɧɧоɝо со-
сɬояɧия и ɞиɧаɦиɱескоɝо ɩоɜеɞеɧия ɜяɡко- 
ɭɩɪɭɝоɝо осесиɦɦеɬɪиɱɧоɝо ɬеɥа  ɩɪи ɭɞаɪе 
ɩо еɝо ɩоɜеɪхɧосɬи ɬɜёɪɞыɦ ɝɪɭɡоɦ ɜ ɩɪо-
сɬɪаɧсɬɜеɧɧоɣ ɩосɬаɧоɜке.  
Решеɧие ɡаɞаɱи сɬɪоиɥось с ɩоɦоɳьɸ ɪаɡ-
ɥоɠеɧия  ɩо соɛсɬɜеɧɧыɦ ɮоɪɦаɦ коɥеɛаɧиɣ 

ɭɩɪɭɝоɝо осесиɦɦеɬɪиɱɧоɝо ɬеɥа.  
Оɩɪеɞеɥеɧы ɩаɪаɦеɬɪы яɞɪа А.Р.Рɠаɧицыɧа 
ɞɥя оɩисаɧия ɜяɡкоɭɩɪɭɝих сɜоɣсɬɜ ɛеɬоɧа.  
На ɩɪиɦеɪе ɪешеɧия ɦоɞеɥьɧых ɡаɞаɱ ис-
сɥеɞоɜаɧо ɧаɩɪяɠеɧɧо-ɞеɮоɪɦиɪоɜаɧɧое 
сосɬояɧие и ɞиɧаɦиɱеское ɩоɜеɞеɧие ɜяɡко- 
ɭɩɪɭɝоɝо осесиɦɦеɬɪиɱɧоɝо ɬеɥа ɩɪи ɭɞаɪе 
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ɩо ɪаɡɥиɱɧыɦ ɩɥоɳаɞкаɦ еɝо ɩоɜеɪхɧосɬи 

ɬɜеɪɞыɦ ɝɪɭɡоɦ.  

Выяɜɥеɧо, ɱɬо ɧаиɛоɥьшее ɡɧаɱеɧие иɧɬеɧ- 

сиɜɧосɬи ɧаɩɪяɠеɧиɣ ɜоɡɧикаеɬ ɩɪи  ɜеɪɬи-

каɥьɧоɦ:  ɩɪоɞоɥьɧоɦ и ɩɪоиɡɜоɥьɧоɦ ɭɞа-
ɪах ɝɪɭɡа ɩо ɜеɪхɧеɣ ɱасɬи ɬеɥа. Пɪи ɷɬоɦ 

ɦаксиɦаɥьɧое ɡɧаɱеɧие иɧɬеɧсиɜɧосɬи ɧа-
ɩɪяɠеɧиɣ ɩɪихоɞиɬся ɧа ɡоɧɭ ɭɞаɪа, ɧа  ɡоɧɭ 

ɦаксиɦаɥьɧоɣ кɪиɜиɡɧы оɛоɥоɱки и ɧа ɡоɧɭ 

оɩоɪɧых сеɱеɧиɣ. 
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ɊАɁɊАȻОɌКА И ОȻОɋɇОȼАɇИȿ  

ɊАЦИОɇАɅɖɇОɃ КОɇɋɌɊУКЦИИ КАМȿɇɇОɃ ɉɅОɌИɇЫ 

ȾɅə УɋɅОȼИɃ КɊАɃɇȿȽО ɋȿȼȿɊА 
 

М.П. Саиɧов 
ФГБОУ ВПО «Москоɜскиɣ ɝосɭɞаɪсɬɜеɧɧыɣ сɬɪоиɬеɥьɧыɣ ɭɧиɜеɪсиɬеɬ», ɝ. Москɜа, РОССИə 

 

АɇɇОɌАЦИə: В ɧасɬояɳеɣ сɬаɬье ɩоɥɭɱеɧа ɩɪиɧциɩиаɥьɧо ɧоɜая коɧсɬɪɭкция каɦеɧɧоɣ ɩɥоɬиɧы с 
ɧеɝɪɭɧɬоɜыɦ ɩɪоɬиɜоɮиɥьɬɪациоɧɧыɦ ɷɥеɦеɧɬоɦ, аɞаɩɬиɪоɜаɧɧɭɸ к ɪаɛоɬе ɜ сɭɪоɜых кɥиɦаɬиɱеских 
ɭсɥоɜиях Сеɜеɪа. В ɧеɣ ɩɪоɬиɜоɮиɥьɬɪациоɧɧыɦ ɷɥеɦеɧɬоɦ сɥɭɠиɬ шиɪокиɣ ɷкɪаɧ иɡ ɝɪɭɧɬоцеɦеɧɬо-
ɛеɬоɧа. Но ɜ оɬɥиɱие оɬ оɛыɱɧых ɩɥоɬиɧ с ɠеɥеɡоɛеɬоɧɧыɦ ɷкɪаɧоɦ, ɜ ɧеɣ ɩɪоɬиɜоɮиɥьɬɪациоɧɧыɣ 

ɷɥеɦеɧɬ ɧахоɞиɬся ɜɧɭɬɪи ɬеɥа ɩɥоɬиɧы и ɡаɳиɳёɧ оɬ ɜоɡɞеɣсɬɜия ɥьɞа и ɬеɦɩеɪаɬɭɪы. Оɬ ɮиɥьɬɪации 

оɧ ɦоɠеɬ ɛыɬь ɡаɳиɳёɧ ɝеоɦеɦɛɪаɧоɣ. 

 

Ключевые словɚ: каɦеɧɧая ɩɥоɬиɧа, ɱисɥеɧɧые иссɥеɞоɜаɧия, коɧсɬɪɭкɬиɜɧое ɪешеɧие 
 

 

RATIONAL STRUCTURE OF A STONE DAM  

TO THE CONDITIONS OF THE FAR NORTH 
 

Mikhail P. Sainov 
Moscow State University of Civil Engineering, Moscow, RUSSIA 

 

ABSTRACT: Is proposed to construct a stone dam with impervious non-ground element, which would allow 

you to create large and deep reservoirs in the Far North. This is a dam with a wide internal screen of concrete on 

the basis of soil and cement (soilcement). An important feature of the developed structure is its maintainability. 
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В ɧасɬояɳее ɜɪеɦя ɧаиɛоɥее ɪациоɧаɥьɧыɦ 

и ɷкоɧоɦиɱɧыɦ ɬиɩоɦ ɝɪɭɧɬоɜых ɩɥоɬиɧ 

сɱиɬаɸɬся каɦеɧɧые ɩɥоɬиɧы с ɠеɥеɡоɛе-
ɬоɧɧыɦ ɷкɪаɧоɦ [1]. Оɬсɭɬсɬɜие ɜ ɬеɥе ɬакоɣ 

ɩɥоɬиɧы ɝɥиɧисɬых ɝɪɭɧɬоɜ ɩоɡɜоɥяеɬ сɬɪо-
иɬь её ɜ ɥɸɛых кɥиɦаɬиɱеских ɭсɥоɜиях. 
Оɩыɬ ɩокаɡаɥ, ɱɬо оɧи ɦоɝɭɬ сɬɪоиɬься 
ɩɪакɬиɱески ɧа ɥɸɛых осɧоɜаɧиях. Высоɬа 
ɩосɬɪоеɧɧых ɩɥоɬиɧ с ɠеɥеɡоɛеɬоɧɧыɦ ɷк-
ɪаɧоɦ ɞосɬиɝɥа ɭɠе 233 ɦ [2]. Даɠе ɩɪи ɬа-
коɣ ɜысоɬе оɛыɱɧо оɧи ɩокаɡыɜаɸɬ ɜысокɭɸ 

ɧаɞёɠɧосɬь. 
Высокая ɧаɞёɠɧосɬь ɩɥоɬиɧ с ɠеɥеɡоɛеɬоɧ-

ɧыɦ ɷкɪаɧоɦ сɜяɡаɧ с ɬеɦ, ɜ ɬаких ɩɥоɬиɧах 
ɜся ɩɪакɬиɱески ɜесь оɛɴёɦ ɝɪɭɧɬоɜоɣ ɧасы-

ɩи ɜкɥɸɱаеɬся ɜ ɪаɛоɬɭ ɩо ɜосɩɪияɬиɸ ɝиɞ-

ɪосɬаɬиɱескоɝо ɞаɜɥеɧия. Эɬо ɭɦеɧьшаеɬ 
осаɞки и сɦеɳеɧия ɩɥоɬиɧы. В оɬɥиɱие оɬ 

ɩɥоɬиɧ с яɞɪоɦ иɥи ɞиаɮɪаɝɦоɣ ɜ ɩɥоɬиɧах с 
ɷкɪаɧоɦ ɩɪакɬиɱески ɜесь оɛɴёɦ ɝɪɭɧɬа ɧа-
хоɞиɬся ɜ ɛɥаɝоɩɪияɬɧоɦ ɧаɩɪяɠёɧɧоɦ со-
сɬояɧии ɜсесɬоɪоɧɧеɝо сɠаɬия ɩоɞ ɞеɣсɬɜи-

еɦ ɝиɞɪосɬаɬиɱескоɝо ɞаɜɥеɧия. Эɬо ɜаɠɧо, 
есɥи ɩɪоɬиɜоɮиɥьɬɪациоɧɧыɣ ɷɥеɦеɧɬ ɝɪɭɧ-

ɬоɜоɣ ɩɥоɬиɧы ɜыɩоɥɧяеɬся иɡ ɧеɝɪɭɧɬоɜоɝо 
ɦаɬеɪиаɥа. Иссɥеɞоɜаɧия [6] ɩокаɡаɥи, ɱɬо 
ɧеɝɪɭɧɬоɜые ɩɪоɬиɜоɮиɥьɬɪациоɧɧые ɦаɬе-
ɪиаɥы ɧахоɞяɬся ɜ ɛоɥее ɛɥаɝоɩɪияɬɧоɦ ɧа-
ɩɪяɠёɧɧоɦ сосɬояɧии, коɝɞа оɧи ɧахоɞяɬся 
ɧа ɩоɜеɪхɧосɬи ɝɪɭɧɬоɜоɣ ɩɥоɬиɧы, а ɧе 
ɜɧɭɬɪи её. 
Ɍеɦ ɧе ɦеɧее, ɧаɩɪяɠёɧɧое сосɬояɧие ɠеɥе-
ɡоɛеɬоɧɧоɝо ɷкɪаɧа ɧе ɜсеɝɞа ɛɥаɝоɩɪияɬɧо – 

ɷкɪаɧ ɦоɠеɬ исɩыɬыɜаɬь ɪасɬяɠеɧие [5], ɱɬо 

ɦоɠеɬ сɬаɬь ɩɪиɱиɧоɣ оɛɪаɡоɜаɧия ɜ ɧёɦ 

ɬɪеɳиɧ. Оɩыɬ ɷксɩɥɭаɬации ɩосɬɪоеɧɧых 
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ɩɥоɬиɧ ɩокаɡыɜаеɬ [1, 2], ɱɬо ɧаɪɭшеɧие це-
ɥосɬɧосɬи ɠеɥеɡоɛеɬоɧɧоɝо ɷкɪаɧа ɧе яɜɥя-
еɬся ɪеɞкосɬьɸ. Ниɠɧяя ɱасɬь ɷкɪаɧа ɩɪак-
ɬиɱески ɜсеɝɞа исɩыɬыɜаеɬ ɪасɬяɠеɧие, а 
ɩеɪиɦеɬɪаɥьɧыɣ шоɜ ɦеɠɞɭ ɷкɪаɧоɦ и осɧо-
ɜаɧиеɦ ɜсеɝɞа ɪаскɪыɜаеɬся. 
Воɡɧикɧоɜеɧие ɜ ɷкɪаɧе ɬɪеɳиɧ ɩɪояɜɥяеɬ 
саɦыɣ ɛоɥьшоɣ ɧеɞосɬаɬок ɩɥоɬиɧ с ɷкɪа-
ɧоɦ – еɝо ɪеɦоɧɬ окаɡыɜаеɬся ɡаɬɪɭɞɧиɬеɥь-
ɧыɦ. Экɪаɧ ɧеɜоɡɦоɠɧо ɪеɦоɧɬиɪоɜаɬь ɛеɡ 
оɩоɪоɠɧеɧия ɜоɞохɪаɧиɥиɳа. Эɬо оɛсɬоя-
ɬеɥьсɬɜо ɱасɬо осɬаɧаɜɥиɜаеɬ ɩɪоекɬиɪоɜ-
ɳикоɜ оɬ исɩоɥьɡоɜаɧия ɩɥоɬиɧ с ɠеɥеɡоɛе-
ɬоɧɧыɦи ɷкɪаɧаɦи ɜ каɱесɬɜе ɜоɞоɩоɞɩоɪ-
ɧых сооɪɭɠеɧиɣ кɪɭɩɧых ɝиɞɪоɷɥекɬɪо-
сɬаɧциɣ, ɜ коɬоɪых оɩоɪоɠɧеɧие ɜоɞохɪа-
ɧиɥиɳа ɧеɜоɡɦоɠɧо. 
На ɬеɪɪиɬоɪии России ɩɥоɬиɧы с ɠеɥеɡоɛе-
ɬоɧɧыɦ ɷкɪаɧоɦ ɧикоɝɞа ɧе сɬɪоиɥись. Эɬо 
оɛɴясɧяеɬся ɜо ɦɧоɝоɦ ɬяɠёɥыɦи кɥиɦаɬи-

ɱескиɦи ɭсɥоɜияɦи ɧашеɣ сɬɪаɧы. Зɧаɱи-

ɬеɥьɧые ɩо ɜеɥиɱиɧе ɬеɦɩеɪаɬɭɪɧые ɜоɡɞеɣ-

сɬɜия и ɥеɞоɜые ɧаɝɪɭɡки ɦоɝɭɬ ɧаɪɭшиɬь 
ɩɪоɱɧосɬь ɛеɬоɧа. Наɩɪиɦеɪ, ɩоɧиɠеɧие 
ɬеɦɩеɪаɬɭɪы ɧа 20С ɜыɡыɜаеɬ ɜ ɛеɬоɧе 
ɭɦеɧьшеɧие сɠиɦаɸɳих ɧаɩɪяɠеɧиɣ ɩɪи-

ɦеɪɧо ɧа 7 МПа. Ɍак как оɛыɱɧо ɭɪоɜеɧь 
сɠиɦаɸɳих ɧаɩɪяɠеɧиɣ ɜ ɠеɥеɡоɛеɬоɧɧоɦ 

ɷкɪаɧе ɧеɜеɥик, ɬо ɡиɦоɣ ɜ ɧёɦ ɦоɝɭɬ ɜоɡɧи-

каɬь ɪасɬяɝиɜаɸɳие ɧаɩɪяɠеɧия ɬакоɣ ɜеɥи-

ɱиɧы, коɬоɪая ɧе ɦоɠеɬ ɛыɬь ɜосɩɪиɧяɬа 
аɪɦаɬɭɪоɣ. В ɷɬоɦ сɥɭɱае ɜеɪояɬɧосɬь оɛɪа-
ɡоɜаɧия ɬɪеɳиɧ ɪеɡко ɜоɡɪасɬаеɬ. 
Меɠɞɭ ɬеɦ, иɦеɧɧо ɜ ɭсɥоɜиях Кɪаɣɧеɝо Се-
ɜеɪа России сɬɪоиɬеɥьсɬɜо ɜысоких ɝɪɭɧɬо-
ɜых ɩɥоɬиɧ с ɠеɥеɡоɛеɬоɧɧыɦи ɷкɪаɧаɦи 

яɜɥяеɬся ɧаиɛоɥее цеɥесооɛɪаɡɧыɦ. Дɥя 
сɬɪоиɬеɥьсɬɜа ɷɬих ɩɥоɬиɧ ɧе ɬɪеɛɭеɬся ɞос-
ɬаɜка ɛоɥьшоɝо коɥиɱесɬɜа цеɦеɧɬа и ɩɪоɱ-
ɧоɝо скаɥьɧоɝо осɧоɜаɧия. Сɬɪоиɬеɥьсɬɜо 
ɝɪɭɧɬоɜоɣ ɩɥоɬиɧы ɦоɠеɬ ɜесɬись ɛоɥее ɛы-

сɬɪыɦи ɬеɦɩаɦи и оɛоɣɞёɬся ɞешеɜɥе. По-
ɷɬоɦɭ ɧаша ɡаɞаɱа – “ɩɪисɩосоɛиɬь” иɦеɸ-

ɳиеся коɧсɬɪɭкции ɝɪɭɧɬоɜых ɩɥоɬиɧ с ɠе-
ɥеɡоɛеɬоɧɧыɦ ɷкɪаɧоɦ к ɪаɛоɬе ɜ ɭсɥоɜиях 
сɭɪоɜых ɡиɦ. 

Дɥя ɷɬоɝо, ɩɪеɠɞе ɜсеɝо, ɧеоɛхоɞиɦо ɬеɩɥо-
иɡоɥиɪоɜаɬь ɠеɥеɡоɛеɬоɧɧыɣ ɷкɪаɧ оɬ коɥе-
ɛаɧиɣ ɬеɦɩеɪаɬɭɪы ɜоɡɞɭха. 
Оɞɧиɦ иɡ ɜоɡɦоɠɧых ɪешеɧиɣ ɩо ɬеɩɥоиɡо-
ɥяции ɷкɪаɧа яɜɥяеɬся еɝо ɡаɳиɬа ɩеɧоɛеɬо-
ɧоɦ, коɬоɪыɣ яɜɥяеɬся ɞоɜоɥьɧо ɩɪоɱɧыɦ 

ɦаɬеɪиаɥоɦ. Оɞɧако ɷɬоɬ ɩɭɬь ɩоɥɭɱаеɬся 
ɞоɜоɥьɧо ɬɪɭɞоɡаɬɪаɬɧыɦ. Деɥо ɜ ɬоɦ, ɱɬо 
ɞɥя ɷɮɮекɬиɜɧоɣ ɬеɩɥоиɡоɥяции ɬоɥɳиɧа 
сɥоя ɩеɧоɛеɬоɧа ɞоɥɠɧа ɛыɬь ɞоɜоɥьɧо ɡɧа-
ɱиɬеɥьɧоɣ (окоɥо 1 ɦ). Кɪоɦе ɬоɝо, сɥоɣ ɬеɩ-

ɥоиɡоɥяции ɞоɥɠеɧ ɛыɬь ɡаɳиɳёɧ оɬ ɪаɡɪɭ-
шаɸɳеɝо ɞеɣсɬɜия ɥьɞа и ɩɪоɧикɧоɜеɧия 
ɜоɞы. Дɥя ɷɬоɝо ɬɪеɛɭеɬся еɝо ɩокɪыɬие еɳё 
оɞɧиɦ сɥоеɦ, ɧаɩɪиɦеɪ ɬоɪкɪеɬоɦ. В иɬоɝе ɭ 

ɷкɪаɧа ɩоɥɭɱаеɬся ɞоɪоɝосɬояɳая ɦɧоɝо-
сɥоɣɧая коɧсɬɪɭкция, ɪеɦоɧɬ коɬоɪоɣ (ɜ 
сɥɭɱае ɧеоɛхоɞиɦосɬи) ɛɭɞеɬ ɞоɜоɥьɧо 
сɥоɠɧыɦ. 

Боɥее ɪациоɧаɥьɧое коɧсɬɪɭкɬиɜɧое ɪеше-
ɧие ɩо ɬеɩɥоиɡоɥяции ɠеɥеɡоɛеɬоɧɧоɝо ɷк-
ɪаɧа сосɬоиɬ ɜ еɝо ɡаɝɥɭɛɥеɧии ɩоɞ ɜеɪхо-
ɜɭɸ ɝɪаɧь ɩɥоɬиɧы, ɬ.е. ɜ ɬеɩɥоиɡоɥяции ɷк-
ɪаɧа сɥоеɦ ɝɪɭɧɬа. Ɍакоɣ ɠеɥеɡоɛеɬоɧɧыɣ 

ɷкɪаɧ ɩо аɧаɥоɝии с ɝɪɭɧɬоɜыɦи ɦоɠɧо ɧа-
ɡɜаɬь ɜɧɭɬɪеɧɧиɦ. Оɞɧако ɩɪи ɡаɝɥɭɛɥеɧии 

ɷкɪаɧа сɧиɠаеɬся ɪеɦоɧɬоɩɪиɝоɞɧосɬь ɩɥо-
ɬиɧы, ɬ.к. ɞосɬɭɩа к ɷкɪаɧɭ с ɩоɜеɪхɧосɬи ɧе 
ɛɭɞеɬ. 
Ɍакиɦ оɛɪаɡоɦ, ɧеоɛхоɞиɦо ɪешиɬь осɧоɜ-
ɧоɣ ɜоɩɪос ɩɪоекɬиɪоɜаɧия ɜысоких ɝɪɭɧɬо-
ɜых ɩɥоɬиɧ – оɛесɩеɱеɧие еɝо ɪеɦоɧɬоɩɪи-

ɝоɞɧосɬи. Дɥя ɜысоких ɩɥоɬиɧ сɥɭɱае еɞиɧ-

сɬɜеɧɧыɦ ɜоɡɦоɠɧыɦ сɩосоɛоɦ ɜоссɬаɧоɜ-
ɥеɧия ɜоɞоɧеɩɪоɧицаеɦосɬи (ɜ сɥɭɱае ɧа-
ɞоɛɧосɬи) яɜɥяеɬся сɧиɠеɧие ɩɪоɧицаеɦосɬи 

ɡоɧы ɩоɜышеɧɧоɣ ɮиɥьɬɪации ɩɭɬёɦ иɧɴек-
ции цеɦеɧɬɧых ɪасɬɜоɪоɜ. Оɞɧако иɧɴекция 
ɜ каɦɧе ɧе ɜсеɝɞа ɦоɠеɬ ɩɪоɜеɞеɧа ɭсɩешɧо. 
Поɷɬоɦɭ ɠеɥаɬеɥьɧо, ɱɬоɛы ɩоɞɷкɪаɧоɜыɣ 

сɥоɣ ɛыɥ ɜыɩоɥɧеɧ иɡ ɭɞоɛɧоɝо ɞɥя ɛɭɪеɧия 
и иɧɴекции ɦаɬеɪиаɥа. Пɪоɮессоɪ Расскаɡоɜ 
Ʌ.Н. ɩɪеɞɥоɠиɥ ɜ каɱесɬɜе ɬакоɝо ɦаɬеɪиаɥа 
ɝɪɭɧɬоцеɦеɧɬоɛеɬоɧ. 

Гɪɭɧɬоцеɦеɧɬоɛеɬоɧ ɩɪеɞсɬаɜɥяеɬ соɛоɣ 

сɦесь ɳеɛеɧисɬоɝо ɝɪɭɧɬа и цеɦеɧɬɧоɝо ɪас-
ɬɜоɪа. Оɧ как ɭкаɬаɧɧыɣ ɛеɬоɧ ɭкɥаɞыɜаеɬся 
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ɜ ɬеɥо ɩɥоɬиɧы ɩосɥоɣɧо и ɭɩɥоɬɧяеɬся каɬ-
каɦи, оɞɧако ɜ оɬɥиɱие оɬ ɭкаɬаɧɧоɝо ɛеɬоɧа 
ɩɪи иɡɝоɬоɜɥеɧии ɝɪɭɧɬоцеɦеɧɬоɛеɬоɧа ɩе-
ɪеɦешиɜаɧие каɦɧя и ɪасɬɜоɪа ɩɪоиɡɜоɞиɬся 
ɧеɩосɪеɞсɬɜеɧɧо ɧа каɪɬе оɬсыɩки (ɬак ɧа-
ɡыɜаеɦая ɪаɡɞеɥьɧая ɬехɧоɥоɝия ɭкɥаɞки). В 

ɧасɬояɳее ɜɪеɦя ɩɥоɬиɧы иɡ ɝɪɭɧɬоцеɦеɧ-

ɬоɛеɬоɧа (ɬак ɧаɡыɜаеɦые “ɬɜёɪɞые ɧасы-

ɩи”) [3] ɭсɩешɧо исɩоɥьɡɭɸɬся ɞɥя соɡɞаɧия 
ɧиɡко- и сɪеɞɧеɧаɩоɪɧых ɝиɞɪоɭɡɥоɜ. Эɬа 
ɬехɧоɥоɝия хоɪошо ɪаɡɪаɛоɬаɧа. 
В ɝɪɭɧɬоɜых ɩɥоɬиɧах с ɷкɪаɧоɦ ɩоɞɷкɪаɧо-
ɜая ɡоɧа иɡ ɝɪɭɧɬоцеɦеɧɬоɛеɬоɧа ɞоɥɠɧа 
ɛыɬь ɞоɜоɥьɧо шиɪокоɣ, ɱɬоɛы ɛыɥо ɭɞоɛɧо 
её иɧɴекɬиɪоɜаɬь и ɱɬоɛы ɜ ɧеɣ ɦоɠɧо ɛыɥо 
ɪасɩоɥоɠиɬь ɩоɬеɪɧы, иɡ коɬоɪых ɛɭɞеɬ ɜес-
ɬись иɧɴекция. 
Как ɩокаɡыɜаɸɬ оɩыɬы, ɝɪɭɧɬоцеɦеɧɬоɛеɬоɧ 

яɜɥяеɬся ɞоɜоɥьɧо ɩɪоɱɧыɦ ɦаɬеɪиаɥоɦ. ȿɝо 
ɩɪоɱɧосɬь ɧа сɠаɬие ɦоɠеɬ ɞосɬиɝаɬь 3 и 

ɞаɠе 9 МПа [4]. Поɷɬоɦɭ ɭсɬɪоɣсɬɜо ɩоɞɷ-
кɪаɧоɜоɣ ɡоɧы иɡ ɝɪɭɧɬоцеɦеɧɬоɛеɬоɧа ɩɪи 

оɩɪеɞеɥёɧɧых ɭсɥоɜиях ɦоɠеɬ ɭɥɭɱшиɬь ɧа-
ɩɪяɠёɧɧое сосɬояɧие ɠеɥеɡоɛеɬоɧɧоɝо ɷкɪа-
ɧа [5]. Эɬо ɩɪоисхоɞиɬ ɡа сɱёɬ ɜыɪаɜɧиɜаɧия 
иɡɝиɛɧых ɞеɮоɪɦациɣ ɷкɪаɧа. ɀеɥеɡоɛеɬоɧ-

ɧыɣ ɷкɪаɧ и ɩоɞɷкɪаɧоɜая ɡоɧа иɡ ɝɪɭɧɬоце-
ɦеɧɬоɛеɬоɧа ɛɭɞɭɬ ɪаɛоɬаɬь как еɞиɧая ɠё-
сɬкая коɧсɬɪɭкция, ɬ.е. ɩо сɭɬи ɩɪеɞсɬаɜɥяɬь 
соɛоɣ ɞɜɭхсɥоɣɧыɣ ɩɪоɬиɜоɮиɥьɬɪациоɧ-

ɧыɣ ɷкɪаɧ. 

Оɞɧако ɩоɞɷкɪаɧоɜая ɡоɧа иɡ ɝɪɭɧɬоцеɦеɧ-

ɬоɛеɬоɧа ɦоɠеɬ и саɦа сɥɭɠиɬь ɩɪоɬиɜо-
ɮиɥьɬɪациоɧɧыɦ ɷɥеɦеɧɬоɦ. Как ɩокаɡыɜа-
ɸɬ ɧаɬɭɪɧые и ɥаɛоɪаɬоɪɧые оɩыɬы, ɝɪɭɧ-

ɬоцеɦеɧɬоɛеɬоɧ иɦееɬ ɦаɥɭɸ ɜоɞоɩɪоɧи-

цаеɦосɬь [3]. ɀеɥеɡоɛеɬоɧɧыɣ ɷкɪаɧ ɧа еɝо 
ɜɧешɧеɣ ɩоɜеɪхɧосɬи ɧɭɠеɧ ɜ осɧоɜɧоɦ ɞɥя 
ɡаɳиɬы оɬ ɥеɞоɜых ɧаɝɪɭɡок, а ɬакɠе ɞɥя 
сɧиɠеɧия ɮиɥьɬɪации. ȿсɥи ɩɪоɬиɜоɮиɥьɬ-
ɪациоɧɧыɣ ɷɥеɦеɧɬ иɡ ɝɪɭɧɬоцеɦеɧɬоɛеɬоɧа 
ɪасɩоɥоɠиɬь ɜɧɭɬɪи ɬеɥа ɩɥоɬиɧы, ɬо оɧ ɧе 
ɛɭɞеɬ ɩоɞɜеɪɝаɬься ɥеɞоɜыɦ ɧаɝɪɭɡкаɦ. В 

ɷɬоɦ сɥɭɱае ɠеɥеɡоɛеɬоɧɧыɣ ɷкɪаɧ сɬаɧо-
ɜиɬся иɡɥишɧиɦ. 

Дɥя ɞоɩоɥɧиɬеɥьɧоɣ ɡаɳиɬы ɝɪɭɧɬоцеɦеɧ-

ɬоɛеɬоɧа оɬ ɮиɥьɬɪации ɦоɠɧо исɩоɥьɡоɜаɬь 

ɷкɪаɧ иɡ ɩоɥиɦеɪɧоɣ ɩɥёɧки (ɝеоɦеɦɛɪаɧы). 

В ɧасɬояɳее ɜɪеɦя ɝеоɦеɦɛɪаɧы шиɪоко ис-
ɩоɥьɡɭɸɬся ɜ каɱесɬɜе ɩɪоɬиɜоɮиɥьɬɪаци-

оɧɧых ɷɥеɦеɧɬоɜ, ɜ ɬ.ɱ. ɞɥя соɡɞаɧия ɧако-
ɩиɬеɥеɣ ɬɜёɪɞых оɬхоɞоɜ ɧа Кɪаɣɧеɦ Сеɜе-
ɪе. Геоɦеɦɛɪаɧы ɦоɝɭɬ исɩоɥьɡоɜаɬься ɩɪи 

ɡɧаɱиɬеɥьɧых оɬɪицаɬеɥьɧых ɬеɦɩеɪаɬɭɪах 
(-40С и ɧиɠе). Геоɦеɦɛɪаɧы оɛɥаɞаɸɬ ɜы-

сокоɣ ɩɪоɱɧосɬьɸ ɧа ɪасɬяɠеɧие (сɜыше 
10 МПа). Как ɩокаɡыɜаеɬ оɩыɬ ɷксɩɥɭаɬации 

ɝеоɦеɦɛɪаɧɧых ɷкɪаɧоɜ, сɪок их сɥɭɠɛы ɧе 
оɝɪаɧиɱиɜаеɬся 20 ɝоɞаɦи, оɧи ɦоɝɭɬ сɥɭ-
ɠиɬь ɡɧаɱиɬеɥьɧо ɞоɥьше. Но ɞаɠе ɜ сɥɭɱае 
ɜыхоɞа ɝеоɦеɦɛɪаɧы иɡ ɪаɛоɬы ɧаɞёɠɧосɬь 
ɩɪоɬиɜоɮиɥьɬɪациоɧɧоɣ ɡаɳиɬы ɧе ɭɦеɧь-
шиɬся, ɩɪоɬиɜоɮиɥьɬɪациоɧɧɭɸ ɮɭɧкциɸ 

ɛɭɞеɬ ɜыɩоɥɧяɬь ɝɪɭɧɬоцеɦеɧɬоɛеɬоɧɧыɣ 

ɷкɪаɧ. Геоɦеɦɛɪаɧа яɜɥяеɬся ɥишь ɞоɩоɥɧи-

ɬеɥьɧоɣ “сɬеɩеɧьɸ ɡаɳиɬы”. 

Дɥя оцеɧки ɧаɞеɠɧосɬи ɪаɡɪаɛоɬаɧɧоɣ коɧсɬ-
ɪɭкции ɩɥоɬиɧы ɩɪоɜоɞиɥись ɱисɥеɧɧые ис-
сɥеɞоɜаɧия её ɧаɩɪяɠёɧɧо-ɞеɮоɪɦиɪоɜаɧɧоɝо 
сосɬояɧия (НДС). Быɥа ɪассɦоɬɪеɧа ɩɥоɬиɧа 
ɞɥя сɬɜоɪа Каɧкɭɧскоɣ ГЭС ɜысоɬоɣ 226,7 ɦ 

(ɪис. 1). В ɧеɣ ɝɪɭɧɬоцеɦеɧɬоɛеɬоɧɧыɣ ɷкɪаɧ 

ɱеɪеɡ ɧакɥоɧɧыɣ скоɥьɡяɳиɣ шоɜ оɩиɪаеɬся 
ɧа ɛеɬоɧɧɭɸ ɩɪиɡɦɭ. 
Расɱёɬ ɩɪоиɡɜоɞиɥся ɩо ɜыɱисɥиɬеɥьɧоɣ 

ɩɪоɝɪаɦɦе NDS-N, ɭɱиɬыɜаɸɳеɣ ɭɩɪɭɝо-
ɩɥасɬиɱеское ɞеɮоɪɦиɪоɜаɧие ɝɪɭɧɬоɜ [7] и 

ɜɥияɧие ɩосɥеɞоɜаɬеɥьɧосɬи ɜоɡɜеɞеɧия 
ɩɥоɬиɧы, коɬоɪая сосɬаɜɥеɧа аɜɬоɪоɦ. 

Расɱёɬы НДС ɩокаɡаɥи, ɱɬо ɧесɦоɬɪя иɡɝиɛ 

ɷкɪаɧа ɜ ɩɪоцессе ɜосɩɪияɬия ɝиɞɪосɬаɬиɱе-
скоɝо ɞаɜɥеɧия ɜ ɛоɥьшеɣ ɱасɬи ɷкɪаɧа ɧа-
ɩɪяɠеɧия – сɠиɦаɸɳие ɩо ɜсеɦ ɧаɩɪаɜɥе-
ɧияɦ. Неɛɥаɝоɩɪияɬɧое НДС ɧаɛɥɸɞаеɬся 
ɬоɥько ɜ ɧиɠɧеɣ ɱасɬи ɷкɪаɧа, ɜɛɥиɡи коɧ-

ɬакɬа ɷкɪаɧа с ɛеɬоɧɧоɣ ɭɩоɪɧоɣ ɩɪиɡɦоɣ. 

Зɞесь ɜоɡɦоɠɧо ɜоɡɧикɧоɜеɧие ɜ ɝɪɭɧɬоце-
ɦеɧɬоɛеɬоɧе ɬɪеɳиɧ, ɧо оɧи ɦоɝɭɬ ɛыɬь оɬ-
ɪеɦоɧɬиɪоɜаɧы иɧɴекциеɣ.  

Всɥеɞсɬɜие ɩɪоɝиɛа ɷкɪаɧа, ɩɪоисхоɞиɬ ɪас-
кɪыɬие шɜа ɦеɠɞɭ ɷкɪаɧоɦ и ɛеɬоɧɧоɣ 

ɩɪиɡɦоɣ. На ɜеɪхоɜоɣ ɝɪаɧи ɪаскɪыɬие ɞос-
ɬиɝаеɬ 8 сɦ. Неоɛхоɞиɦо каɱесɬɜеɧɧое ɭɩ-

ɥоɬɧеɧие шɜа.  
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Рɢс. 1. Кɨɧсɬɪɭɤɰɢя ɩɥɨɬɢɧы с ɝɪɭɧɬɨɰеɦеɧɬɨɛеɬɨɧɧыɦ эɤɪаɧɨɦ. 

1 – ɭɩɨɪɧая ɩɪɢɡɦа ɢɡ ɝɨɪɧɨɣ ɦассы, 2 – эɤɪаɧ ɢɡ ɝɪɭɧɬɨɰеɦеɧɬɨɛеɬɨɧа,  
3 – ɡащɢɬɧыɣ сɥɨɣ ɢɡ ɝɪаɜɢɣɧɨ-ɩесɱаɧɨɝɨ ɝɪɭɧɬа, 4 – эɤɪаɧ ɢɡ ɩɨɥɢɦеɪɧɨɣ ɩɥёɧɤɢ,  

5 – ɛеɬɨɧɧая ɩɪɢɡɦа. 
 

Иссɥеɞоɜаɧие ɜɥияɧия ɧа НДС ɩɥоɬиɧы 

ɩɪоɱɧосɬɧых сɜоɣсɬɜ коɧɬакɬа ɩоɥиɦеɪɧоɣ 

ɩɥёɧки с ɝɪɭɧɬоɦ ɩокаɡаɥо, ɱɬо ɩɪи коɷɮɮи-

циеɧɬе ɬɪеɧия 0,53 скоɥьɠеɧия ɜеɪхоɜоɣ 

ɩɪиɡɦы ɩо ɷкɪаɧɭ ɧе ɩɪоисхоɞиɬ, а ɩɪи ко-
ɷɮɮициеɧɬе ɬɪеɧия 0,36 ɩɪоисхоɞиɬ сɩоɥɡа-
ɧие каɦеɧɧоɣ ɧаɛɪоски ɩо ɩоɜеɪхɧосɬи ɧе-
ɝɪɭɧɬоɜоɝо ɷкɪаɧа. Ɍакиɦ оɛɪаɡоɦ, ɧеоɛхо-
ɞиɦо исɩоɥьɡоɜаɬь ɩɥёɧкɭ ɩоɜышеɧɧоɣ ше-
ɪохоɜаɬосɬи иɥи ɜыɩоɥаɠиɜаɬь оɬкос. 
 

 

ȼЫȼОȾЫ 

 

Мы ɩоɥɭɱиɥи ɩɪиɧциɩиаɥьɧо ɧоɜɭɸ коɧсɬ-
ɪɭкциɸ каɦеɧɧоɣ ɩɥоɬиɧы с ɧеɝɪɭɧɬоɜыɦ 

ɩɪоɬиɜоɮиɥьɬɪациоɧɧыɦ ɷɥеɦеɧɬоɦ, аɞаɩ-

ɬиɪоɜаɧɧɭɸ к ɪаɛоɬе ɜ сɭɪоɜых кɥиɦаɬиɱе-
ских ɭсɥоɜиях Сеɜеɪа. В ɧеɣ ɩɪоɬиɜоɮиɥьɬ-
ɪациоɧɧыɦ ɷɥеɦеɧɬоɦ сɥɭɠиɬ шиɪокиɣ ɷк-
ɪаɧ иɡ ɝɪɭɧɬоцеɦеɧɬоɛеɬоɧа. Но ɜ оɬɥиɱие 
оɬ оɛыɱɧых ɩɥоɬиɧ с ɠеɥеɡоɛеɬоɧɧыɦ ɷкɪа-
ɧоɦ, ɜ ɧеɣ ɩɪоɬиɜоɮиɥьɬɪациоɧɧыɣ ɷɥеɦеɧɬ 
ɧахоɞиɬся ɜɧɭɬɪи ɬеɥа ɩɥоɬиɧы и ɡаɳиɳёɧ 

оɬ ɜоɡɞеɣсɬɜия ɥьɞа и ɬеɦɩеɪаɬɭɪы. Оɬ 
ɮиɥьɬɪации оɧ ɦоɠеɬ ɛыɬь ɡаɳиɳёɧ ɝео-
ɦеɦɛɪаɧоɣ. 

Даɧɧая коɧсɬɪɭкция ɛɭɞеɬ иɦеɬь ɩоɜышеɧ-

ɧɭɸ ɧаɞёɠɧосɬь, ɬ.к. иɦееɬ ɜ сɜоёɦ сосɬаɜе 
ɞɜа ɩɪоɬиɜоɮиɥьɬɪациоɧɧых ɷɥеɦеɧɬа. Кɪо-

ɦе ɬоɝо, ɞаɧɧая коɧсɬɪɭкция оɛɥаɞаеɬ хоɪо-
шеɣ ɪеɦоɧɬоɩɪиɝоɞɧосɬьɸ. Ɍɪеɳиɧы, коɬо-
ɪые ɦоɝɭɬ ɜоɡɧикɧɭɬь ɜ ɝɪɭɧɬоцеɦеɧɬоɛеɬо-
ɧе, ɦоɠɧо “ɡаɥеɱиɬь” ɩɭɬёɦ иɧɴекции. 

Пɪоɜеɞёɧɧые ɧаɦи ɱисɥеɧɧые иссɥеɞоɜаɧия 
ɧаɩɪяɠёɧɧо-ɞеɮоɪɦиɪоɜаɧɧоɝо сосɬояɧия 
ɪаɡɪаɛоɬаɧɧоɣ коɧсɬɪɭкции ɝɪɭɧɬоɜоɣ ɩɥо-
ɬиɧы ɩокаɡаɥи, ɱɬо ɷкɪаɧ иɡ ɝɪɭɧɬоцеɦеɧɬо-
ɛеɬоɧа иɦееɬ ɛɥаɝоɩɪияɬɧое ɧаɩɪяɠёɧɧое 
сосɬояɧие, ɱɬо ɩоɡɜоɥяеɬ с оɩɬиɦиɡɦоɦ ɝо-
ɜоɪиɬь о её ɧаɞёɠɧосɬи. Оɞɧако сɥеɞɭеɬ 
ɭсоɜеɪшеɧсɬɜоɜаɬь коɧсɬɪɭкциɸ ɭɡɥа со-
ɩɪяɠеɧия ɷкɪаɧа с осɧоɜаɧиеɦ и оɛесɩеɱиɬь 
ɩоɜышеɧɧое ɬɪеɧие ɧа коɧɬакɬе ɝеоɦеɦɛɪа-
ɧы с ɝɪɭɧɬоɦ ɜеɪхоɜоɣ ɩɪиɡɦы ɩɥоɬиɧы. 
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