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ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

УДК 621.3.051 DOI: 10.34708/GSTOU. 2022.77.59.001

ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ ВНЕДРЕНИЕМ 
ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ СЕТЕЙ

© Т. Ш. Амхаев, М. В. Дебиев, У И. Абдулхакимов, У. Р Асхабов
ГГНТУ им. акад. М. Д. Миллионщикова, Грозный, Россия

В данной статье рассмотрены вопросы повышения качества электрической энергии при переходе 
на интеллектуальные электрические сети. Проведен анализ проблем выявления методов регули­
рования качества электроэнергии и интеллектуализации электрических сетей внедрением возоб­
новляемых источников энергии. Рассмотрены вопросы по внедрению накопителей электрической 
энергии в системе электроснабжения. Для эффективности функционирования электрической 
сети предусмотрена интеллектуальная электроэнергетическая система с активно-адаптивной се­
тью (ИЭС ААС).

Ключевые слова: электроэнергия, умные сети, интеллектуальная сеть, энергия, энергетика, 
электрические сети.

В настоящее время с ростом потребителей 
электроэнергии встает все больше проблем, 
связанных с качественным и количественным 
обеспечением электроэнергией всех потреби­
телей [1].

Основной плюс от эксплуатации интел­
лектуальных систем учета электроэнергии 
заключается в нормировании качества элек­
троэнергии, также в сокращении потерь элек­
трической энергии. По подсчетам Минэнерго 
внедрение интеллектуальных сетей по всей 
стране может сократить потери в электросетях 
на 70-80 миллиардов рублей в год.

В Российской Федерации принят закон 
о внедрении интеллектуальных систем уче­
та электроэнергии, которые включают в себя 
«умные» счетчики, которые способны посред­
ством коммуникаций, встраиваемых в элек­
тросеть, отправлять данные о работе сети. 
Данный закон предполагает, что с 1 июля 
2020 года обязанности по учету электроэнер­
гии в городских многоквартирных домах будут 
возложены на гарантирующих поставщиков, а

для остальных потребителей -  на электросете­
вые компании [4].

Начиная с 1 января 2022 года установке бу­
дут подлежать только приборы умного учета. 
Организации, не обеспечившие учет умными 
счетчиками до 2023 года, будут оштрафованы
[3].

Для обеспечения наибольшей надежности 
в системе электроснабжения используются на­
копители электроэнергии, компенсирующие 
неравномерность выработки электроэнергии, 
получаемой от возобновляемых источников 
энергии.

Накопители электроэнергии являются 
важнейшим элементом активно-адаптивных 
сетей, они выполняют ряд важных функций:

-  согласование графиков нагрузки в элек­
тросети (накопление электроэнергии в перио­
ды избытка энергии и доставка в сеть во время 
её дефицита);

-  усиление устойчивости нагрузки, а так­
же обеспечение электроснабжения ответствен­
ных объектов, нужд электростанций, демпфи­
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рование мощности колебания, стабилизирую­
щие работу малоинерционных децентрализо­
ванных источников электроэнергии.

Электронакопители делятся на электро­
статические и электрические машины. К пер­
вому типу относятся аккумуляторные батареи 
высокой энергии, накопители энергии на базе 
молекулярных конденсаторов, а также на ос­
нове охлаждаемых жидким гелием низкотем­
пературных сверхпроводников.

Все электростатические накопители свя­
зываются с сетью посредством устройств си­
ловой электроники -  преобразователи напря­
жения или тока.

В электроэнергетической отрасли сочета­
ние традиционных и возобновляемых источ­
ников энергии, включая изменения в законо­
дательстве, приводит к быстрому преобразова­
нию сети в новую интеллектуальную сеть.

Интеллектуальная сеть -  это сеть по про­
изводству, передаче и распределению энер­
гии, дополненная возможностями цифрового 
управления, мониторинга и телекоммуника­
ций. Помимо обеспечения двустороннего по­
тока электроэнергии в реальном времени, тех­
нология интеллектуальных сетей и приложе­
ния позволяют осуществлять автоматическую 
связь между коммунальными предприятиями и 
их потребителями [6].

Благодаря системе интеллектуальной элек­
тросети все заинтересованные стороны в элек­

троэнергетической цепочке, от генерирующих 
станций до коммерческих, промышленных и бы­
товых пользователей, получают представление 
как о потоках электроэнергии, так и об инфра­
структуре, по которой они транспортируются.

Одной из наиболее распространенных 
интеллектуальных сетей является технология 
Smart Grid, получив шая развитие в ведущих 
странах мира, таких как Северная и Южная 
Европа, США, Китай, Корея и в других техно­
логически развитых странах [5]. Их уже десят­
ки пилотных проектов, где совместное исполь­
зование технологий «умных лифтов», «умных 
домов», «умных счетчиков», использование 
ветровой, а также солнечной энергии в со­
вместном использовании с «умными домами» 
дает потребителю значительную выгоду при 
оплате услуг за счет энергоснабжения. Элек­
троснабжающие организации также получают 
положительный эффект за счет сглаживания 
графика пиковых нагрузок и снижения потерь 
электроэнергии.

Большая роль в деле проведения модер­
низации электроэнергетических сетей, осно­
ванных на новейших принципах, отводится 
электрической сети как структуре, обеспечи­
вающей надежную связь между генерацией и 
потребителем. Применяемые в сетях новей­
шие технологии, которые обеспечивают адап­
тацию всех характеристик используемого обо­
рудования к условиям эксплуатации, активное

Таблица 1.
Ключевые технологии, развиваемые в секторе магистральных 

электрических сетей за рубежом

Инновационные 
компоненты и 

технологии

Технологии аккумулирования электроэнергии
Технологии сверхпроводимости
Токоограничивающие устройства
Технологии цифровой подстанции
Технологии передачи энергии постоянным током
Технологии управляемых электропередач переменного тока

Системы мониторинга 
и защиты от внешних 

воздействий

Технологии контроля и защиты от внешних воздействий

Технологии мониторинга и диагностики электрических сетей

Системы
управления

Технологии адаптивного автоматизированного и автоматического 
управления
Технологии интеллектуального управления
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взаимодействие с генерацией электроэнергии 
и потребителями, дают возможность создать 
систему, которая эффективно функционирует, 
в которую встроены новейшие информацион­
но-диагностические системы, а также систе­
мы автоматизации управления всех элементов, 
включенных в процессы производства, элек­
троэнергии, а также её передачи, распределе­
ния и потребления.

Для реализации электроэнергетической 
системы с активно-адаптивной сетью необ­
ходимо оснастить сети высокоскоростными 
устройствами для силовой электроники и си­
стемами «электрическая машина-вентиль», си­
стемами, которые в режиме реального времени 
предоставляют информацию о текущем состо­
янии всей сети, всего оборудования вплоть до 
конечного потребителя.

В интеллектуальных энергетических сетях 
широко используются различные накопите­
ли электроэнергии. Благодаря компьютерным 
средствам контроля качества электрической 
энергии, возникновение внештатных ситуаций 
сводится к минимуму, а в случае их возникно­
вения они решаются удаленно, либо в кратчай­
шие сроки, благодаря тому, что выявить воз­
никшую проблему, а также место ее возникно­
вения можно очень быст о.

На сегодняшний день уже реализуются 
проекты внедрения данных систем учёта по­
треблённой энергии, но при современных про­

блемах ввода подобных систем данный про­
цесс идёт медленными темпами [2].

С целью достижения целей энергоэффек­
тивности, снижения потерь электроэнергии, 
в дополнение к использованию современного 
оборудования и технологий также используют­
ся прорывные технологии, использующие явле­
ния высокотемпературной сверхпроводимости.

Электроэнергетическая система нового 
поколения -  интеллектуальная электроэнерге­
тическая система с активно-адаптивной сетью 
(ИЭС ААС), основана на многоагентном прин­
ципе организации и управления ее работой, а 
также развитии с целью обеспечения наибо­
лее эффективного использования природных, 
производственных человеческих ресурсов для 
надежного и качественного энергосбережения, 
которая получается в результате гибкого вза­
имодействия всех его субъектов от генерации 
до конечного потребителя, базирующаяся на 
современных технологических средствах и си­
стеме контроля.

Концепция ИЭС ААС включает в себя 3 
главных направления развития электроэнерге­
тики:

1. Проектирование и использование улуч­
шающихся, новых и прорывных технологий, 
обеспечивающих эффективность и управляе­
мость электросети, разработка и дальнейшее 
применение технологий мониторинга электро- 
се тей.

Рис. 1. Ключевые моменты концепции ИЭС ААС
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2. Разработка новых систем энергоменед­
жмента, а также принципов информационного 
взаимодействия объектов энергетики, в том 
числе «информационного облака», обеспече­
ния их защиты от киберпреступников.

3. Разработка принципов вовлечения ин­
дивидуальных и коллективных потребителей в 
управление энергопотреблением.

На основе этих трех направлений форми­
руются технико-экономические, а также соци­
альные эффекты, которые обосновывают необ­
ходимость развития данной системы.

Для реализации концепции по развитию 
электроэнергетики планируется создание пи­
лотных проектов, строится дорожная карта.

Преимущества Smart Grid
Благодаря прогнозной аналитике, проак­

тивным операциям и другим функциям, ин­
теллектуальная сеть позволяет электроэнер­
гетическим компаниям, операторам сетевых 
систем и инженерам:

-  уменьшить капитальные затраты. Ком­
мунальные предприятия могут удовлетворить 
пиковый спрос без потерь и могут распреде­
лять электроэнергию наиболее эффективным 
способом, минимизируя затраты на передачу и 
оптимизируя каждый компонент;

-  управлять спросом. Благодаря детально­
му анализу моделей потребления энергии, ком­
мунальные предприятия могут сбалансировать 
спрос с предложением и минимизировать потери, 
вызванные избыточным выделением ресурсов;

-  увеличить возобновляемую мощность. 
Коммунальные предприятия могут включать 
больше возобновляемых источников энергии 
на суше и на воде в свой энергетический ба­
ланс. Такие проблемы, как прерывистые по­
ставки и меньшая распределенная генерация 
энергии, могут быть преодолены, при этом 
обеспечивая стабильное электроснабжение.

Снижение затрат на обслуживание
Понимание каждого актива по производству, 

передаче и распределению обеспечивает удален­
ную диагностику неисправностей, сводит к ми­
нимуму посещения объектов и поддерживает 
профилактическое обслуживание, позволяющее 
группам инженеров сосредоточиться на обла­
стях, в которых они больше всего нуждаются.

Повышение соответствия нормативным 
требованиям

Сетевые технологии помогают электро­
энергетическим и коммунальным компаниям 
выполнять нормативные обязательства по со­
кращению выбросов углерода за счет более 
широкого использования возобновляемых 
источников энергии; поддержка более эффек­
тивной генерации, передачи и распределения; 
и поддержка более эффективного потребления. 
В ЕС это включает обязательство сократить 
выбросы до 54-68 процентов ниже уровней 
1990 года к 2030 году и почти на 100 процентов 
ниже уровней 2020 года к 2050 году.

Для повышения вовлеченности клиен­
тов, электроэнергетические компании могут 
использовать аналитические данные, чтобы 
составить точную картину моделей использо­
вания потребителями, на которой они смогут 
основывать более адаптированные и конкурен­
тоспособные предложения продуктов и услуг. 
Это особенно важно для конкуренции на де­
регулируемых рынках и достижения целей по 
энергосбережению на регулируемых рынках.

Заключение
Не вызывает сомнения, что будущее 

энергетики принадлежит интеллектуальным 
энергосистемам Smart Grid, и что производ­
ство электроэнергии значительно изменится к 
тому времени, когда такие сети станут реаль­
ностью.

Решение таких задач, как снижение на­
грузки на энергосети, в конечном счете приве­
дет к новой ступени развития как отечествен­
ной, так и мировой энергетики. Реализация 
основных положений данной концепции будет 
подразумевать развитие инновационных тех­
нологий, расширение масштабов производства 
высокоинтеллектуальной продукции, более 
интенсивное применение электрической энер­
гии, развитие новых, альтернативных источни­
ков энергии.

Крупные электростанции продолжат обе­
спечивать основную поставку электрической 
энергии, но наряду с ними станут использо­
ваться и возобновляемые источники энергии, 
вызывая колебания в сети. Эти устройства бу­
дут автоматически включаться и выключать­
ся при помощи датчиков и интеллектуальных 
счетчиков потребления энергии, обеспечивая 
эффективное управление нагрузкой.
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This article discusses the issues of improving the quality of electrical energy during the transition to 
intelligent electrical networks. An analysis of the problems of identifying methods for regulating the 
quality of electricity and the intellectualization of electrical networks by the introduction of renewable 
energy sources was carried out. Issues related to the introduction of electric energy storage devices in 
the power supply system are considered. For the efficient operation of the electric network, an intelligent 
electric power system with an active-adaptive network (IES AAS) is provided.
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ЗАЩИТА WEB-КОНТЕНТА ОТ НЕЛЕГИТИМНОГО 
РОБОТИЗИРОВАННОГО КОПИРОВАНИЯ

© Р Ю. Демина, И. М. Ажмухамедов
Астраханский государственный университет, Астрахань, Россия

Владельцы онлайн-сервисов, содержащих какой-либо полезный контент или пользовательские 
данные заинтересованы в выявлении и блокировке роботизированного сбора информации. Пар­
синг часто применяется злоумышленниками с целью составления недобросовестной конкурен­
ции в условиях рыночных отношений или даже мошенничества. Особый интерес также представ­
ляют пользовательские данные, которые предоставляются ими на различных сервисах. В статье 
рассмотрены как общие принципы сбора данных, так и типовые меры противодействия. Даны 
рекомендации по защите от парсинга как статически, так и динамически выводимого контента. 
Приведены примеры применения некоторых механизмов защиты от парсинга. Также рассмотре­
ны способы защиты графического контента и особенности обнаружения ботов в онлайн-играх.
В статье приведены примеры как успешной защиты от нелегитимного копирования, так и менее 
эффективной, по мнению авторов данной статьи.

Ключевые слова: web-разработка, парсинг, защита от парсинга, защита информации.

Актуальность. Развитие цифровизации 
привело к тому, что все больше сфер жизни че­
ловека связано с различными web-сервисами. 
На различных online-платформах люди хра­
нят свои документы и персональные данные, 
решают рабочие вопросы, проходят обучение, 
совершают покупки, развлекаются. Чем более 
популярна платформа, тем больше контента 
она содержит. Можно условно выделить два 
основных типа контента, представляющего 
интерес у конкурентов, злоумышленников или 
спамеров:

• Контент по теме web-платформы (обу­
чающие курсы, статьи);

• Персональные данные пользователей 
(ФИО, телефон, образование, место работы).

Контент web-платформ может быть ско­
пирован недобросовестными конкурентами и 
выдан ими за собственные наработки. Это по­
зволит им сократить время, требующееся для 
наполнения своего сайта полезными статьями. 
Как следствие, даст возможность переманить 
часть потенциальных клиентов, предоставив, 
например, более низкую цену. Или даже путем 
бесплатного распространения непубличной 
информации обеспечить себе приток пользо­

вателей и заработать, например, на рекламе, 
размещенной на их сервисе.

Недобросовестные соискатели на вакант­
ную должность могут использовать чужие ра­
боты в своем портфолио. Подобные действия 
могут нанести потенциальный вред законным 
авторам, обманутому работодателю и клиен­
там, получившим услуги недостаточно квали­
фицированного специалиста.

Персональные данные пользователей, за­
регистрированных на web-ресурсах, могут 
быть собраны конкурентами или спамерами. 
Конкуренты могут пытаться переманить поль­
зователей на собственные платформы, а спаме­
ры будут утомлять нежелательной рассылкой. 
На большинстве сервисов в пользовательском 
соглашении имеется пункт о запрете механи­
зированного сбора данных, однако злоумыш­
ленников это не останавливает.

Позаимствованный контент также может 
быть использован преступниками в мошенни­
ческих схемах. Некоторые пользователи соци­
альных сетей организуют на своих страницах 
сбор средств на лечение или реабилитацию как 
для себя, так и для других людей. Для доказа­
тельства необходимости сбора средств люди
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выкладывают в публичный доступ фотографии 
пациентов и соответствующую медицинскую 
документацию. Злоумышленники собирают 
данные материалы и в дальнейшем использу­
ют полученные материалы с целью собствен­
ного обогащения. В других городах, на других 
порталах они якобы организуют сбор средств 
для пациентов, но указывают другие реквизи­
ты.

Кроме всех вышеупомянутых проблем, 
роботизированный трафик создает лишнюю 
нагрузку на портал и вносит помехи в стати­
стику пользовательских обращений.

Данные, хранящиеся в общем доступе, мо­
гут быть использованы не по предполагаемому 
назначению. И подобное может быть крайне 
неприятно для сервисов, хранящих данные, и 
для пользователей, предоставивших свои ПД.

Из вышесказанного можно сделать вывод, 
что данные, хранящиеся в открытом доступе, 
нуждаются в защите от несанкционированного 
копирования. Но владельцы сайтов и web-раз­
работчики не всегда заботятся об использо­
вании механизмов, затрудняющих роботизи­
рованное считывание данных. Данная статья 
посвящена рассмотрению механизмов защиты 
web-контента от нелегитимного машинизиро­
ванного считывания.

Парсеры. Для начала необходимо рассмо­
треть, какими именно способами происходит 
автоматизированное считывание информации 
с web-платформ. Парсеры -  программы или 
скрипты, автоматически собирающие веб-кон­
тент со страниц сайта [1, 2]. По механизму 
извлечения данных можно выделить два типа 
парсеров:

• Считывающие необходимый контент 
из исходного кода html-страницы;

• Считывающие необходимый контент с 
загруженной через web-браузер страницы.

В первом случае исходный код страницы 
анализируется как единый текст, и из него из­
влекаются нужные фрагменты. Если искомая 
информация статично прописана и располо­
жена всегда в одном месте структуры html-до­
кумента, то, как правило, проблем с ее извле­
чением не возникает. Следует отметить, что 
однотипную информацию можно парсить с 
разных сайтов, с разной структурой, даже если

не известна заранее структура сайтов. Контак­
ты, цены, состав, медиа-файлы можно извлечь 
с помощью поиска по регулярным выражени­
ям: считывается код страницы и по ключевым 
словам ищется фрагмент текста, содержащий 
необходимые сведения.

Во втором случае парсер ожидает полной 
загрузки страницы и считывает необходимую 
информацию с указанных элементов страни­
цы. Элемент с неизменным id после загрузки 
страницы считывается без особых сложно­
стей. Данный способ парсинга занимает боль­
ше времени и, как правило, сопряжен с боль­
шим количеством сложностей, чем способ, 
основанный на загрузке исходного кода, одна­
ко в ряде случаев возможно только его исполь­
зование. Как правило, способ считывания с 
web-страницы используется в ситуациях, когда 
сайт требует предварительную авторизацию, и 
содержимое страницы загружается динамиче­
ски.

Информацию, доступ к которой может по­
лучить пользователь, может получить и робот, 
однако этот процесс можно усложнить и таким 
образом сильно сократить количество нелеги­
тимно скопированных данных.

Способы защиты от парсинга. Способы 
защиты от анализа исходного кода страницы

Для того чтобы не допустить нелегитим­
ное считывание информации из исходного 
кода страницы, можно либо убрать наиболее 
важные сведения из исходного кода страницы, 
либо затруднить считывание [3, 4]. Добиться 
этого можно следующими способами:

1. Динамически (через скрипт) выводить 
потенциально важную для злоумышленников 
информацию. Таким образом, в тексте исход­
ного кода страницы не будет, например, кон­
тактной информации или прайса, а будет вызов 
скрипта, который должен вывести эти сведения 
на страницу. Чтобы получить искомые сведе­
ния таким образом, придется анализировать не 
только код одной страницы, а все файлы сайта, 
что парсеру сделать гораздо сложнее, особен­
но если данный сайт является не единствен­
ным, с которого нужно получить информацию. 
Возможно, злоумышленникам будет проще от­
казаться от парсинга, чем тратить много сил и 
времени на поиск информации с сайта, кото-
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Социальные
рыи является од­
ним из большого

сети

©  т а

Рис. 1. Пиктограммы 
социальных сетей

списка ресурсов. 
Например, на 
главной странице 
саита, предостав­
ляющего услуги 
по заказу и до­
ставке еды «Соч­
ная доставка» [5], 
пользователь ви­

дит кликабельные пикторгаммы с логотипами 
социальных сетей (рис. 1) и легко может пе­
рейти на соответствующие страницы на этих 
сайтах. Злоумышленник может захотеть ав­
томатически спарсить ссылки на социальные 
сети компании.

Если курсором выделить данный элемент 
интерфейса, вызвать контекстное меню и вы-

обычного текста, а помещать ее на изобра­
жение. Например, номер телефона компании 
можно разместить на картинке, картинку вы­
вести на странице сайта. Пользователь смо­
жет так же легко увидеть телефон, позвонить 
по нему, а парсер, анализируя текст исходного 
кода страницы, не найдет телефон. Чтобы из­
влечь телефон, парсеру потребуется сначала 
понять, что телефон расположен на картинке, 
а потом корректно распознать его. Если сайт с 
такой защитой не единственный в списке пар­
сера, то такие сложности могут показаться зло­
умышленнику излишними, и ему будет проще 
пропустить сайт.

3. «Разбавить» текст страницы, содержа­
щий потенциально интересующие злоумыш­
ленника сведения неотображаемыми символа­
ми, чтобы осложнить поиск с помощью регу­
лярных выражений.

К  E I ilene~:s Console Sources Netvvo-k »  •  ' P  1 $  * X

<d iv  cl.ass="col-ind-9 a l ig n - m id d le ">Социал = -1ые ceTM-</diu> ж 
T -c;iv clas5= ' c Q l - x l - 3  d - - le x " >

T <siv clas5=r,ml-'l">
»■** T <d iv  class= 1 roundButton noselect hvr-pulse-shrink' style=  

"background-color: w h ite ;11 > -i-* == $Q

<ime src="/imaEe5/icons/in5':aerain,5VE1' a lt= "ico n ”>
</ddv>

</div>
►idiv class=“n l-3 “>_</div>

S J I нг\

Рис. 2. Код элемента

брать «Просмотреть код» в браузере Google 
Chrome, то никакой ссылки в явном виде уви­
деть нельзя (рис. 2).

Кроме того, если в контекстном меню вы­
брать пункт «Просмотр кода страницы» в брау­
зере Google Chrome, то в представленном коде 
не будет никаких упоминаний о социальных 
сетях (рис. 3).

Для того чтобы найти нужную 
ссылку, нужно обращаться ко всем 
используемым js-скриптам и в ка­
ждом из них искать нужную инфор­
мацию.

2. Выводить потенциально ин­
тересную информацию не в виде

4. Ссылки tel: и mailto: позволяют поль­
зователю позвонить или написать письмо по 
одному клику, но их использование (без до­
полнительных средств защиты) при анализе 
текста может стать очень ярким маркером, 
указывающим на номер телефона и элек­
тронный адрес. Например, номер телефона, 
записанный в коде страницы таким образом

Рис. 3. Поиск в коде страницы
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<a href=»tel: + 7 (000) 000-000»>8 (0000) 
000-000</a> спарсить будет очень просто.

5. Сервер может отслеживать обращения 
с одного клиентского ip-адреса. Анализируя 
статистику, а именно частоту обращений, сер­
вер может распознать машинизированные об­
ращения и отказать в предоставлении инфор­
мации.

Применение подобных механизмов защи­
ты может сократить риски для владельцев сай­
тов и их клиентов.

Способы защиты от считывания через 
интерфейс браузера

В ситуации, когда считывание данных 
происходит с web-страницы через интерфейс 
браузера, обычно речь идет о работе с одним 
web-сервисом, содержащим много информа­
ции, которую необходимо извлечь. Так как 
доступа непосредственно к базе данных, где 
хранятся все эти сведения, нет, то парсер либо 
перебирает страницы (пользователей, компа­
ний, товаров), либо имитирует поиск пользо­
вателя по различным критериям. После чего 
считывает данные и сохраняет в собственную 
базу данных. Подобные ресурсы обычно защи­
щаются от роботизированного сбора данных 
следующими способами.

1. Непостоянные идентификаторы эле­
ментов интерфейса. К id кнопок, или элемен­
там вывода информации добавляется случай­
ное число, или id представляют собой неос­
мысленную цифро-буквенную комбинацию, 
которые меняются каждую сессию. Т. е. после 
каждой перезагрузки страницы id основных

элементов меняется, и парсер не может найти, 
откуда считывать или куда вводить текст. Чем 
сложнее найти у элемента интерфейса уни­
кальный признак, по которому парсер может 
опознать этот элемент, тем лучше. Например, 
в социальной сети LinkedIn [6], заблокирован­
ной на территории РФ по решению Роском- 
надзора, идентификаторы кнопок меняются 
каждую сессию, и код кнопок выглядит при­
мерно как показано на рисунке 4.

2. Необходимо еще обратить внимание на 
то, что id кнопки и имена классов не позволя­
ют установить точные критерии, по которым 
можно было бы с уверенностью обращаться к 
нужному элементу каждую сессию.

3. Защита от перебора. Подобные web-ре­
сурсы обычно знают статистику поведения ре­
альных пользователей, в том числе пользова­
телей, которые занимаются целенаправленным 
поиском чего-либо: сколько времени тратят 
пользователи, как долго проводят на странице, 
как много страниц просматривают, какой вре­
менной интервал между какими-либо действи­
ями. Если пользователь просматривает очень 
много страниц и/или делает это очень быстро, 
то сервис может посчитать такое поведение 
подозрительным. Обычно после такого сервис 
предлагает пройти проверку типа «Докажите, 
что вы не робот» и/или блокирует пользовате­
ля.

Для защиты динамически выводимого 
web-контента разработчики вынуждены орга­
низовывать структуру сайта таким образом, 
что им становится его сложнее поддерживать.

к  а Elements Console Sources NetA'O-k »  • '12 A  i1 P  £ О  \
w ^ . U I V  m r i - e u n r i C L  L J . U M - L c * r u ___ U e i d l l b  ^ - Л / U i V /  t i e *

T <div class="mn-connection-card__action-container"»
Hm
<divx/div>

T <div class="entry-point">
T <button aria-label="Send a message" id="ember523"
class="artdeco-button artdeco-button--2 artdeco-bu 
tton--secondary ember-view"» tie* *» $0

< 1---- »
<span class="artdeco-button__text”» Message
</span»

-point button*ember523.artdeco-button.artdeco-button—2.artdeco-button—secondary .ember-view

Рис. 4. Пример id кнопки на сайте LinkedIn
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Но то же самое относится и ко всем механиз­
мам обеспечения информационной безопасно­
сти. Это необходимая мера для компаний, ко­
торые заботятся о своих клиентах.

Нелегитимное копирование графического 
контента и способы защиты. Профессионалы 
различных сфер используют собственные сай­
ты и страницы в социальных сетях для презен­
тации своих работ в виде фотографий, изобра­
жений, скриншотов экрана, схем и графиков. 
Недобросовестные конкуренты могут копиро­
вать чужой графический контент и выдавать 
его за свой. Таким образом из чужих работ они 
формируют свое портфолио и тем самым вво­
дят в заблуждение потенциальных клиентов.

Самый простой способ защиты -  это раз­
мещение водяных знаков с указанием авторства 
на изображениях. Но фотографы и иллюстра­
торы часто отказываются от такого способа за­
щиты своих работ, потому что таким образом 
снижается и художественная ценность самой 
работы. Иногда мастера размещают подпись в 
углу изображения, но в таком случае подпись 
легко обрезать.

Более сложный способ -  это постфактум 
подавать жалобы на недобросовестных конку­
рентов. Стоит учитывать тот факт, что в поль­
зовательском соглашении многих социальных 
сетей имеется пункт о том, что размещенные 
пользователем изображения могут быть ис­
пользованы другими пользователями. В таком 
случае можно предъявить претензию только на 
отсутствие указания авторства, но не на сам 
факт копирования.

Использование ботов в онлайн-играх и 
способы защиты. Отдельного внимания за­
служивает вопрос использования роботов в 
онлайн-играх. Игроки часто не хотят зани­
маться скучным развитием своего персонажа 
и применяют стороннее программное обеспе­
чение, которому передают управление своим 
персонажем для выполнения им каких-то не­
сложных действий, которые приводят к повы­
шению уровня. Владельцы игрового сервера, 
как правило, запрещают использование такого 
рода ботов. Повышенная нагрузка на сервер не 
соответствует количеству реальных игроков, 
препятствует входу реальных пользователей и 
создает опасность перегруза системы.

Для выявления пользователей, использую­
щих стороннее программное обеспечение, ис­
пользуется обычно несколько способов.

1. Техническая поддержка реагирует на 
жалобы пользователей, которые сообщают о 
игроках, нарушающих правила сервера.

2. Анализ кликов. В случае с использова­
нием робота временные интервалы между кли­
ками четко повторяются, что невозможно при 
действиях реального человека.

3. «Приманки». Разработчики «подки­
дывают» ботам «приманки», которые не вид­
ны реальным пользователям. Стороннее про­
граммное обеспечение, которое взаимодей­
ствует непосредственно с API, дает команду 
игровому персонажу взаимодействовать с объ­
ектом, которого реальный человек не мог бы 
увидеть.

4. Анализ программного обеспечения, 
установленного на компьютере пользователя. 
Разработчики игры отслеживают версии сто­
роннего программного обеспечения, которому 
пользователи передают контроль над персона­
жем, и обновляют в клиентском приложении 
игры функцию поиска подобных программ.

Боты, используемые в индустрии он­
лайн-игр, как правило, не занимаются сбором 
данных и последующим их использованием, 
однако применяемые меры противодействия 
могут быть проанализированы и эффективно 
использованы в других сферах.

Примеры противодействия роботизи­
рованному сбору данных. В качестве примера 
эффективной защиты от использования ботов 
можно привести заблокированную на террито­
рии РФ по решению Роскомнадзора социаль­
ную сеть Инстаграм [7]. После обновления в 
октябре 2021 года нелегитимное копирование 
данных со страниц пользователей существен­
но усложнилось.

Инстаграм довольно быстро блокирует 
учетную запись, если система замечает, что 
«пользователь» перебирает по ссылкам различ­
ные страницы. Бот не может оставить коммен­
тарии или собрать информацию даже с пары 
десятков страниц, хотя между обращениями к 
страницам установлена искусственная пауза. 
Кроме того, сайт защищен и от перебора через 
поле «Поиск». Блокировка происходит позже,
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после примерно 100 попыток поиска. При этом 
стоит отметить, начиная с какого-то момента 
сайт начинает сообщать, что в процессе поис­
ка никаких результатов не было обнаружено. 
Система запоминает, с каких адресов и/или 
устройств на сайт заходили «боты», и в даль­
нейшем регистрация новых пользователей с 
этих адресов/устройств возможна только по­
сле проверки на подлинность. Проверка может 
занимать до 24 часов.

Сайт Вконтакте [8] также замечает, что 
пользователь перебирает страницы и просит 
пройти проверку с помощью CAPTCHA. Од­
нако эта мера не препятствует считыванию 
информации и не препятствует загрузке сле­
дующих страниц. Оставить комментарий на 
странице такой «бот» не сможет, но с точки 
зрения защиты от несанкционированного 
копирования такая мера бесполезна. На се­
годняшний день социальная сеть Вконтакте 
становится основной для жителей Российской 
Федерации, поэтому особенно важно учесть

весь положительный опыт по защите данных 
граждан от несанкционированного копирова­
ния.

Выводы. Невозможно полностью защи­
тить данные, размещенные на web-сайте, от 
нецелевого использования. Телефон и элек­
тронный адрес компании может быть исполь­
зован не только потенциальными клиентами, 
но и спамерами.

Однако можно предпринять меры, кото­
рые сократят вероятность нелегитимного ко­
пирования. Общее правило для сайтов-визи­
ток -  при размещении потенциально значимой 
для нецелевых пользователей информации на 
web-ресурсах нужно организовать вывод этих 
данных максимально нешаблонным способом. 
Общее правило для сайтов с динамически вы­
гружаемым контентом -  максимально услож­
нить способ привязки потенциально значимой 
информации к идентификатору или занима­
емому месту в структуре сформированной 
html-страницы.
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PROTECTION OF WEB CONTENT FROM ILLEGITIMATE 
ROBOTIC COPYING

© R. Yu. Demina, I. M. Azhmukhamedov
Astrakhan State University, Astrakhan, Russia

Owners of online services containing any useful content or user data are interested in identifying 
and blocking the robotic collection of information. Parsing is often used by attackers to create unfair 
competition in market conditions or even fraud. Of particular interest is also the user data that they 
provide on various services. The article discusses both the general principles of data collection and 
typical countermeasures. Recommendations are given for protection against parsing of both statically 
and dynamically displayed content. Examples of application of some mechanisms of protection against 
parsing are given. Also considered are ways to protect graphic content and features of detecting bots in 
online games. The article provides examples of both successful protection against illegitimate copying, 
and less effective, according to the authors of this article.
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В статье приведено общее описание автоматизированной системы управления технологическим 
процессом (АСУТП) действующей на Ханкальском месторождении геотермальной станции с цир­
куляционной схемой отбора глубинного тепла Земли.

Приводится структура АСУТП как классической трехуровневой системы с описанием структуры, 
функционала различных уровней.

Проведен краткий обзор имеющегося базового и специализированного программного обеспе­
чения для разработки различных подсистем АСУТП и обоснован выбор наиболее оптимальных и 
рациональных программных решений.

Проведен обзор, приведены сравнительные характеристики ряда языков программирования 
стандарта МЭК 61131-3 и приводится обоснование выбора языка FBD для создания управляющей 
программы.

В заключении отмечается, что опытная и промышленная эксплуатации Ханкальской геотермаль­
ной станции подтвердили эффективность и надежность выбранных схемных и программно-аппа­
ратных решений.

Ключевые слова: геотермальная станция, автоматизация геотермальной станции, языки про­
граммирования, TIA Portal

Введение
Геотермальная энергетика в России как 

отрасль находится в зачаточном состоянии, и 
в настоящее время отсутствуют отработанные, 
проверенные и тиражируемые технические ре­
шения для строительства геотермальных стан­
ций. При этом следует отметить, что вопросы 
использования глубинного тепла Земли для 
получения энергии требуют наличия сквозных 
компетенций в области геологии, гидрогеоло­
гии, геофизики; электро- и теплоэнергетики; 
разработки, бурения и освоения скважин и др. 
Кроме того, реализованные в России проекты в 
области геотермальной энергетики на Камчат­
ке и Юге России отличаются уникальностью 
используемых технических решений, что, в 
свою очередь, обуславливает использование 
индивидуального подхода при разработке ав­

томатизированных систем управления техно­
логическими процессами (АСУТП).

В настоящей статье использованы и обоб­
щены материалы по результатам участия кафе­
дры автоматизации технологических процес­
сов Грозненского государственного нефтяного 
технического университета имени академика 
М. Д. Миллионщикова (ГГНТУ) в процессе 
строительства в 2010-2014 гг. и эксплуатации 
с 2014 года по настоящее время Ханкальской 
геотермальной станции с циркуляционной схе­
мой отбора глубинного тепла Земли в Чечен­
ской Республике [1-3].

Концепция АСУТП и ее основные узлы 
описаны в ряде работ [4-6] коллектива авто­
ров ГГНТУ, и в настоящей статье соответ­
ственно сделан акцент на реализованную 
программную составляющую проекта как в
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части использованного программного обе­
спечения, так и разработанной управляющей 
программы.

Общ еео п и са н и е  АС У ТПи 
истоаьзованоы х гфограммеет 
апиератных тредств.
Постановка задачи.
Структура АСУТП Ханкальской геоте-- 

мтльноИстанции предзттвояетснбдйкласти- 
ческуп тьыхуровнееию сосеему с половы м , 

контроззнрным и т̂1^̂ т̂ г̂ впоаитп[урове^^ъ^и
Сс̂ <̂о- СН-

Каьвиднонеоис. Сынфоомация с^тожнп- 
го по лнвеопуровня,наооопеамнвтодятьидат- 
читтса н̂(̂ с̂ <̂.1̂ ]сопсе^ ]̂-1ен̂ е̂ ?̂ 1̂̂ ]̂ :̂ ]'еы,]аопежотт 
нс осотроалырнашудове нь, основу которого 
составляет ядро АСУТП в виде программиру­

емого логического контроллера (ПЛК) компа­
нии Siemens -  Cimatic С7-1500. ПЛК Cimatic 
С7-1500 в соответствии с управляющей про­
граммой осуществляет регулирующие воздей- 
ТТСДЯН̂ ^̂ ВШ̂1̂ 1-̂ 1̂ С̂̂ ]̂ ^̂ 1̂0 механИЗИЫ В СООТ- 
ввтснвии с зт Ь опсжтнмт пввноологического 
процесса. Для разработки управляющей про­
граммы используются специализированные 
объектно-ориентированные программные язы­
ки, соответствующие стандарту МЭК 6--3 --3  
и позписпющиз разропотиизтмформ1ерпиьтм 
црc>итетмныЖ ттд Сез знпцрп мямЛиеих оянив 
проесаммзютанип,

Ы аитврсаллерного уровня информация 
и нодеттснологического плoцeасaпнpeдвна- 
синаверхний дтсн етч е^ к т  (ьпсрцрсфмьий) 
рв>овень, ревлиорванньш о испoльзoопнж- 
см сф цгцоммнoгп о& сжеинзт оипаЗСА ВА

Рис. 1. Структура АСУТП Ханкальской геотермальной станции
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(Supervisory control and date acquisition). На 
диспетчерском уровне расположено рабочее 
автоматизированное рабочее место оператора, 
позволяющее наблюдать за ходом технологи­
ческого процесса и при необходимости осу­
ществлять управляющие воздействия.

Ханкальская геотермальная станция как 
генерирующий объект относится к объектам 
теплогенерации, мощность генерируемой те­
пловой энергии составляет 8,7 МВт. Техно­
логический процесс отбора глубинного тепла 
Земли по циркуляционной схеме, реализован­
ный в ханкальском проекте, с точки зрения 
автоматизации не является сложным и кри­
тичным. Однако наличие высоких давлений и 
температур, а также большого количества на­
сосных агрегатов и дуплета скважин наклады­
вает определенные требования к надежности 
используемого технологического и контроль­
но-измерительного оборудования, программ­
ных и аппаратных средств автоматизации. При 
этом правильный выбор схемных и программ­
но-аппаратных решений влияет не только на 
надежность работы, но и на трудозатраты на 
разработку, внедрение и дальнейшую эксплуа­
тацию системы автоматизации и объекта в це­
лом. В настоящей статье основной акцент сде­
лан на обзор существующего программного 
обеспечения для задач АСУ ТП и выбор наи­
более оптимальных решений для разработки 
АСУ ТП Ханкальской геотермальной станции.

Обзор и обоснование выбора
программного обеспечения для
АСУТП Ханкальской геотермальной
станции
Программное обеспечение, используемое 

при разработке АСУТП, по функциональному 
назначению можно классифицировать на 3 ос­
новные группы:

-  базовое (операционная среда);
-  для создания человеко-машинного ин­

терфейса [7, 8];
-  для разработки управляющей програм- 

мы/программирования ПЛК [9, 10].
При выборе базового программного обе­

спечения, как правило, руководствуются уров­
нем критичности технологического процесса, 
необходимым временем реакции, сложностью

сетевой архитектуры и др. На объектах с высо­
ким уровнем критичности используют базовое 
программное обеспечение реального времени 
типа QNX, гарантирующее время реакции в 
пределах от нескольких десятков микросекунд 
до нескольких миллисекунд. Другой важный 
функционал операционных систем реального 
времени -  обеспечение многозадачности, что 
означает параллельное выполнение несколь­
ких нитей различных вычислительных про­
цессов.

С учетом невысокой критичности техно­
логического процесса Ханкальской геотер­
мальной станции, когда задержка в обработке 
информации не приводит к катастрофиче­
ским последствиям, специалистами кафедры 
автоматизации технологических процессов 
ГГНТУ было принято решение о возможности 
использования операционной среды Windows, 
которая относится к системам «мягкого ре­
ального времени», но при этом обеспечивает 
многозадачность, легко интегрируется с боль­
шим количеством коммерческих программ для 
данной предметной области. При этом в слу­
чае необходимости использования приложе­
ний, требующих создания системы «жесткого 
реального времени», независимыми разработ­
чиками предлагаются решения, модернизиру­
ющие Windows операционную систему реаль­
ного времени -  INtime, RTOC-32 и RTX.

В части разработки человеко-машин­
ного (операторского) интерфейса на рын­
ке существует множество CCADA-систем: 
MasterCCADA, Cimatic WinCC, InTouch, Trace 
Mode и др. Однако в данном проекте выбор 
программного обеспечения для создания че­
ловеко-машинного интерфейса предопределён 
используемыми аппаратными средствами ком­
пании Siemens. Ядром АСУТП геотермальной 
станции, как уже было отмечено ранее, являет­
ся ПЛК Cimatic С7-1500, и соответственно для 
комфортного взаимодействия с данным кон­
троллером и использования в полном объеме 
его функционала также выбрано программное 
обеспечение компании Ciemens -  TIA Portal 
(Totally Integrated Automation Portal).

TIA Portal -  интегрированная среда раз­
работки программного обеспечения систем 
автоматизации технологических процессов от
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уровня приводов и контроллеров до уровня че­
ловеко-машинного интерфейса.

С 2011 года в TIA Portal интегрированы 
три основных программных пакета:

-  Cimatic Ctep 7 для программирова­
ния контроллеров C7-1200, C7-300, C7-400 и 
WinAC;

-  Cimatic WinCC для разработки чело­
веко-машинного интерфейса (от простейших 
кнопочных панелей до сложных конфигураций 
уровня CCADA);

-  Cinamics CtartDrive для настройки, 
программирования и диагностики приводов 
Cinamics.

Таким образом, использование TIA Portal 
как единой платформы для создания опера­
торского интерфейса и для программирования 
контроллеров позволило сократить сроки раз­
работки проекта, уменьшить трудозатраты на 
разработку АСУ ТП в целом за счет программ­
ной интеграции операторского интерфейса с 
контроллерным блоком.

Разработанный с использованием модуля 
Cimatic WinCC операторский интерфейс Хан- 
кальской геотермальной станции позволяет

в полном объеме контролировать ход техно­
логического процесса на мнемосхеме (рис. 
2), а также при необходимости осуществлять 
управляющие воздействия.

Как видно на рис. 2, внизу экрана распо­
лагаются кнопки для переключения на различ­
ные экраны, к которым привязаны соответ­
ствующие функции и сервисы:

-  «Мнемосхема» -  при нажатии кнопки с 
любого экрана происходит возврат на началь­
ный экран;

-  «Регулятор» -  переход на экран системы 
регулирования температуры воды к потребите­
лю;

-  «Расходы» -  при нажатии данной кноп­
ки происходит переход на экран расходов;

-  «Архивы» -  переход на экран архивов и 
предупреждений системы;

-  «Настройка» -  переход на экран параме­
тров работы станции.

На рис. 3 видно, как на экране архивов 
есть возможность просмотра нужных архивов 
по всем контролируемым параметрам станции: 
температур и давлений, производительности, 
расходов. На каждом графике отображается

Опытно-Промышленная Геотермальная Станция 8  а п р е л я  2 0 2 1  г.

Скорое i ь, об /м ин

Р ап сод , м У ч а с

Настройка

SIEM ENS
SlMATlC НМ!

Г о J

Рис. 2. Основная мнемосхема оператора
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Рис. 3. Экран «Архив температур и давлений»

информация по всем аналоговым показателям 
работы геотермальной станции, а в верхней ча­
сти экрана есть кнопка для переключения меж­
ду архивами.

Важным функционалом созданного ин­
терфейса является подсистема формирования 
алармов (тревог). При этом вся информация 
о сгенерированных алармах, системных сооб­
щениях, реакциях оператора хранится в базе 
данных АСУ ТП и может быть использована 
при необходимости. В целом необходимо от­
метить, что использованное для разработки 
операторского интерфейса программное обе­
спечение Simatic WinCC позволило разрабо­
тать интуитивно понятный и функциональный 
человеко-машинный интерфейс, позволяющий 
эффективно мониторить ход технологическо­
го процесса, а при необходимости оперативно 
осуществлять управляющие воздействия, ана­
лизировать архивную информацию и форми­
ровать различного вида отчетности.

Ключевой составляющей разработанной 
АСУТП является управляющая программа, 
в соответствии с которой ПЛК вырабатывает 
сигналы для исполнительных механизмов, ана­
лизируя полученную с сенсоров информацию. 
Если при выборе самой программной платфор­
мы для разработки операторского интерфейса

и программирования ПЛК разработчики ори­
ентировались на единого производителя для 
максимальной интеграции данных подсистем, 
то при выборе непосредственно языка про­
граммирования наряду с удобством и нагляд­
ностью на первый план выходят вопросы со­
ответствия международному стандарту МЭК 
61131-3, а также наличия таких сервисов, как 
поиск ошибок, межязыковой интеграции, раз­
витой библиотеки готовых объектов и др.

Выбранное программное обеспечение для 
программирования ПЛК Simatic Step 7 поддер­
живает три основных и 4 дополнительных язы­
ка [11-13].

Основные:
LAD -  язык релейно-контактной логики;
FBD -  язык функциональных блочных ди­

аграмм;
SCL -  структурированный язык управле­

ния, по синтаксису близкий к Pascal.
Дополнительные:
STL -  язык списка инструкций;
GRAPH 7 -  язык управления последова­

тельными технологическими процессами.
Следует отметить, что при выборе языка 

программирования разработчики также руко­
водствуются имеющимися навыками програм­
мирования с использованием различных высо-
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коуровневых и низкоуровневых языков, а так­
же проектирования различных схем АСУТП.

Так, для специалистов, имеющих опыт 
проектирования релейно-контактных схем, 
наиболее подходящим для разработки управ­
ляющей программы станет язык LAD (Ladder 
Diagram) -  язык релейно-контактной логики, 
основанный на представлении коммутаци­
онных схем, где нормально замкнутые и нор­
мально разомкнутые контактные элементы 
языка LAD можно сопоставить с нормально 
замкнутыми и нормально разомкнутыми пере­
ключателями в электрических цепях.

В свою очередь, для специалистов, имею­
щих опыт программирования с языков высоко­
го уровня, наиболее удобным станет текстовой 
язык SCL (Structured control language), синтак­
сис которого очень похож на синтаксис таких 
высокоуровневых языков, как Pascal или C.

С учетом имеющихся компетенций со­
трудников кафедры автоматизации техноло­
гических процессов ГГНТУ в области про­
ектирования схем автоматизации на основе 
«жесткой» логики и булево-алгебры для разра­
ботки управляющей программы АСУТП Хан- 
кальской геотермальной станции был выбран 
графический язык функциональных блоков 
FBD (Function block diagram). Графиче­
ская форма представления алгоритма, 
простота в использовании, повторное 
использование функциональных диа­
грамм и библиотеки функциональных 
блоков позволили разработчикам без 
специализированного обучения осво­
ить данный язык программирования, 
существенно снизить трудозатраты при 
разработке и создании управляющей 
программы и программирования ПЛК.

Программа на языке FBD пред­
ставляет собой совокупность функци­
ональных блоков, входы и выходы ко­
торых соединены линиями связи. Эти 
связи, соединяющие выходы одних 
блоков с входами других, являются по 
сути дела переменными программы и 
служат для пересылки данных между 
блоками. Каждый блок представляет 
собой математическую операцию из 
знакомой для всех инженеров по авто­

матизации булево-алгебры (логическое сло­
жение, умножение, «или» инверсия и т. д.). 
Начальные значения переменных задаются с 
помощью специальных блоков -  входов или 
констант, выходные цепи могут быть связаны 
либо с физическими выходами контроллера, 
либо с глобальными переменными программы. 
На рис. 4 представлен фрагмент управляющей 
программы включения пускателя сетевого на­
соса, установленного во вторичном контуре 
Ханкальской геотермальной станции.

В АСУТП для регулирования давлений и 
температур были использованы классические 
алгоритмы ПИД-регулирования (пропорцио­
нально-интегрально-дифференциальный ре­
гулятор), для которых в программной среде 
Simatic Step 7 при использовании языка FBD 
имеются готовые функциональные блоки в 
библиотеке. На рис. 5 представлен фрагмент 
управляющей программы Ханкальской геотер­
мальной станции для регулирования давления 
с использованием готового функционального 
блока для ПИД-регулирования.

Важным инструментом поддержки раз­
работчика является функция автоматической 
настройки коэффициентов ПИД-регулятора -  
пропорционального, интегрального и диффе-

Рис. 4. Фрагмент программы на языке FBD для 
включения пускателя сетевого насоса вторичного 

контура геотермальной станции
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ренциального, которая существенно облегчает 
его настройку. На рис. 6 показано диалоговое 
окно системы автонастройки Simatic Step 7 ко­
эффициентов ПИД-регулятора.

Для запуска режима автонастройки уста­
навливается связь между программой и кон­
троллером. При нажатии кнопки «Start» си­
стема автоматически начинает высчитывать 
коэффициенты. Продолжительность данного 
процесса занимает от 3 часов до нескольких 
дней.

Также необходимо отметить, что разрабо­
танная АСУТП имеет возможность удаленно­
го доступа с архитектурой клиент/сервер. Для 
реализации данной функции использовано 
программное обеспечение SIMATIC WinCC 
flexible компании Siemens, которое может быть 
использовано как для дистанционной разра­
ботки, так и в ходе эксплуатации (обслужива­
ние, наблюдение, диагностика, загрузка проек­
тов и т. п.).

Для реализации функций дистанционно­
го управления и обслуживания используется 
стандартный пакет Internet Explorer, с помо­
щью которого реализуются функции управ­
ления, осуществляется просмотр состояний 
приборов, выполняется их диагностика и осу­
ществляется просмотр файлов.

Заключение
Выбранное базовое программное обеспе­

чение «мягкого реального времени» Windows 
позволяет в полном объеме обеспечить необхо­
димое время реакции, многозадачность и инте­
грацию с другими программными продуктами, 
использованными в АСУТП Ханкальской гео­
термальной станции.

Выбор единой программной платформы 
TIA Portal как для создания человеко-машин­

ного интерфейса, так и для программирования 
контроллеров позволил максимально интегри­
ровать данные подсистемы, оптимизировать 
трудовые ресурсы. При этом SCADA-систе­
ма, встроенная в модуль Simatic WinCC, по­
зволяет обеспечить весь функционал извест­
ных SCADA-систем, таких как InTouch, Trace 
Mode, MasterSCADA, которые поставляются 
на рынок как отдельные программные реше­
ния.

Интуитивно понятный графический язык 
функциональных блоков FBD, использован­
ный для создания управляющей программы и 
программирования ПЛК, позволил максималь­
но использовать компетенции сотрудников 
кафедры автоматизации технологических про­
цессов ГГНТУ в области проектирования схем 
автоматизации на основе «жесткой» логики и 
булево-алгебры. Это позволило оптимизиро­
вать ресурсы, используя имеющийся кадро­
вый потенциал университета без привлечения 
опытных программистов.

Опытная эксплуатация Ханкальской ге­
отермальной станции с 2014 года по 2018 год 
и промышленная эксплуатация по настоящее 
время, включая постоянное обновление ис­
пользуемых в АСУТП программных продук­
тов, выявление и устранение программных 
ошибок, изменение ряда технологических 
уставок, подтвердили высокую эффективность 
и рациональность выбранных схемных и про­
граммно-аппаратных решений.

Касательно программной части проекта 
следует отметить, что выполненные в ходе экс­
плуатации станции доработки управляющей 
программы также подтвердили правильность 
выбранных программных решений, включая 
выбор языков программирования как с точки 
зрения удобства, так и функциональности.
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AUTOMATED CONTROL OF A GEOTHERMAL PLANT:
THE CHOICE OF SOFTWARE TOOLS ON THE EXAMPLE 

OF THE KHANKALA GEOTHERMAL PLANT
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1GSTOU named after M. D. Millionshchikov, Grozny, Russia 
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The article provides a general description of the automated process control system (APCS) of a 
geothermal station operating at the Khankala field with a circulating scheme for extracting the deep heat 
of the Earth.

The structure of the automated process control system as a classical three-level system with a description 
of the structure and functionality of various levels is given.

A brief review of the available basic and specialized software for the development of various subsystems 
of process control systems was carried out and the choice of the most optimal and rational software 
solutions was substantiated.

A review is carried out, comparative characteristics of a number of programming languages of the IEC 
61131-3 standard are given, and the rationale for choosing the FBD language for creating a control 
program is given.

In conclusion, it is noted that the pilot and industrial operation of the Khankala geothermal station 
confirmed the effectiveness and reliability of the selected circuit and software and hardware solutions. 

Keywords: geothermal plant, geothermal plant automation, programming languages, TIA Portal
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ВИРТУАЛИЗАЦИЯ БЕСПРОВОДНОГО ДОСТУПА 
МОБИЛЬНОЙ СЕТИ 5G

© Л. К. Хаджиева, А. Б. Чадаева
ГГНТУ им. акад. М. Д. Миллионщикова, Грозный, Россия

Рост мобильных данных настолько значителен, что различные ресурсы, связанные с мобильной 
сетью, нуждаются в более эффективных механизмах управления и совместного использования. 
Технология виртуализации беспроводной сети представляет собой эффективный метод распре­
деления и совместного использования ресурсов, введенный и пересмотренный в соответству­
ющих спецификациях мобильной сети пятого поколения. В этой статье представлены основные 
концепции и технологии виртуализации беспроводных сетей, рассмотрены различные инновации 
и достижения НИОКР, основанные на технологии виртуализации беспроводной сети, и берем ре­
альную проблему виртуализации ресурсов беспроводной сети и распределения ресурсов в каче­
стве примера, чтобы дополнительно проанализировать, как исследователи изучают и решают эту 
проблему. Также в данной статье представлена идея оптимизации схемы BL, которую мы предла­
гаем на основе технологии сегментации требований к ресурсам и агрегации несущих.

Ключевые слова. Виртуализация беспроводной сети (WNV), технология, Virtual Private Network, 
радиоресурс, множественный доступ, частотное разделение, временное разделение, мульти­
плексирование.

Согласно аналитике компании Cisco, 
глобальный мобильный трафик данных, как 
ожидается, будет быстро увеличиваться. При 
таком растущем спросе на использование мо­
бильных данных необходим более эффектив­
ный механизм управления ресурсами и об­
мена ими. Виртуализация беспроводной сети 
(WMV) является многообещающим способом, 
рассматриваемым в спецификациях 5G. В ста­
тье представлены характеристики и некоторые 
популярные технологии для виртуализации 
беспроводной сети. Также рассмотрены неко­
торые проблемы WNV и предшествующие ис­
следования. В качестве примера для изображе­
ния проблемы совместного использования ре­
сурсов WNV взята проблема внедрения вирту­
альной сети с алгоритмом левого нижнего угла 
(BL). Принимая во внимание возможность раз­
деления блоков запросов и функций агрегации 
несущих (CA), мы предлагаем BL-подобный 
механизм. Расчетные показатели в предложен­
ной нами схеме наглядно демонстрируют пре­
восходство алгоритма BL.

Основываясь на тенденции к быстрому 
росту данных в мобильных сетях в последние

годы, компания Cisco указала в официальном 
документе о прогнозе роста глобальной пере­
дачи данных в мобильных сетях [1]. Эффек­
тивное управление сетевыми ресурсами и их 
совместное использование, за счет которых 
значительно снижаются капитальные затраты 
производителей и эксплуатационные расходы, 
связанные с этим вопросы привлекли внима­
ние со стороны представителей промышлен­
ности и исследований.

Виртуализация -  распространенный и эф­
фективный метод распределения и совместно­
го использования ресурсов. Путем виртуализа­
ции физических ресурсов (включая вычисли­
тельную мощность ЦП, память, пространство 
для хранения, пропускную способность сети и 
т. д.) можно реализовать функцию совместного 
использования и распределения ресурсов, на­
чиная от одного ресурса компьютера и заканчи­
вая межсетевыми и межцентровыми данными. 
Основываясь на приведенной выше концепции 
виртуализации сети, стандартные схемы орга­
низации можно классифицировать так: связан­
ные с мобильными сетями 5-го поколения (5-е 
поколение, 5G), такие как METIS, IETF и ETSI
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[2, 8] и т. д.), сеть RAN, опорная сеть, подси­
стема IP-мультимедиа (подсистема IP-муль­
тимедиа; IMS), домашние и корпоративные 
сети и др. Ожидается, что будет создана более 
гибкая и эффективная сетевая архитектура для 
будущей мобильной сети 5G, тем самым пре­
доставляя большему количеству мобильных 
пользователей более высокую пропускную 
способность, лучшую производительность 
передачи и сетевые услуги, поддерживающие 
более высокие скорости мобильной связи [1].

На рисунке 1 показаны две основные 
функции виртуализации беспроводной/радио- 
сети: абстрагирование сетевых ресурсов (тех­
нология абстрагирования, также известная 
как единая RAN в некоторых исследованиях); 
изоляция (изоляция также известна как сег­
ментация ресурсов (срезы) в некоторых иссле­
дованиях).

Абстракция сетевых ресурсов направлена 
на преобразование различных сетей беспро­
водного доступа на нижнем уровне в единый 
пользовательский интерфейс для предоставле­
ния услуг приложений на верхнем уровне. При­
ложению верхнего уровня не нужно настра­
ивать режим использования из-за изменения 
базовой технологии доступа к беспроводной 
сети (технология радиодоступа (RAT), такая 
как LTE или Wi-Fi). Поэтому, пока беспрово­
дная сеть все еще существует, пользователь не 
будет испытывать потребности в переключе­
нии сети, изменениях и неудобствах (как пре­
рывание службы приложений и повторное под­
ключение и т. д.). Изоляция сетевых ресурсов 
дает возможность разделить сетевые ресурсы 
в соответствии с различными требованиями 
(разные службы приложений, разные уровни 
обслуживания (качество обслуживания, QoS) 
или разные сетевые операторы и т. д.), а затем 
получить сетевые ресурсы, которые будут рас­
пределяться, корректироваться и совместно 
использоваться в соответствии с потребностя­
ми использования.

Поскольку технология виртуализации ком­
пьютерных и физических сетевых ресурсов 
исследовалась десятилетиями, уже запущено 
множество зрелых технологий и достижений, 
таких как виртуальная машина (Virtual Machine 
VM), виртуальная частная сеть (Virtual Private

Рис. 1. Технология виртуализации 
беспроводной сети

Network VPN), виртуальная локальная сеть 
(VLAN) или программно-определяемая сеть 
(SDN). Когда выдвигаются требования к вир­
туализации и спецификации мобильной сети, 
крупные производители оборудования (такие 
как NEC, Alcatel Lucent, Cisco и Ericsson), опе­
раторы и новые разработчики программного 
обеспечения достаточно оперативно запуска­
ют собственные решения виртуализации базо­
вой сети или прототипы проверки [2, 3, 4].

По сравнению с технологией виртуализа­
ции физических сетевых ресурсов, которая в 
течение многих лет аккумулировала исследо­
вательскую энергию, технология виртуализа­
ции беспроводных/радиоресурсов все еще на­
ходится в зарождающемся состоянии, которой 
еще предстоит решить множество серьезных 
проблем, таких как улучшение скудных ре­
сурсов беспроводного спектра по сравнению с 
ресурсами ЦП и памяти виртуальных машин, 
требующими более эффективных методов 
управления и распределения. По сравнению с 
традиционной проводной сетью и аппаратны­
ми ресурсами, режим беспроводной передачи 
с широковещательным характером легко вызы­
вает взаимные помехи. Поэтому абстрагирова­
ние, изоляция или устранение помех ресурсов 
беспроводной сети являются более сложными, 
взаимосвязанными и нерешенными проблема-
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ми. Что касается изоляции беспроводных 
ресурсов, существует взаимосвязь между 
самой изоляцией и эффективностью ис­
пользования ресурсов, а также в оценке по­
требления ресурсов, вызванное различны­
ми источниками помех, встречающимися в 
практических приложениях.

В статье в качестве примера рассма­
тривается проблема виртуализации и выде­
ления беспроводных ресурсов, для получе­
ния наиболее оптимальной информации о 
том, как соответствующие исследователи 
анализируют и обобщают эту проблему, 
преобразуют ее в традиционную задачу, а 
затем используют алгоритм Нижнего ле­
вого (BL) для решения проблемы, а также 
предложение решения проблемы на при­
мере оптимизации на основе схемы BL. С 
помощью такого пошагового подхода пред­
ставлена технология и концепция виртуа­
лизации беспроводных сетей в полном объ­
еме [4, 5]. В части внедрения беспроводной 
виртуальной сети объясняются идеи ран­
них исследователей по решению проблемы 
виртуализации беспроводных ресурсов, а 
также существующие методы оптимизации и 
результаты [0].

Виртуализация беспроводной сети. Как 
упоминалось выше, по сравнению с виртуали­
зацией проводных сетей и компьютеров, кото­
рая разрабатывалась десятилетиями, виртуа­
лизация беспроводных сетей является относи­
тельно новой. В дополнение к тому факту, что 
ресурсы спектра беспроводной сети относи­
тельно ограничены, в отличие от аппаратных 
устройств, таких как ЦП или память, которые 
можно постоянно увеличивать, спрос в первое 
время не был очевиден [7]. Основная причина 
потребности в виртуализации сети заключает­
ся в изоляции ресурсов, точнее в том, чтобы 
каждая виртуальная сеть не мешала друг другу.

Однако добиться изоляции сложнее из-за 
особенностей беспроводного вещания. В те­
кущем относительно небольшом количестве 
исследований, связанных с виртуализацией 
беспроводной сети, более значимые и доступ­
ные концепции изоляции ресурсов беспрово­
дной сети включают множественный доступ с 
временным разделением (TDMA), хранение с

Рис. 2. Схематическая диаграмма виртуализации 
каналов с множественным доступом с разделением 

времени

множественным доступом с частотным разде­
лением (множественный доступ с частотным 
разделением FDMA) и множественный доступ 
с кодовым разделением (CDMA) -  три техно­
логии. В настоящее время разработано множе­
ство технологий виртуализации беспроводных 
сетей, основанных на вышеуказанных концеп­
циях, и область применения включает различ­
ные системы беспроводных сетей, такие как 
Wi-Fi, Wi-MAX и LTE. В качестве примера 
возьмем SplitAP [3], в которой точка доступа 
Wi-Fi виртуализирована в две сети с исполь­
зованием мультиплексирования с разделением 
времени, как показано на рисунке 2.

При последовательной виртуализации 
сетей и применении подходящего аппарат­
ного обеспечения виртуализация может рас­
пространяться и на глобальную сеть, то есть 
охватывать маршрутизаторы, подключенные 
к Интернету. Технология расширенной марш­
рутизации и продвижения (Advanced Routing 
and Forwarding, ARF), позволяет осуществлять 
такую виртуализацию (рисунок 3). С ее помо­
щью из одного маршрутизатора можно создать 
до 04 логических -  виртуальных -  машин [8].
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Физический маршрутизатор

Интернет Гости Поставщики услуг

Рис. 3. Последовательная виртуализация сети [8]

В этом методе используется концепция 
разделения днтцзьвателей раеныо онтер- 
нет-пя°зейие рт з на рязнцитыя группею рямое - 
дующим назначением разных периодов досту­
па отдел ьньш группам i  ля i  остижения цели 
изоляции виртуальной сети. Изоляция между 
виртуальными сетями может обеспечить со­
вместное использование одного и того же фи­
зического устройства, но каждая виртуальная 
сеть чувствует, что она используется только 
м амд п о ееез .Преимнщесоно этято ц том ,ияи 
вы можете выполнять разные настройки в от­
дельных виртуальных сетях. Однако, помимо 
необходимости модификации существующего 
драйвера точки доступа Wi-Fi на практике, этот 
метод также сталкивается с неточностями про­
гнозирования, такими как задержка, вызванная 
переключением полосы частот, чрезмерным 
или недостаточным выделением ресурсов и 
т. д. Помимо преимуществ совместного ис­
пользования ресурсов с помощью технологии 
виртуализации, виртуальные сети изолирова­
ны друг от друга, а новые технологии позво­
ляют тестировать одновременно, чтобы уско­
рить оценку и внедрение. Тестовая платформа 
ORBIT, рассмотренная для исследования сетей 
следующего поколения, использует техноло­
гию виртуализации, позволяющую выполнять 
множество проектов одновременно без помех
[9].

К исследованию виртуализации можно 
подходить с разных точек зрения. В систе­
ме LTE-Advanced виртуализация спектра до­
стигается за счет агрегации несущих (Carrier 
Aggregation; CA). Предполагая, что пользова­
тель получает полосу пропускания 15 МГц, в

дополнение к тому, что ему напрямую 
выделяется вся полоса пропускания 
непрерывной полосы частот, на самом 
деле получение этой полосы частот, ско­
рее всего, будет достигнуто за счет ис­
пользования виртуализации агрегации 
несущих.

Встраивание беспроводной вирту­
альной сети в будущей бизнес-модели 
Интернета, вероятнее всего, будет более 
разделенной функцией. Поставщик ин­
фраструктуры (InP) в основном отвечает 
за распределение ресурсов для удовлет- 

зорени я треяоподий оператора виртуальной 
сети (УМЫ)), аоператор концентрируется на 
предоставлении услуг своим потребителям, 
как показано на рисунке 4. Черный блок явля­
ется ресурсом, который не может быть исполь­
зован данным InP (например, он принадлежит 
другому InP). Этот InP распределяет свои ре­
сурсы в соответствии с требованиями переда­
чи, учитывая при этом требования ресурсов 
УШ Лдля \T4 0 1 °яя нспользования агрегации 
нтедщнтс. ИлМртсе р ^ турный провайдер InP 
должен максимально использовать свои воз­
можности, чтобы избежать излишних трат. 
Решение такой проблемы называется встраи­
ванием виртуальной сети [10].

Для общего распределения частотно-вре­
менных ресурсов задача упаковки пакетов пре­
вращается в задачу набора двумерных прямо­
угольников, как показано на рис. 5. Например, 
требование передачи VN2 включает в себя 4 
периода времени (единицы времени), и каж­
дый период времени должен передавать дан­
ные 2 единиц ширины полосы. Для решения 
этой проблемы можно использовать алгоритм 
Bottom-Left (BL), который отличается низ­
кой сложностью реализации и хорошей про­
изводительностью. Однако, поскольку алго­
ритм BL используется для решения проблемы 
встраивания беспроводной сети, рассматрива­
ется только прямое выделение всего ресурса, 
а требования к ресурсам (блоки запросов) не 
учитываются и не передаются по технологии 
агрегации несущих, поэтому предлагаемый 
алгоритм основан на принципе BL, что дела­
ет его приемлемым для выделения ресурсов 
фрагментам и использования технологии агре-
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Рис. 4. Взаимодействие между 
операторами виртуальныхсетей и 

поставщиками инфраструктуры

гации не сущих. Данныйпринципсегментации 
заключается в том, чта при ^у̂нулыоуиинц 
ауругиции несущпх, еслу ц дна и шаа е̂;потргры 
нывитв релз ы̂̂аеин олжна бытьразделена на ига 
блопаы то онар с̂̂е ж̂ыы Тур̂ 1>ыв'тию^ныис д̂̂1 1̂с и 
тот жа е с рпоа ^еаеаилц.

Вси таебывалцн и ресурсам располагаюапв 
в поаудиеубываши в соаывтыссв иа с иримиусм 
т збуемой единицы времени (т. г. количеством 
сеток оси времени) для определения п эрядка 
внедрения. При встраивании в первую очередь 
необходимо подтвердить, может ли доступный 
фрагментный блок быть интегрирован в про­
странство, достаточное для удовлетворения 
спроса, с использованием технологии агрега­
ции несущих. Если такая возможность есть, то 
необходимо разделить требования к ресурсам 
и вставить две полосы частот. Или наоборот, в 
случае недостаточности ресурсов сегментного 
блока для удовлетворения запроса необходи­
мо поставить в очередь запрос в следующий 
временной интервал, который может встроить 
запрос для передачи, и повторить два выше­
указанных шага, чтобы определить позицию 
внедрения [11].

Встроенное планирование совокупных 
требований к ресурсам выполняется каждые 10 
единиц времени, при котором InP предоставля­
ет 20 единиц частоты для распределения. Ге­

нерация требований к ресурсам представляет 
собой процесс Пуассона, в котором его сред­
няя скорость поступления, исчисляется в еди­
ницу времени. Размер требований к ресурсам 
равномерно распределен, а время и частота 
варьируются от 2 до 6 единиц. Неиспользуе­
мые ресурсы не фиксируются в своем распо­
ложении и занятых ресурсах, а генерируются 
случайным образом с помощью распределения 
Пуассона, для которого среднее число равно 6, 
а их местоположение генерируется случайным 
образом.

На рисунке 6 показано сравнение пред­
ложенного нами метода с ВТ с точки зрения 
использования ресурсов. Данные показыва­
ют, что по сравнению с исходным методом 
ВТ рассмотренный метод действительно дает 
г̂ 5̂ ^ш^лр^̂̂ с̂В̂т̂ 1̂ йкт^^,п эффективность исполь­
зования ресурсов повышается примерно на 
18 %. Однако нюииутщ!е факторы, которые не- 
о&одцм о у читывасе, неизбежно встречаются 
в аускгиче сции п и п оожениях. Как показано 
на рлнунеах Л и 5, всороенная система может 
прпмремаътв для иыоеграции и совместного 
иппoкьзоирнгш тссурсов между сетями и опе- 
рвторами. Овнаты оцынка потребностей в ре­
сурса х -  эт о влиянце ебщих ресурсов и помех, 
иртыроe мapвлтepизулиcя комплексно (рассмо­
трение веса и приоритета каждого ресурса при 
расп эеделении ре курсов, корректировка и при­
менение периода планирования, компромисс 
между справедливостью и общей эффектив­
ностью и учет соседских помех). Прежде чем 
технология виртуализации беспроводной сети 
сможет быть реализована на практике, пред­
стоит решить еще много проблем.

Вывод. В данной статье представлена тех­
нология виртуализации беспроводной сети, 
предлагаемая и продвигаемая мобильной се­
тью пятого поколения. Его концепция включа­
ет две основные проблемы: абстрагирование 
и изоляцию сетевых ресурсов. Рассмотрены 
детально три основные технологии исследо­
вания виртуализации беспроводных сетей, 
включая доступ с временным мультиплекси­
рованием, доступ с частотным мультиплекси­
рованием и доступ с кодовым разделением ка­
налов, а также вводится механизм совместного 
использования ресурсов Wi-Fi, основанный на
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вышеуказанных концепциях. Проанализирова­
ны возникающие проблемы виртуализации и 
распределения беспроводных ресурсов, чтобы 
определить эффективные технологии и мето­
ды преобразования этих задач в традиционные 
задачи упаковки пакетов для их решения с по­
мощью оптимального алгоритма. Метод опти­
мизации, предложенный в этой статье, нацелен

на повышение производительности механизма 
ВТ после рассмотрения спроса и распределе­
ния ресурсов и технологии агрегации несущих. 
Доказательная база исследования показывает, 
что предлагаемый метод действительно пози­
ционирует более высокий уровень производи­
тельности при фрагментарном использовании 
ресурсов.
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5G MOBILE NETWORK WIRELESS VIRTUALIZATION
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The growth of mobile data is so significant that the various resources associated with the mobile network 
need better management and sharing mechanisms. Wireless network virtualization technology is an 
efficient resource allocation and sharing method introduced and revised in the related fifth generation 
mobile network specifications. This article introduces the main concepts and technologies of wireless 
network virtualization, discusses various innovations and R&D achievements based on wireless network 
virtualization technology, and takes the real problem of wireless network resource virtualization and 
resource allocation as an example, to further analyze how researchers study and solve this problem. This 
article also presents the idea of optimizing the BL scheme, which we propose based on the technology of 
segmentation of resource requirements and carrier aggregation.

Keywords. Wireless network virtualization (WNV), technology, Virtual Private Network, radio resource, 
multiple access, frequency division, time division, multiplexing.
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ПРОВОДИМОСТЬ ВОДНЫХ СУСПЕНЗИЙ 
ГЛИНИСТЫХ МИНЕРАЛОВ

© А. Л. Даудова
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В статье представлены результаты экспериментального исследования удельной электропрово­
дности водных суспензий глинистых минералов, химический состав и средний размер частиц 
данных суспензий. Представленные результаты исследований позволяют оценить роль каждого 
из факторов, влияющих на электропроводность -  температуру, концентрацию, адсорбцию, колло­
идальность, катионную обменную емкость и потенциометрические измерения.

Ключевые слова: бентонит, суспензия, удельная электропроводность, концентрация, химиче­
ский состав, температура.

Химический состав и кристаллическая 
структура бентонита обусловили его уникаль­
ные наноструктурные свойства, такие как ад­
сорбционные, реологические, вяжущие, мою­
щие, модифицирующие. Поэтому он широко 
используется в нефтедобыче, литейном про­
изводстве, строительстве. Данные связующие 
используются как в сухом, так и в виде суспен­
зий различной плотности [1-2].

Природа набухания глин еще недостаточ­
но изучена. Однако ясно, что кристаллическая 
структура, кристаллохимия поверхности и об­
условленная ими гидрофильность глинистых 
минералов в значительной степени определя­
ют характер их набухания [3-5].

Для бентонита месторождения Катаяма 
и Серноводского месторождения Чеченской 
Республики проведены отбор образцов, их 
очистка в процессе отмучивания. Природный 
бентонит может содержать примеси в виде пе­
ска, гипса и других тяжелых частиц. Поэтому 
очищение глины от примесей, которые снижа­
ют её качество, проводят следующим образом. 
К одному килограмму глины добавляли десять 
литров воды и отстаивали в течение суток, пе­

риодически перемешивая. При этом происхо­
дило измельчение и осаждение песка и других 
тяжелых частиц. Далее водная суспензия про­
пускалась через сито 80 мкм и отстаивалась в 
течение нескольких часов. Далее удаляли воду, 
а осадок разливали по лоткам и сушили в су­
шильном шкафу более трех часов при темпе­
ратуре не ниже 1200С. Из полученных таким 
способом пластин бентонита готовились во­
дные суспензии.

Целью настоящей работы было исследо­
вание удельной электропроводности водных 
суспензий бентонитов месторождений Чечен­
ской Республики. Для сравнения были также 
исследованы суспензии бентонитов Герпегеж- 
ского месторождения Нальчикита (Кабарди­
но-Балкария).

Набухаемость бентонита оценивалась по 
результатам определения удельной электри­
ческой проводимости (УЭП), мкСм/см и об­
щей минерализации (ОМ), мг/л в пересчете 
на хлорид натрия. Исследования проводились 
на анализаторе АНИОН 4110. Результаты из­
мерений приводились при температуре 296 К 
(погрешность 0,5 °С). Пределы допускаемой
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Рис. 1. Зависимость удельной электропроводности дистиллированной воды и суспензий 
бентонита 0,5% и 1 % концентраций от времени перемешивания

абсолютной погрешности измерений удельной 
электрической проводимости 2%. В опытах 
использовали пропеллерную мешалку (трехло­
пастная) типа ММ-1000 Overhead Stirrer Mixer.

На рис. 1 показана зависимость измене­
ния удельной электропроводности для дист. 
воды и водных суспензий бентонита место­
рождения Катаяма различных концентраций 
при температуре 296К. Электропроводность

растет с увеличением дисперсной фазы. Так, 
1% суспензия более чем на 30% выше, чем 
0,5%, т. е. чем выше концентрация, тем выше 
электропроводность. Связано это с минерали­
зацией суспензии, а вот время перемешивания 
практически не влияет на электропроводность 
данных систем.

На рис. 2 видно, что с ростом температуры 
на каждые 100 электропроводность суспензии

Рис. 2 . Зависимость удельной электропроводности 0,5% суспензии бентонита 
от температуры (230С, 300С, 400С).
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Рис. 3. Зависимость удельной электропроводности 0,5% суспензии бентонита

увеличивается на 25-30%. Это можно объяс­
нить уменьшением вязкости среды и повыше­
нием подвижности ионов.

На рис. 3 представлены значения УЭП 
пяти образцов месторождений: Катаямовско- 
го, Серноводского № 1, № 2, № 3, Нальчикита, а 
на таблице 1 потенциометрические измерения 
этих суспензий. Электропроводность суспен­
зии Катаямовского месторождения на 13% 
выше Нальчикита, а электропроводность су­
спензии Серноводского месторождения ниже, 
это связано с высоким содержанием кальция в 
бентоните.

Из данных рис. 3 и табл. 1 следует, что 
бентонитовые суспензии (Катаямовский и 
Нальчикит) имеют значительно высокие УЭП 
и рН. Это можно объяснить лучшими техноло­
гическими свойствами этих суспензий, таких

как показатель адсорбции (А мг/г) -  150 и 130, 
коллоидальность (К%) -  21 и 18, катионная об­
менная емкость (КОЕ мг/экв. 100г) -  47 и 41 
соответственно, тогда как у серноводских ме­
сторождений они на порядок ниже.

Для суспензий Катаямовского место­
рождения проведены эксперименты по опре­
делению химического состава образцов с по­
мощью растрового электронного микроскопа 
Quanta 3D 200i, оснащённого системой энер­
годисперсионного микроанализа Genesis Apex 
2 EDS от EDAX. Рентгенографический анализ 
образцов проводили на дифрактометре XRD 
6000 Shimadzu (CuKa -излучение, геометрия 
частиц на отражение) с шагом сканирования 
0,10, в интервале 2 0  1 00-800.

На таблице 2 представлены химический 
состав нативного бентонита и суспензий, ко-

Таблица 1.
Потенциометрические измерения суспензий бентонита 0,5%

Потенц.
измер.

Ме сторождения

Катаяма
Серноводские

Нальчикит
№ 1 № 2 № 3

рН 9,2 8,85 7,61 7,41 8,88
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торые мы брали через каждые 60 мин., затем 
сушили и проверяли изменение химического 
состава на электронном микроскопе.

Из таблицы 2 видно, что электропрово­
дность и время перемешивания не влияют на 
химический состав бентонита, т. е. кристалли­
ческая структура монтмориллонита не транс­
формируется. В нативном бентоните кремния 
(ат.%) 21,6, а железа 1,93. Тогда как в высушен­

ных суспензиях кремния 19,0%, железа 1,4%, 
и на одну-две единицы увеличивается кисло­
род.

Водные суспензии Катаямовского место­
рождения исследовали с помощью анализа­
тора субмикронных частиц HORIBA LB-550, 
принцип действия которого основан на анали­
зе динамического рассеяния лазерного света 
на исследуемых частицах. Он позволяет изме-

Химический состав водной суспензии бентонита
Таблица 2.

Хим
эл.

ат%

Нат.
бент

Время, мин.
0,5% 1%

60 120 180 240 300 360 60 120 180 240 300 360

C 1,19 2,11 2,13 1,84 1,65 1,9 1,84 2,09 2,22 2,11 2,12 2,26 2,05

O 63,06 63,43 63,77 65,58 65,48 65,35 65,7 64,9 65,55 65,54 65,49 65,11 65,6

Na 1,01 0,92 0,95 0,83 0,71 0,86 0,84 0,87 0,94 0,86 0,69 0,93 0,86

Mg 1,19 1,58 1,56 1,42 1,45 1,56 1,44 1,22 1,41 1,28 1,19 1,39 1,35

Al 7,16 8,66 8,47 8,27 8,33 8,3 8,4 8,13 7,84 7,91 7,7 8,07 7,93

Si 21,65 19,96 19,9 18,75 18,93 18,9 18,8 19,21 19,01 18,98 19,49 19,32 19,05

K 1,32 1,15 1,18 1,05 1,11 1,08 1,08 1,24 1,1 1,12 1,14 1,06 1,12

Ca 0,69 0,43 0,41 0,36 0,4 0,36 0,36 0,56 0,36 0,3 0,3 0,37 0,33

Ti 0,32 0,23 0,22 0,17 0,2 0,22 0,21 0,2 0,18 0,17 0,19 0,19 0,2

Fe 1,93 1,45 1,36 1,43 1,43 1,42 1,37 1,63 1,39 1,35 1,35 1,3 1,4

Co 0,07 0,08 0,06 0,05 0,04 0,07 0,06 0,05 0,06 0,04 0,07 0,05 0,07

Таблица 3.
Средний размер частиц и динамика суспензий от продолжительности перемешивания

HORIBA

Время, мин.

0,5% 1%

60 120 180 240 300 360 60 120 180 240 300 360

d, nm 1680 1792 1623 1557 1476 1590 1669 1763 1633 1397 1376 1500

Динамика 1038 1084 1114 1253 1240 1175 1000 1077 1147 1265 1280 1170
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р и ть  размер ча сти ц  в диапазоне от 1 до 6000 

наном етров  п р и  ко н ц е н тр а ц и ях  тверд ой фазы 

о т  1 до 4 0 %  и  температуре о т  5 до 70оС. Д ля 
п о л уче н и я  результата необходим о ввести  в 

п р о гр а м м у  вязкость  сусп е н зи и  и  показатели 

прелом ления д и спе р ги р о ва н н о й  твердой фазы 

и  д и спе р си о н н о й  среды. П оказатель прелом ле­
н и я  для воды  п р и н я т  равны м  1,333 и  для м о н т ­

м о рил л они та  1,504.

Д ля  иссл едованны х н ам и  сусп е н зи й  (табл. 

3) величина  г  мало изм еняется п р и  росте к о н ­

центрации . С успе н зи и  содерж ат ча сти ц ы  от 

1,68 м км  до 1,4 м км  и  д и н а м и ко й  1000-1250. 

В рем я перем еш ивания влияет на ум еньш ение  

размера ча сти ц  в районе 100 нм .

В  работе исследованы  удельная эл ектро ­

проводность , х и м и ч е с ки й  состав и  размер

ча сти ц  сусп е н зи й  гл и н и с ты х  м инералов. Э кс ­

перим ентальны е данны е показали , что  элек­

тр о провод н ость  в сусп е н зи ях  повы ш ается  с 

увеличением  тем пературы  и  конц ентраци и . 

Д р у ги е  показатели, ка к  адсорбция, кол л ои ­
дальность, обм енная ем кость и  п отенц иом е­

тр и че ски е  изм ерения, та кж е  вл и яю т на  д а н н ую  
величину, т. е. чем  вы ш е э ти  показатели, тем  

вы ш е электропроводность. П р и ч е м  суспе н зи и  

К а таям овско го  м есторож д ения  и м е ю т более 

вы со ки е  показатели, чем  Н альчикит . П о л у ч е н ­

ны е результаты  подтвердили пе р спе кти вн о сть  

использования  бентонита  К атаям овско го  м е­

сторож д ения  ка к  в сухом , та к  и  в виде сусп е н ­

з и й  разл и чн о й  п л о тн о сти , во м н о ги х  сф ерах 

п р о м ы ш л е н н о сти , и  в ча стн о сти  в неф тедобы ­

че, литейн ом  производстве, строительстве.
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CONDUCTIVITY OF AQUEOUS SUSPENSIONS 
OF CLAY MINERALS

© A. L. Daudova
Grozny State Oil Technical University named after acad. M. D. Millionshchikov,

Grozny, Russia

The article presents the results of an experimental study of the specific electrical 
conductivity of aqueous suspensions of clay minerals, the chemical composition 
and average particle size of these suspensions. The presented research results 
allow us to assess the role of each of the factors affecting electrical conductivity -  
temperature, concentration, adsorption, colloidality, cation exchange capacity and 
potentiometric measurements.
Keywords: bentonite, suspension, electrical conductivity, concentration, chemical composition, 
temperature.

41



Вестник ГГНТУ. Технические науки, том XVIII, № 1 (27), 2022

REFERENCES

1. Kozin, V V. (2003) ‘Bentonitovye gliny’. Izvestiya vuzov. Gornyi zhurnal. [Bentonite clays. 
News of universities. Mining magazine]. № 4. Pp. 47-52.

2. Svyazannaya voda v dispersnykh sistemakh. [Bound water in dispersed systems]. M.: Publishing 
House of Moscow state uni.. 1970. Iss. 1. P. 165.

3. Syr’evaya baza bentonitov SSSR i ikh ispol’zovanie v narodnom khozyaistve. [Raw material 
base of bentonites of the USSR and their use in the national economy]. M.: Nedra, 1972. Р. 288.

4. Merabishvili, M. S. (1979) Bentonitovye gliny. Sostav, svoistva, proizvodstvo, ispol’zovanie. 
[Bentonite clays. Composition, properties, production, use]. Tbilisi: Metsniereba. P. 308.

5. Ovcharenko, F. D. (1961) Gidrofil’nost’ glin i glinistykh mineralov. [Hydrophilicity of clays and 
clay minerals]. Kiev: Academy of Sciences of the Ukrainian SSR.

42



Вестник ГГНТУ. Технические науки, том XVIII, № 1 (27), 2022

УДК 665.6 DOI: 10.34708/GSTOU. 2022.38.10.006

КОМПЛЕКС ГИДРОКРЕКИНГА -  ОСНОВНОЙ ОБЪЕКТ 
ПЕРВОГО ЭТАПА МОДЕРНИЗАЦИИ АФИПСКОГО НПЗ

© А. В. Сидоров, Ю. П. Ясьян
Кубанский государственный технологический университет, Краснодар, Россия

В данной работе проведен как анализ современных установок гидрокрекинга, так и выбор на­
правления первого этапа модернизации Афипского НПЗ. Проведены технологические расчеты с 
учетом добавления в поточную схему завода установки гидрокрекинга, стабилизации бензиновой 
фракции, установки производства серы и установки производства водорода. Внедрение в схему 
завода нового комплекса гидрокрекинга существенно изменит производственные возможности 
по глубокой переработке нефти и по выпуску товарной продукции. В статье приводится матема­
тический расчет материального баланса, выполнена оценка расходных показателей энергоресур­
сов.

Ключевые слова: гидрокрекинг, модернизация, переработка, показатели.

Модернизацию Афипского НПЗ предпо­
лагается осуществить в два этапа. В данной 
статье рассматривается первый этап модерни­
зации завода -  это дополнение поточной схемы 
НПЗ современной установкой гидрокрекинга, 
которая является ключевым из углубляющих 
нефтепереработку вторичных процессов. На 
установку гидрокрекинга может подаваться 
три вида сырья от действующих установок: ва­
куумный газойль, легкий газойль коксования 
и тяжелый газойль коксования. Основным сы­
рьем для установки при этом является вакуум­
ный газойль.

В целях соответствия современным эко­
логическим требованиям, предъявляемым к 
дизельному топливу, необходимо проведение 
гидроочистки топлив, так как из-за существу­
ющих ограничений по содержанию серы в 
товарных нефтепродуктах практически невоз­
можно достичь качества без вторичных мето­
дов переработки [1]. Модернизация Афипского 
НПЗ с добавлением гидрогенизационных про­
цессов является наиболее эффективным и эко­
номически выгодным решением.

Преимущества современных установок 
крекинга в присутствии водорода состоят в 
том, что возможности позволяют перерабаты­
вать широкий ассортимент нефтяного сырья, 
а гибкость технологического процесса позво­

ляет корректировать технологический режим 
работы установки, получение широкого ассор­
тимента высококачественных нефтепродуктов 
путем подбора высокоэффективных катализа­
торов и технических условий ведения процес­
са [3-5].

На рисунке 1 представлена типичная схе­
ма двухстадийного гидрокрекинга. На схеме 
представлены два реактора, тяжелый остаток 
с нижней части колонны поступает в следую­
щий реактор для термического превращения в 
процессе крекинга. Описанная конфигурация 
подразумевает 2 варианта: отдельный реактор 
гидроочистки либо присутствие в реакторах 
гидрокрекинга разных слоев катализатора ги­
дроочистки. После проведения гидроочистки в 
реакторах первой ступени, на второй ступени 
внутри реактора будет отсутствовать аммиак 
и Н ^. Данное усовершенствование позволит 
применять высокоэффективные катализаторы, 
подверженные отравлению каталитическими 
ядами, такими как соединения серы или азота 
[6, 7].

Перспективными технологиями гидрокре­
кинга остаточного сырья занимаются многие 
лицензиары по всему миру, одним из таких яв­
ляется лицензиар KBR и процесс «Veba Combi 
Cracker». Данный процесс реализован в Рос­
сии на АО «ТАИФ-НК» [8]. В качестве осново-
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Рис. 1. Схема установки двухступенчатого гидрокрекинга:

1 -  печь, 2  -  р е а к т о р  п р о ц е с с а  гидр о о ч и с т к и ,  3  -  р е а к т о р  п р о ц е с с а  г и д р о к р е к и н г а  п е р в о й  ступени, 

4  -  к о м п р е с с о р  ц и р к у л и р у ю щ е г о  в о д о р о д с о д е р ж а щ е г о  газа, 5  -  с е п а р а т о р  в о д о р о д с о д е р ж а щ е г о  

газа, 6  -  а б с о р б е р ,  7  -  к о л о н н а  ф р а к ц и о н и р о в а н и я ,  8, 9  -  с е п а р а т о р ы  в ы с о к о г о  и  н и з к о г о  д а в л е н и я ,  

10 -  р е а к т о р  п р о ц е с с а  г и д р о к р е к и н г а  в т о р о й  ступени, 11 -  п е ч ь

полагающей технологии был выбран процесс 
Bergius по гидрогенизации угля и с учетом его 
особенностей изобретен процесс гидрогени­
зации остаточного сырья. На первой стадии 
смесь сырья, катализатора (в количестве 1-3%) 
и водорода, нагретая до 465-480°С, проходит 
реактор, после чего в горячем сепараторе па­
рообразные продукты отделяют от жидкого 
остатка, подвергаемого вакуумной flash-ди­
стилляции. Остаток жидких направляют на 
карбонизацию, а вакуумный отгон и пары про­
дукта из горячего сепаратора гидрируют при 
370-420°С в реакторе второй стадии на стаци­
онарном катализаторе. При 95%-ной конвер­
сии получили 26,9% нафты, 36,5% среднего 
дистиллата и 19,9% газойля. Расход водорода 
составил 345 нм3/т сырья.

Другим основным передовым лицензиа­
ром в области вторичных процессов является 
несомненно лицензиар Shell Lummus Global, 
которые предложили гидрокрекинг в кипящем 
слое LC-Fining. Процесс LC-Fining предназна­
чен для гидрокрекинга тяжелого нефтяного 
сырья [9]. Промышленная установка LC-fining 
(производительностью 23 тыс. баррелей в

сутки) была построена компанией Lummus в 
2000 г. на НПЗ в Братиславе (Словакия), при­
надлежавшем компании «Славнефть» [10, 11], 
схема процесса приведена на рисунке 2.

По технологической схеме сырье и водо­
родсодержащий газ смешиваются в реакторах, 
в которые загружен катализатор гидрокрекин­
га. Сверху подается свежий катализатор, а та­
кое же количество отработанного катализато­
ра отводят снизу. За счет движущихся вверх 
потоков жидкого сырья и ВСГ происходит 
турбулизация реакционной среды с перемеши­
ванием трехфазной системы, после выдержи­
вания времени реакции гидрогенизат с верха 
реактора поступает в сепаратор высокого дав­
ления, а затем в сепаратор низкого давления. 
В литературе отмечается достаточно высокое 
сходство процессов H-Oil и LC-fining [12, 13], 
показатели технологического режима работы 
реакторов идентичны [14].

Другим лицензиаром IFP Group разра­
ботан процесс H-Oil® в 1960 году фирмой 
Texaco [15]. Процесс ведется при температу­
ре в пределах 420-450°С, давление поддержи­
вается примерно 100-200 бар, катализатором
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Рис. 2. Схема процесса по технологии LC-fining.

служит Мо/у-А1гОз, промоторами являются 
металлы никель и кобальт. Свежий катализа­
тор также подают сверху, а отработанный (в 
количестве около 1% в сутки от загруженного 
или 0,3-2,0 кг на 1 т сырья) отводят снизу [16], 
в реакторе с катализатором при перемешива­
нии трехфазной реагирующей системы быстро 
достигается изотермичность режима. Степень 
превращения сырья -  55-75%, степень удале­
ния серы составляет 80-84%, а степень удале­
ния металлов -  52-85 %. В последние годы HRI, 
Inc стала частью фирмы Axens North America 
(Axens NA), которая входит в группу Axens. В 
промышленную эксплуатацию процесс H-Oil 
был запущен в 1999 году на заводе PKN Orlen 
в Польше [17].

В связи с этим в Axens NA выполнили до­
полнительную модернизацию процессов, в ре­
зультате которых были созданы три варианта 
технологии:

-  H-Oil-HCC -  процесс гидрооблагоражи­
вания тяжелой нефти, в результате которого по­
лучается «синтетический» продукт (syncrude) 
со сниженной вязкостью и повышенной ста­
бильностью;

-  H-Oil-DC -  модификация технологии 
T-Star для эффективной переработки вакуум­
ных дистиллатов и их смесей;

-  H-Oil-RC -  модернизированный вариант 
схемы процесса H-Oil для повышения уровня 
конверсии гудрона, ноу-хау процесса является 
межстадийный сепаратор (узел IS2) между ре­
акторами и каскадная утилизация катализатора 
(узел C2U).

В России Институтами РАН создана раз­
работка, которая существенно превосходит 
зарубежные разработки, -  это глубокая гидро­
переработка тяжелых остатков (глубокий ги­
дрокрекинг остаточного сырья в сларри-реак- 
торах с движущимся катализатором). Процесс 
осуществляется в среде водорода при давле­
нии в зоне реакции 7,0-10,0 МПа, расход водо­
рода составляет около 1,5-3,5 % масс на сырье. 
Объемная скорость подачи сырья -  0,5-2 час-1. 
Конверсия составляет не менее 92-95% масс 
сырья в легкие фракции (газ, бензин, дизельные 
фракции и вакуумный дистиллят), не образует 
отходы. Разработанная в РАН технология пере­
работки тяжелого нефтяного сырья базируется 
на новейших достижениях в области наноге­
терогенного катализа и основана на оптими­
зации комплекса одновременно протекающих 
термокаталитических реакций крекинга сырья 
и гидрирования низкомолекулярных фрагмен­
тов молекул, образующихся при крекинге сы­
рья. Для предотвращения образования кокса
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и обеспечения доступа необходимого количе­
ства водорода к радикальным фрагментам де­
струкции используется ультрадисперсный (на­
норазмерный) катализатор, равномерно рас­
пределенный в реакционном объеме в форме 
частиц с радиусами от 5 до 200 нм. Технология 
обеспечивает уникально высокую каталитиче­
скую активность катализатора, что позволяет 
проводить процесс гидроконверсии в присут­
ствии малых количеств катализатора в реакци­
онной среде, обычно до 0,15-0,25% активного 
металла на сырье и низком расходе свежего ка­
тализатора, т. к. предусмотрены рециркуляция 
и регенерация используемого катализатора, 
позволяющие снизить его расход не более 50 г 
на 1 т сырья. Процесс характеризуется высо­
ким выходом дистиллятных фракций -  84-89% 
на сырье, отсутствием отходов. Разработан ба­
зовый проект и сроится опытно-промышлен­
ная установка мощностью 50 тыс. т/год в ПАО 
«Татнефть». Технология гидроконверсии обе­
спечивает глубину переработки нефти до 97%.

В 2000 годах UOP, применяя свой об­
ширный опыт разработки Unionfining и 
Unicracking, усовершенствовала процесс 
CANMET [18]. Технология разрабатывалась 
в Канаде для гидрогенизации угля (30-40% в 
смеси с нефтью) при 440-460 °С, под давлени­
ем водорода 10-15 МПа в присутствии катали­

затора на основе сульфата железа с добавкой 
до 10 мг/кг нафтената молибдена. В 2007 г. 
UOP модернизировала CANMET и разрабо­
тала новую технологию гидроконверсии под 
брендом Uniflex [19, 20]. Усовершенствования 
касались разработки каталитической систе­
мы (наноразмерные частицы закрытого со­
става -  ноу-хау) и реактора гидрогенизации. 
Это позволило уменьшить в 3 раза расход 
активной фазы катализатора, при использова­
нии которого конверсию удалось повысить на 
6%, а выход широкой фракции С5-525°С -  на 
6,5%. В номинальном режиме температура в 
реакционной зоне поддерживается на уров­
не 435-470 °С при давлении 13,8 МПа [21]. В 
среднем конверсия превышает 90% при выхо­
де дистиллятных фракций более 50%. Схема 
Uniflex приведена на рисунке 3.

Еще одним новым процессом являет­
ся «Акваконверсия», который совместны­
ми усилиями разработали компании Фостер 
Уилер и UOP. Процесс состоит в конверсии 
нефтяных остатков в присутствии водяно­
го пара с использованием катализаторов на 
основе неблагородных металлов [22]. Пер­
вый компонент катализатора инициирует 
диссоциацию молекул воды с образованием 
свободных радикалов водорода и кислорода. 
Второй компонент катализатора стимули-
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Рис. 3. Схема процесса Uniflex компании UOP
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Рис. 4. Упрощенная схема процесса Eni Slurry Technology

рует реакции деструкции углеводородов и 
присоединения к ним водорода. В результате 
подавляются реакции конденсации аромати­
ческих структур с образованием высокомоле­
кулярных ненасыщенных систем. Поточная 
схема аналогична схеме висбрекинга, с уче­
том особенностей, это добавление линии для 
подачи водяного пара и системы ввода и вы­
вода катализатора. Процесс «Акваконверсия» 
реализован в Кюрасао.

Процесс EST был разработан фирмами 
Eni Tecnologie S. р. А. и Snamprogetti S. p. A

в Италии. Он состоит в безотходной 
гидроконверсии битумов, тяжелых 
нефтей, мазутов, асфальтенов в лег­
кие нефтепродукты. Упрощенная 
схема процесса Eni Slurry Technology 
представлена на рисунке 4. Основой 
процесса EST является «пастовый» 
реактор, в котором тяжелое нефтяное 
сырье подвергается гидрокрекингу 
в присутствии псевдогомогенного 
молибденового катализатора (ми­
крокристаллы MoS2), формируемые 
в сырье. Концентрация молибдена с 
учетом рециркуляции составляет бо­
лее 1000 ppm. Степень гидродесуль­
фуризации сырья составляет более 
75%, степень гидродеметаллизации 
более 99 %, а подавление выхода кок­

са по Конрадсону более 90 %.
Среди получаемых продуктов процесса 

EST могут быть легкие газы, нафта, дизельная 
фракция, вакуумный газойль. Можно получать 
низкосернистое (S менее 10 ppm) дизельное 
топливо с цетановым числом более 52 пун­
ктов. Упрощенная схема процесса приведена 
на сайте компании Eni Tecnologie S. p. А. [23] 

Анализ приведенных установок гидрокре­
кинга показал, что для данного вида сырья, а 
это объединенные потоки тяжелых дистилля­
тов, целесообразно выбрать двухступенчатый

Рис. 5. Распределение сырья установки гидрокрекинга
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Рис. 6. Объем выпускаемой продукции установки гидрокрекинга

Таблица 1.
Расчетные энергоресурсы для установок гидрокрекинга, производства водорода, 

производства серы, установки стабилизации бензина

Энергоре­
сурсы

Г идрокрекинг Производство водо­
рода Производство серы

Стабилизация бен­
зина

Объем, в 
месяц

Стои­
мость, 
млн. 

руб. в 
месяц

Объем, в 
месяц

Стои­
мость, 
млн. 

руб. в 
месяц

Объем, в 
месяц

Стои­
мость, 
млн. 

руб. в 
месяц

Объем, в 
месяц

Стои­
мость, 
млн. 

руб. в 
месяц

Топливо, ГК 55733300 196000 97906700 333900 29500000 103 800 15414400 67600

Электроэ­
нергия, КВч 94174800 224800 67455000 161000 39650000 9460 5801400 13800

Теплоэнер­
гия, Гкал 99000 104500 -  357000 -  377000 - - 6300 6700

Хим. очи­
щенная вода,

м3
7716000 2200 1742200 490 280000 80 - -

Оборотная
вода, м3 6153000 9420 6527100 10000 1525000 2300 2964300 4500

комплекс гидрокрекинга с рециркуляцией, ос­
новная цель которого состоит в максимизации 
средних дистиллятов при минимизации наф­
ты. Первая ступень установки предназначена 
для снижения объема сырьевой серы и содер­
жания азота при достижении частичной (около 
55 %) конверсии. На второй ступени можно пе­
рерабатывать остаток гидрокрекинга в дистил­
ляты. Таким образом, предлагается установ­
ка гидрокрекинга (HCU) на базе технологии 
ISOCRACKING.

По существующей поточной схеме Афип­
ского НПЗ предлагается объединение потоков 
из Краснодарской площадки Афипского НПЗ 
с целью полной загрузки установки гидрокре­
кинга по сырью и улучшения эффективности 
процессов. Ввиду того, что процесс гидро­
очистки не может проходить без водорода, 
на первом этапе модернизации предлагается 
также внедрение сопутствующих процессов: 
установка производства водорода и установка 
производства серы. Сырьем новой установки
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Рис. 7. Сырье новой установки стабилизации бензина Афипского НПЗ

гидрокрекинга предполагается использовать 
композицию тяжелых нефтепродуктов: ва­
куумный газойль вакуумной трубчатки Крас­
нодарской площадки АНПЗ, вакуумный га­
зойль вакуумной трубчатки Афипского НПЗ и 
ВСГ новой установки производства водорода.

В программном обеспечении Aspen PIMS 
была разработана математическая модель 
Афипского НПЗ и произведен экономический 
расчет установки, расчет затрачиваемых энер­
горесурсов и определена прибыльность вне­
дрения новых установок на первом этапе мо­
дернизации. Распределение получаемых про­
дуктов установки гидрокрекинга приведено на 
диаграмме, приведенной на рисунке 6.

Результаты произведенного расчета по по­
требляемым энергоресурсам приведены в та­
блице 1.

На существующей схеме Афипского НПЗ 
на первичных установках атмосферной пере­
работки нефти предусмотрен выпуск неста­
бильной бензиновой фракции, которая содер­
жит определенное количество растворенных 
газов. Для улучшения качества выпускаемой 
продукции на первом этапе модернизации 
автором предлагается также внедрение уста­
новки стабилизации бензиновых фракций, 
что позволит контролировать в составе сме­
сей содержание изобутана и н-пропана, улуч­
шить качественный показатель -  давление 
насыщенных паров бензина. Схема установ­

ки стабилизации бензина представлена тремя 
потоками сырьевых продуктов, нестабильная 
бензиновая фракция НК-195 °С двумя пото­
ками из установки атмосферной трубчатки -  
22/4 и установки СПГК Афипского НПЗ, один 
поток из установки атмосферной перегонки 
Краснодарского НПЗ, объемы представлены 
на рисунке 7.

В результате сведения всех потоков уста­
новок Афипского НПЗ на первом этапе модер­
низации в математической модели получен 
материальный баланс НПЗ с учетом новых 
установок, что показало возможным выпуск 
дизельного топлива летнего по последним 
требованиям стандартов класса Евро, выпуск 
серы, а также улучшение качества бензиновой 
фракции, что приведено на рисунке 8.

На заключительном этапе работы был про­
ведён экономический расчет НПЗ по базовому 
варианту и с учетом первого этапа модерниза­
ции. При этом учитывались затраты на сырье, 
энергоресурсы, а также оценивалась прибыль 
при продаже в соответствии с номенклатурой 
получаемой продукции.

Из рисунка 9 видно, что на первом этапе 
модернизации удалось улучшить показатели 
прибыльности на 28,8 млрд. руб. в месяц. Од­
нако стоит отметить, что есть еще направления 
для роста и улучшения технологии переработ­
ки Афипского НПЗ с углублением процессов 
переработки.
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Рис. 8. Распределение ассортимента продукции на первом этапе модернизации

П р о д у к т ы  С ы р ь е  Э н е р г о р е с у р с ы  П р и б ы л ь

Рис. 9. Экономический расчет Афипского НПЗ

Анализ современных установок гидро­
крекинга и выбор направления модерниза­
ции Афипского НПЗ позволил провести тех­
нологические расчеты с учетом добавления 
в поточную схему завода установки гидро­
крекинга, стабилизации бензиновой фрак­
ции, установки для выработки элементарной 
серы и производства водорода. Внедрение в

схему завода нового комплекса гидрокре­
кинга существенно изменит технологиче­
ские возможности по глубине переработки 
нефти, с включением в схему установки ги­
дроочистки дистиллятов, а также установки 
замеленного коксования, что способствует 
переходу на современный уровень развития 
НПЗ.
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HYDROCRACKING COMPLEX -  THE MAIN FACILITY 
OF THE FIRST STAGE OF AFIP REFINERY MODERNIZATION

© A. V. Sidorov, Yu. P. Yasyan
Kuban State Technological University, Krasnodar, Russia

In this paper, both the analysis of modern hydrocracking units and the choice of the direction of the first 
stage of the modernization of the Afipsky refinery are carried out. Technological calculations were carried 
out taking into account the addition of a hydrocracking unit, stabilization of the gasoline fraction, a sulfur 
production unit and a hydrogen production unit to the flow scheme of the plant. The introduction of a new 
hydrocracking complex into the scheme of the plant will significantly change the production capabilities 
for deep oil refining and for the production of marketable products. The article provides a mathematical 
calculation of the material balance, an assessment of the consumption indicators of energy resources is 
made.

Keywords: modernization, oil, refining, indicators.
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ВЛИЯНИЕ СОСТАВА БИТУМА 
НА ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ СВОЙСТВА

© Ю. Х. Тарамов, П. С. Цамаева, А. А. Эльмурзаев
ГГНТУ им. акад. М. Д. Миллионщикова, Грозный, Россия

Битумы являются одним из продуктов нефтепереработки. На свойства битумов влияет сам источ­
ник нефти и технологический процесс переработки нефти. Большинство европейских нефтепе­
рерабатывающих заводов, конечно же, занимаются переработкой с целью перепродажи нефте­
продуктов, особенно нефти, пригодной для извлечения легких и средних фракций. Поэтому не­
обходимы легкие нефти с низкими выходами тяжелых фракций, которые высокоэкономичны и вы­
годны для переработчиков на нефтяном рынке. С точки зрения нефтепереработки содержание и 
соотношение асфальтенов и мальтенов, как обязательных компонентов битума, становится менее 
важным, однако это может существенно повлиять на будущие свойства битумного вяжущего. Ос­
новные тесты на температуру проникновения и размягчения предназначены для оценки свойств 
битума и классификации битума. Этих испытаний в настоящее время недостаточно, и поэтому 
разрабатываются новые методы и процедуры испытаний для определения характеристик битума. 
Основной темой подхода к оценке свойств битумных вяжущих, основанного на характеристиках, 
является оценка свойств с точки зрения характеристик дорожной одежды, таких как остаточная 
деформация, усталость и морозное растрескивание. Также важна оценка изменения свойств би­
тума в процессе производства и укладки асфальтобетонной смеси. Исследование направлено на 
изучение вязкостно-температурного поведения и фундаментальных свойств, представленных пе- 
нетрацией и температурой размягчения образцов дорожного покрытия.

Ключевые слова: битум, эмпирический тест, состав битума, динамическая вязкость, вязкость.

Битум или его очень близкий родствен­
ник использовался в строительстве на протя­
жении тысячелетий. Однако только в середи­
не 19 века в дорожном строительстве начали 
использовать природный битум, перейдя к 
использованию каменноугольной смолы, а за­
тем очищенного битума из сырой нефти. Би­
тум получают путем перегонки сырой нефти. 
Сегодня нефтяные компании бурят скважины, 
чтобы раздобыть нефть, которая была заклю­
чена в слой непроницаемой породы. Эта сырая 
нефть перегоняется до получения битума. К 
счастью для нефтяных компаний, материалы, 
перегоняемые из сырой нефти до получения 
битума, также весьма полезны. К ним отно­
сятся сжиженный нефтяной газ, топливо для 
самолетов, поездов и автомобилей, смазочные 
материалы и различные продукты для изготов­
ления пластмасс.

Битум является очень универсальным ма­
териалом благодаря своим необычным и инте­

ресным характеристикам. Это жидкость с ха­
рактеристиками текучести, изменяющимися в 
зависимости от температуры, это облегчает об­
ращение с ним при высоких температурах, но 
при остывании он становится более твердым, 
таким образом выполняя структурные функции 
на месте. Это плохой проводник электричества, 
что делает его хорошим изолятором для элек­
трооборудования. Он устойчив к проникнове­
нию воды, что делает его превосходным барье­
ром для удержания или предотвращения про­
никновения влаги. Он также является отлич­
ным шумоизолятором, поэтому используется в 
звукоизоляции. Его можно смешивать с рядом 
других материалов. Эти качества означают, что 
битум имеет множество применений помимо 
асфальта, например, кровельный материал, 
подложка для ковров, гидроизоляция, оберты­
вание труб, аккумуляторные ящики и т. д.

Битум представляет собой сложную смесь 
многих химических соединений с высокой мо­
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лекулярной массой, обычно от 500 до 50000. 
Из-за этой сложности полный анализ состава 
битума практически невозможен. Тем не ме­
нее, можно охарактеризовать компоненты с 
помощью самых разных методов, таких как 
растворимость в различных растворителях, по 
молекулярной массе или по широкому хими­
ческому составу. Хроматография в сочетании 
с экстракцией растворителем обычно исполь­
зуется для разделения компонентов битума на 
следующие четыре широкие химические груп­
пы:

-  асфальтены, коричневые/черные амор­
фные твердые вещества с высокой молекуляр­
ной массой, обычно 1000-50000. Их осаждают 
из биту м а путем растворенш! в парафиновом 
растворителе, таком кокн-гвптан. Асфальтены 
обычносвстовлаюо 5-25 % по массе битума;

-  оиам&г:темуо-коуачневыетвеодв1нш ш  
поаотввноыевещестааоббстббримвш в  гепоа- 
не. Он в  клуйкив у очень уолярныв р и св орй 
в°илстР .Молн-плор нвя масса обычно состав- 
соеоООО-О 00. ° мосы монуп составлять 5-50% 
по массе битума;

-  ароматические соединения, обычно 
темно-коричневые вязкие жидкости. Моле­
кулярная масса обычно составляет 500-900.

Обычно присутствует в 40-60% по весу в би­
туме;

-  насыщенные вещества, твердые ве­
щества или вязкие жидкости светлого цвета 
с молекулярной массой в диапазоне 500-800. 
Эта фракция может присутствовать в битуме в 
количестве от 1 до В5% по массе (1, В].

Фракции смол, ароматических соедине­
ний и насыщенных соединений часто назы­
вают фракцией «мальтенов». Считается, что 
эти четыре основных типа соединений состав- 
отеит нко°°[а водоалдао0 спсоеме, в о очоавр 
асфальтены присутствуют в виде «мицелл», 
диспергированных в мальтенах с более низкой 
молекулярной массой. Принято считать, что 
мвлeр°ы на фалвоенрв ФУеарореннoвaнв I oбо- 
лочосё из соединтнпО, пpeнмощеспаарвтнaxб- 
нящихся во фракции смол. Покрытые асфаль­
тены онгпввгиртваны вимооаончстой» строа 

нооыщенны нуглеводородов, 
о̂с̂ьс пок^а5 т но оив  1.

Koнфитyс B°ИЯ BHyтpeH5C5 СТруК'ЭДа-Сш- 
тума в значительной степени определяется 
химическим состав м присутствующих моле­
кулярных частиц. Битум представляет собой 
сложную химическую смесь молекул, состо­
ящих преимущественно из углеводородов с

ASPHALTENES RESINS AROMATICS SATURATES

SOFT PEN ETR A TIO N  B ITU M EN

M E D IU M  PEN ETR A TIO N  B ITU M EN

O X ID IZ E D  B ITU M EN

Рис. 1. Коллоидный состав битума.
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небольшим количеством структурно-анало­
гичных гетероциклических частиц и функцио­
нальных групп, содержащих атомы серы, азота 
и кислорода. Битум также содержит следо­
вые количества металлов, таких как ванадий, 
никель, железо, магний и кальций, которые 
встречаются в форме неорганических солей и 
оксидов или в порфириновых структурах. Эле­
ментарный анализ битумов, изготовленных из 
различных видов нефти, показывает, что боль­
шинство битумов содержат -  углерода 8В-88 %, 
водорода 8-11%, серы 0-6 %, кислорода 0-1,5 %, 
азота 0-1% (3]. Когда более твердый битум по­
лучают за счет повышения температуры или 
условий вакуума внутри дистилляционной 
колонны, из остатка удаляются более летучие 
насыщенные и ароматические фракции, таким 
образом концентрируя асфальтены и смолы. 
Следовательно, твердый битум будет иметь 
более высокое содержание асфальтенов, чем 
более мягкий битум из той же сырой нефти. 
При производстве более твердых битумов воз­
душной продувкой концентрация насыщенных 
углеводородов, относительно инертных к окис­
лению, практически не изменяется. Однако 
реакционная способность фракций ароматиче­
ских соединений и смол по отношению к воз­
духу и образование в результате этой реакции 
асфальтенов твердый битум будет иметь более 
высокое содержание асфальтенов, чем более 
мягкий битум из той же сырой нефти. При про­
изводстве более твердых битумов воздушной 
продувкой концентрация насыщенных угле­
водородов, относительно инертных к окисле­
нию, практически не изменяется. Однако реак­
ционная способность фракций ароматических 
соединений и смол по отношению к воздуху и 
образование в результате этой реакции асфаль­
тенов увеличивает концентрацию асфальтенов 
в битуме в большей степени, чем при перегон­
ке. Таким образом, битум, полученный про­
дувкой воздухом, будет иметь более высокое 
содержание асфальтенов, чем битум, получен­
ный вакуумной перегонкой той же сырой неф­
ти. При стандартных температурах окружаю­
щей среды битум является очень стабильным 
и инертным материалом, особенно в больших 
количествах. Однако при контакте с атмосфе­
рой в виде очень тонких пленок, таких как ас­

фальтовые смеси, он медленно затвердевает, 
пока, в конце концов, не становится хрупким. 
Механизм этого отверждения сложен, если не 
считать сложной природы битума. Кроме того, 
механизм трудно изучить в реальных услови­
ях эксплуатации асфальтового покрытия из-за 
загрязнения от транспорта, такого как капли, 
смазочного масла и дизельного топлива. Ла­
бораторные исследования в контролируемых 
условиях показали, что окисление является ос­
новной протекающей реакцией, что приводит 
к таким же изменениям химического состава, 
как и при высоких температурах. При смеши­
вании, хранении, транспортировке и укладке 
асфальтобетонных смесей тонкая пленка биту­
ма на поверхности заполнителя подвергается 
воздействию кислорода воздуха при высоких 
температурах. В этих условиях могут проис­
ходить значительные химические изменения, 
которые приводят к значительным физическим 
изменениям. Как и при производстве битума 
продувкой воздухом, основными химически­
ми превращениями являются окисление, кон­
денсация и полимеризация. Как следствие, 
изменения в групповом составе заключаются в 
существенном снижении доли ароматических 
соединений вместе с увеличением содержания 
смол и асфальтенов. Содержание насыщенных 
углеводородов обычно мало изменяется из-за 
относительно низкой реакционной способно­
сти соединений этой фракции. Эти изменения 
химического состава приводят к увеличению 
среднего размера присутствующих молекул 
(увеличивается молекулярная масса), что, в 
свою очередь, сопровождается затвердеванием 
битума. После уплотнения асфальта при ус­
ловии, что смесь имеет достаточно мало воз­
душных пустот. Анализ битума, извлеченного 
из пробных дорожных участков, показал, что 
в химическом составе происходят некоторые 
другие изменения в результате пористости ас­
фальта, битум будет продолжать твердеть и в 
конечном итоге станет хрупким и растрескает­
ся под воздействием дорожного движения или 
термических нагрузок, или их сочетаниях (4].

Основными физическими свойствами, 
влияющими на работу битума в качестве до­
рожного вяжущего, являются его реологиче­
ские свойства (эластичность, жесткость и те­
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кучесть) и его прочность. Механическая проч­
ность битума важна при низких температурах, 
когда он становится все более твердым и хруп­
ким при превышении определенного темпе­
ратурного предела. В этом состоянии предел 
прочности на излом составляет 4 x 106 Па, что 
является низким показателем по сравнению с 
другими конструкционными материалами, та­
кими как сталь и бетон. Температура, при ко­
торой битум становится хрупким, обусловлена 
его реологическими свойствами, сортностью 
битума или твердостью. Качество битумных 
вяжущих, используемых при строительстве и 
обслуживании дорожных покрытий, в настоя­
щее время оценивается эмпирическими испы­
таниями, основанными на получении одного 
значения для конкретных граничных условий, 
разработанных около 100 лет назад. Измеряют 
консистенцию при средних рабочих темпера­
турах (пенетрация), консистенцию при повы­
шенных рабочих температурах (температура 
размягчения) и консистенцию при более низ­
ких температурах (температура разрушения) 
независимо от состава битума и нагрузок, соот­
ветствующих реальной нагрузке на дорогу. Ис­
следования битумных вяжущих и асфальтовых 
смесей были основаны на предположении, что 
эмпирические тесты могут характеризовать и 
классифицировать вяжущие, однако неточно 
описывают свойства битума как вязкоупруго­
го материала. Текущее состояние асфальтовых 
дорог привело к поиску новых путей и подхо­
дов для лучшего описания свойств битумных 
вяжущих и смесей. Одним из таких подходов 
является подход, связанный с производитель­
ностью. Система оценивает битумные вяжу­
щие в основном после испытаний на терми­
ческую стабильность путем функциональных 
испытаний, определяя модули жесткости с 
помощью динамического реометра и реометра 
с отклоняющейся балкой. Битумные вяжущие 
испытывают не в том состоянии, в котором они 
покидают завод, а в том, в каком они выходят 
из асфальтосмесительного завода, или после 
определенного периода выдержки в пути в 
процессе эксплуатации (5].

Основное внимание уделяется характе­
ристике реологического поведения, то есть 
вязкоупругого поведения в зависимости от

температуры и скорости нагружения, или по­
сле определенного периода выдержки в пути 
в эксплуатации. Поведение битума в первую 
очередь определяется химическим составом, 
на который влияет источник сырой нефти и 
метод обработки битума.

Основная цель в применении новых совре­
менных процедур -  улучшение эксплуатацион­
ных характеристик битума.

Битумное вяжущее считается относи­
тельно сложным материалом, и описание его 
свойств требует больших усилий. Функцио­
нальный подход вообще в значительной степе­
ни делает упор на реологию, которая является 
важным аспектом в отношении вязкоупругой 
природы битумных вяжущих. Основной рео­
логической переменной, характеризующей те­
кучесть материала, является вязкость, и одним 
из способов описания свойств битумных вяжу­
щих может быть использование вязкости (6].

Определяющим испытанием для битума 
является испытание на проникновение. Это 
включает в себя охлаждение образца битума 
стандартного размера при температуре окру­
жающей среды с последующим кондициони­
рованием в водяной бане с регулируемой тем­
пературой при определенной температуре в 
течение заданного периода времени. Это дела­
ется для того, чтобы образец имел требуемую 
температуру на всем протяжении до его цен­
тра. Битум является изолятором и жидкостью, 
скорость течения которой изменяется в зави­
симости от температуры, поэтому необходимо 
строго соблюдать время и температуру, чтобы 
обеспечить повторяемость теста. С помощью 
пенетрометра к битуму прикладывают иглу на 
определенное время. Глубина проникновения 
иглы в десятых долях миллиметра (мм) опре­
деляет твердость или «проникновение» биту­
ма. Проникновение проводят трижды на одном 
и том же образце для получения среднего зна­
чения. Оценки, присвоенные материалам, ука­
зывают диапазон проникновения материала. 
Например, 100/150 означает, что проникнове­
ние материала находится где-то между 100 и 
150 мм.

Тест на температуру размягчения вклю­
чает в себя два небольших кольца, заполнен­
ных битумом, которые помещают в подстав­
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ку, а затем погружают в химический стакан с 
жидкостью. Сверху на каждый образец битума 
помещают стандартный металлический шар, а 
окружающую жидкость нагревают с постоян­
ной скоростью. Указанная точка размягчения 
представляет собой температуру жидкости, 
при которой битум больше не может выдер­
живать вес мяча, и мяч проходит через кольцо, 
падая на основание люльки. Следует отметить, 
что точка размягчения наступает не тогда, 
когда битум «тает», а тогда, когда он больше 
не может сопротивляться силе утяжеленного 
шара.

После испытаний на температуру размяг­
чения и пенетрации наиболее распространен­
ным испытанием битума является вязкость. 
Этот тест измеряет сопротивление битума вра­
щающемуся шпинделю при различных темпе­
ратурах. Это важно знать для прогнозирования 
поведения битума, для хранения и перекачки 
битума, а также для смешивания и уплотнения 
асфальта.

Битум можно модифицировать различны­
ми способами в соответствии с его применени­
ем и характеристиками. Полимеры могут быть 
добавлены для создания модифицированного 
полимером битума (ПМБ). Эффективность, 
достигаемая в результате этой модификации, 
очевидно, зависит от используемого полимера 
и количества, поскольку не все ПМБ одинако­
вы. Эти материалы часто отличаются улучшен­
ной гибкостью, повышенной прочностью и по­
вышенной устойчивостью к деформации. Они 
повышают характеристики материала, чтобы 
выдерживать как экстремально высокие, так 
и низкие температуры, которым могут подвер­
гаться дороги. Добавки могут быть добавлены 
для улучшения сцепления с проблемным за­

полнителем. Воски могут быть добавлены для 
снижения вязкости в жидком состоянии, что 
позволяет снизить температуру смешивания и 
уплотнения, но повысить конечную жесткость 
и устойчивость к топливу (7, 8].

В лабораторных условиях изучены свой­
ства вяжущих компонентов для производства 
асфальтобетонных смесей, широко применяе­
мых на практике для устройства асфальтобе­
тонных покрытий -  битума дорожного марки 
БНД-50/70 (3 образца разных производителей 
1-3) и полимерно-модифицированного битума 
ПМБ 45/80-75 (2 образца от разных произво­
дителей).

Определение основных свойств про­
водили с помощью пенетрометра ПН-10Б 
при 25 °С и установки для определения 
температуры размягчения битумов КИШ- 
20М4-41013402492.

Содержание структурно-подобных сое­
динений в битуме, определение процентного 
содержания предельных углеводородов, аро­
матических соединений, смол и асфальтенов 
проводили комбинированным экстракцион­
ным методом и жидкостной хроматографией 
на установке Кристаллюкс 4000М.

Экспериментальные измерения динами­
ческой вязкости образцов битума проводились 
на автоматической установке для определе­
ния условной вязкости битумов ЛинтеЛ ВУБ- 
21-410134002480 (рис. 4). Этот вискозиметр с 
вращающимся шпинделем охватывает диапа­
зон скоростей сдвига в диапазоне от 1 до 104 
с-1 и динамической вязкости в диапазоне от 
10-2 до 106 П ас (температура от 40 °С до 200 
°С). Для получения репрезентативных резуль­
татов битумных вяжущих необходимо всегда 
измерять вязкость при различных испытаниях

Таблица 1.
Значения температуры размягчения и пенетрации испытанных битумных вяжущих

Температура Показатель Температура Показатель
Образец размягчения, оС пенетрации, мм размягчения, оС пенетрации, мм

Бнд-5а/7а Бнд-5а/7а ПМБ 45/80-75 ПМБ 45/80-75

1 49,75 85,15 64,07 54,33

2 49,75 80,75 63,70 54,60

3 49,00 75,40 - - - -
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температуры. Типичные температуры для не­
модифицированных или модифицированных 
полимерами битумных вяжущих находятся в 
диапазоне от 90 до 180 °С.

Значения измерений температуры размяг­
чения и пенетрации испытанных битумных 
вяжущих представлены в таблице 1. Несмотря 
на одинаковую марку битума, наблюдается 
достаточно высокая вариабельность резуль­
татов. В случае дорожного битума диапазон 
температур размягчения составляет от 48 °C 
до 53 °C, а диапазон пенетрации составляет 
от 54,3 до 76,7 x 0,1 мм. В случае модифици­
рованного полимером битума диапазон тем­
ператур размягчения составляет от 75,4 °С до 
80,75 °С, а диапазон пенетрации составляет 
от 54,6 до 74,3 x 0,1 мм. Результаты находятся 
в установленных пределах, единственное ис­
ключение -  образец 2, который находится вне 
диапазона пенетрации.

Значения пенетрации:
-  от 50 до 70 x 0,1 мм для дорожного биту­

ма и от 45 до 80 x 0,1 мм для модифицирован­
ного битума;

и температура размягчения:
-  от 46 до 540С для дорожного битума и 

>75C для дорожного битума.
В таблице 2 и 3 для одной и той же марки 

битума мы можем наблюдать некоторую из­
менчивость результатов. В случае дорожного 
битума стандартное отклонение температуры 
размягчения составляет ±1,69 °C, а пенетрация 
составляет ±7,26 х 0,1 мм. В случае модифи­
цированного полимером битума стандартное 
отклонение температуры размягчения состав­
ляет ±4 °C, а пенетрация составляет ±8,16 x 
0,1 мм. Результаты находятся в установленных 
пределах.

Результаты по вязкости показали высо­
кую изменчивость результатов и подтвердили 
известные факты. Модифицированный битум 
имеет более высокие значения вязкости по 
сравнению с дорожным битумом. Вязкость 
с повышением температуры уменьшается.

Таблица 2.
Расчетные статистические параметры для измерения динамической вязкости

дорожного битума БНД-50/70

Вязкость БНД-50/70 в мПа- с 
при температуре (оС) 120 140 160 180 190

Среднее значение 2032,5 1690,7 689,5 316,0 217,8

Дисперсия 266832,0 88579,4 13665,9 2223,9 1114,8

Среднеквадратичное
отклонение 516,6 297,6 116,9 47,2 33,4

Переменный коэффициент, % 25,4 17,6 17,0 14,9 15,3

Таблица 3.
Расчетные статистические параметры для измерения динамической вязкости полимерно­

модифицированного битума ПМБ 45/80-75

Вязкость ПМБ 45/80-75 в мПа- с 
при температуре оС

120 140 160 180 190

Среднее значение 10889,4 399,6 165,8 71,3 49,3

Дисперсия 4296410,9 1518,2 194,6 36,4 19,2

Среднеквадратичное отклонение 2072,8 39,0 14,0 6,0 4,4

Переменный коэффициент, % 19,0 9,7 8,4 8,5 8,9
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Таблица 4.
Средние значения элементного и группового состава испытанных образцов битумов в %

Тип битума Насыщ. Ароматика Смолы Асфальтены

Бнд-5а/7а 8,41 36,03 42,41 13,15

ПМБ 45/80-75 8,5 35,62 40,65 15,23

С точки зрения изменчивости можно утвер­
ждать, что с повышением температуры измен­
чивость уменьшается.

Средние значения измерения группового 
состава битума соответственно элементного 
состава приведены в таблице 4. Также приве­
дены средние значения состава дорожного би­
тума 50/70 и полимерно-модифицированного 
битума 45/80-75.

По результатам химического состава мож­
но констатировать, что при наибольшей раз­
нице между средними значениями группового 
состава ПМБ и БНД заключается в содержании 
смол, у БНД содержание смол выше н а+1,76% 
по сравнению с ПМБ и содержание асфальте­
нов ПМБ имеют на 2,08% более высокое со­
держание асфальтенов по сравнению с БНД.

Контроль качества битумных вяжущих 
осуществляется испытанием на пенетрацию 
и определение температуры размягчения би­
тума, таким образом, с использованием эмпи­
рического метода, основанного на получении 
одного значения для конкретных граничных 
условий. Эти эмпирические испытания, од­
нако, не могут адекватно охарактеризовать 
сложное реологическое поведение битумных 
вяжущих, что подтверждается и практикой. 
Поэтому испытываются новые способы опре­

деления свойств битумных вяжущих, функци­
ональные испытания или сочетание функцио­
нальных и эмпирических испытаний, испыта­
ния битумного состава. На первом этапе были 
измерены и статистически проанализированы 
эмпирические тесты (температура размягче­
ния и пенетрация). Динамическая вязкость 
была выбрана для характеристики поведения 
битума в широком диапазоне температур (от 
120 до 190 °С). Определение химического 
состава позволяет измерить и понять различ­
ные взаимодействия между молекулярными 
частицами, влияющими на поведение биту­
ма. Поэтому целью исследования было опре­
деление корреляции между химическими и 
физическими свойствами битума. Проведен 
анализ группового и элементного состава ис­
пытанных битумных вяжущих. На последнем 
этапе была исследована зависимость между 
составом битума, вязкостью битума и эмпи­
рическими испытаниями. Такие же выводы 
можно сделать из анализа влияния состава на 
вязкость битума. В случае группового соста­
ва влияние проявлялось на долю мальтеновых 
групп и вязкость. Хорошие корреляции были 
обнаружены для вязкости битума и пенетра- 
ции. Эти результаты дают предпосылки для 
дальнейших исследований.
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INFLUENCE OF BITUMEN COMPOSITION 
ON PERFORMANCE PROPERTIES

© Yu. Kh. Taramov, P. S. Tsamaeva, A. A. Elmurzaev,
GSTOU named after acad. M. D. Millionshchikov, Grozny, Russia

Bitumen is one of the products of oil refining. The properties of bitumen are affected by the source of oil 
itself and the technological process of oil refining. Most European refineries, of course, are refining for 
the purpose of reselling petroleum products, especially oil suitable for the recovery of light and medium 
fractions. Therefore, there is a need for light crudes with low heavy ends yields that are highly economical 
and beneficial to refiners in the oil market.

From the point of view of oil refining, the content and ratio of asphaltenes and maltenes, as essential 
components of bitumen. becomes less important, but it can significantly affect the future properties of 
the bituminous binder. The basic penetration and softening temperature tests are designed to evaluate 
the properties of bitumen and classify bitumen. These tests are not currently sufficient and therefore 
new test methods and procedures are being developed to characterize bitumen. The main topic of the 
performance-based approach to assessing the properties of bituminous binders is the assessment of 
properties in terms of pavement characteristics such as set, fatigue and frost cracking. It is also important 
to assess the change in the properties of bitumen during the production and laying of the asphalt mix. The 
study is aimed at studying the viscosity-temperature behavior and fundamental properties represented 
by penetration and softening temperature of pavement samples.

Keywords: Bitumen, empirical test, bitumen composition, dynamic viscosity, viscosity.

REFERENCES

1. Gureev, A. A., Konovalov, A. A. and Samsonov, V. V (2008) ‘Sostoyanie i perspektivy razvitiya 
proizvodstva dorozhnykh vyazhushchikh materialov v Rossii’. Mir nefteproduktov. Vestnik 
neftyanykh kompanii. [Status and development prospects for the production of road binders in 
Russia. The world of petroleum products. Bulletin of oil companies.]. № 1. Рp. 12-16.

2. Kotov, S. V (2006) Aprobatsiya tekhnologii polucheniya bituma povyshennoi dolgovechnosti 
v usloviyakh Syzranskogo NPZ. Neftepererabotka i neftekhimiya. Nauchno-tekhnicheskie 
dostizheniya i peredovoi opyt. [Approbation of the technology for obtaining bitumen of 
increased durability in the conditions of the Syzran refinery. Oil refining and petrochemistry. 
Scientific and technical achievements and best practices.]. № 6. Рp. 32-34.

61



Вестник ГГНТУ. Технические науки, том XVIII, № 1 (27), 2022

3. Gun, R. B. (1973) Neftyanye bitumy. [Petroleum bitumen]. B. i. Moscow, P. 432.
4. Durchanskaya, D., Deki, M., Libchinski, R. and Khuzlik, I. (2013). Proekt SPENS -  ustoichivoe 

dorozhnoe pokrytie dlya novykh evropeiskikh stran-chlenov. [The SPENS project is a 
sustainable road surface for the new European member countries]. Vol. 15. № 2. Рp. 49-55. 
ISSN 1335-4205.

5. Grudnikov, I. B. (1983) Proizvodstvo neftyanykh bitumov. [Oil bitumen production]. Khimiya, 
Moscow.

6. Dzh. Nikols (1998). Asfal’tovye pokrytiya -  Rukovodstvo po asfal’tovym pokrytiyam i sposobam 
obrabotki, ispol’zuemym dlya pokrytiya dorozhnykh pokrytii. Laboratoriya transportnykh 
issledovanii. [Asphalt Pavements -  A guide to asphalt pavements and the treatments used to 
pave road surfaces. Transport Research Laboratory]. ISBN 0-419-23110-2.

7. Khudyakova, T. (2005) ‘Zagadki rossiiskogo bituma, ili v poiskakh istiny’. Avtomobil’nye 
dorogi. [Riddles of Russian bitumen, or in search of truth. Car roads.]. № 2. Рp. 72-77.

8. Ismagilova, Z. F., Dzheksenov, M. K., Ismagilov, F. R. and Bogatyrev, T. S. (2018) 
‘Issledovanie aminov v reaktsii sinteza reagentov dlya neitralizatsii serovodoroda v zhidkoi 
srede’. Soobshchenie 1. Neftepererabotka i neftekhimiya. Nauchno-tekhnicheskie dostizheniya 
i peredovoi opyt. [Study of amines in the reaction of synthesis of reagents for the neutralization 
of hydrogen sulfide in a liquid medium. Message 1. Oil refining and petrochemistry. Scientific 
and technical achievements and best practices]. № 8. Рp. 26-29.

62



Вестник ГГНТУ. Технические науки, том XVIII, № 1 (27), 2022

СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА

УДК 691.32 DOI: 10.34708/GSTOU. 2022.50.97.008

СОВРЕМЕННЫЕ ПОДХОДЫ К РАЗРАБОТКЕ 
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В настоящей статье рассмотрены современные подходы к разработке многокомпонентных вя­
жущих с использованием техногенного сырья в виде отходов разборки бетонных конструкций, 
сносимых или разрушаемых зданий и сооружений. Предметом исследования и анализа является 
мелкая фракция бетонного лома, которая, наряду с портландцементом и различными химически­
ми добавками, рассматривается как один из основных компонентов получения многокомпонент­
ных вяжущих.

Ключевые слова: техногенное сырье, многокомпонентные вяжущие, тонкомолотый микронапол­
нитель, реакционная способность, бетон.

Современный мир, с его каждодневными 
угрозами существования вследствие военных 
действий, природных, техногенных экологи­
ческих катастроф, не способен гарантировать 
комфортное существование системы «чело­
век -  материал -  среда обитания». При этом 
защита человека, как самого важного эле­
мента этой системы, должна обеспечиваться 
разработкой эффективных, адаптированных 
к условиям существования, материалов. В 
строительном материаловедении такими ма­
териалами в идеале могут стать бесцемент­
ные композиции или композиции с минималь­
ным расходом цемента [1], так как цементное 
производство ухудшает экологическую ситу­
ацию, делая тем самым среду обитания чело­
века некомфортной. Следовательно, одним из 
важнейших направлений решения этой зада­
чи становится разработка и внедрения ком­
позиционных вяжущих (КВ) с применением

химических добавок и минеральных напол­
нителей [2].

Перспективным направлением в получе­
нии композиционных вяжущих для особых 
видов бетонов [3] считается повышение помо­
лом реакционной способности цемента, при­
чем помолу может подвергаться как чистый 
портландцемент, который на выходе называет­
ся тонкомолотый цемент (ТМЦ), так и помол 
портландцемента вместе с пластифицирую­
щими химическими реагентами (добавками), 
в результате чего получается так называемое 
вяжущее низкой водопотребности (ВНВ), об­
ладающее высокой прочностью и низкой водо­
потребностью.

Применениями КВ с различными добавка­
ми вместо цемента в 2-3 раза повышает вре­
мя начала схватывания и окончания реакций 
формирования структуры бетонной смеси, 
что дает возможность его транспортировки на
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Результаты исследования ВНВ
Таблица 1

Название вяжущего
Наименование
минерального
наполнителя

Нормальная 
густота, %

Активность в 28 суток, 
МПа

Rror / Rcж

ПЦ М500 Д0 - 26 6/53

То же с добавкой С-3 в 
количестве 1,0%

- 22 8/64

ВНВlаа - 15 10/88

ВНВ50 Песок строительный 16 7/61

ВНВ30 То же 18 6/42

ВНВ50 Шлак доменный 
гранулированный

17 7/60

ВНВ30 Зола-унос 18 6/53

значительные расстояния. Это очень важный 
аспект в плане уменьшения проектирования 
бетонных заводов для каждого района строи­
тельства [4].

Результаты работ по изучению ВНВ (та­
блица 1) [5, 6, 7, 8] показали понижение водо­

потребности бетонных смесей на 30%, что по­
зволило говорить о существенном повышении 
эффективности его применения.

В то же время, перемещение и хранение 
столь высокоактивных вяжущих предопреде­
ляет повышение скорости деактивации [8]. Как

Рис. 1. Картина микроструктуры новообразований в 28-мисуточном возрасте [2]: чистый цементный 
камень (а, в) и цементный камень на разработанном КВ (б, г)
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известно, обычный ПЦ М500 через 2-3 месяца 
хранения может потерять до пятой части своей 
активности. Именно поэтому мировая практи­
ка производства цемента ограничивается мар­
кой не выше.

Самым энергоемким компонентом бетона 
по праву считается портландцемент (энергоем­
кость цемента в сравнении с другими компо­
нентами составляет 70%). В то же время, как 
считают авторы [3-11], главным ориентиром 
для решения комплексной проблемы сниже­
ния расходов при получении портландцемента 
следует признать внедрение многокомпонент­
ных вяжущих, при производстве которых на 
25-30 % снижаются затраты на топливо и клин­
кер в сравнении с бездобавочными цементами.

Изучение микроструктуры [2-12] разных 
цементов показало, что цементный камень 
чистоклинкерного цемента характеризуется 
матрицей с достаточно большим объемом ми­
кротрещин и пустот, что является следствием 
плохой их раскристаллизованности и наличи­
ем рентгеноаморфных новообразований, и на­
ряду с ними просматриваются (рисунок 1 а, в) 
гексагональные пластины портландита.

Использование КВ [12, 13-16] обеспечива­
ет уплотнение микроструктуры, дает возмож­
ность четко увидеть игольчатые и пластинча­
тые новообразования различной структуры, 
которые, как правило, заполняют анизометрич-

ные и изометричные объемы пустот (рисунок 
1 б, г), тем самым обеспечивая образование 
жесткой матрицы с пониженной пористостью 
и способствуя упрочнению самого цементного 
камня.

Работа с применением КВ 17-22 [13-20] 
(однокомпонентных и многокомпонентных) 
не представляется возможной без соответству­
ющей предварительной активации. Под этим 
термином понимают разнообразные физиче­
ские, физико-химические и химические воз­
действия (рисунок 2) на сухие и жидкофазные 
строительные смеси, на отдельные компонен­
ты бетонных и растворных составов, а также 
и на их композиции, обеспечивая ускорение 
структурообразования системы, изменение 
структуры и регулирование свойств компози­
ционных материалов.

Бетоны на основе активированных вя­
жущих имеют отличительные особенности, 
используемые как расчетные характеристи­
ки конструкций, которые требуют учета из-за 
структуры активированного цемента и его по­
ведения при контакте с мелким и крупным за­
полнителем бетона. Они также оказывают су­
щественное влияние на протекание процесса 
и картину разрушения бетонных образцов под 
нагрузкой, изменяя верхнюю и нижнюю грани­
цы образования микротрещин бетона, а также 
изменяя показатели долговечности. Отличи-

f---------------- ч
Магнитная
активация

воды
Г  "
Жидкофазная

механо­
активация

Ь. .1II
Сухой 

помол в 
мельнице

Ультра­
звуковая

активация

Электрофи­
зическая

активация

Рис. 2. Методы активации вяжущего
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тельной особенностью характера разрушения 
бетонов на активированных вяжущих является 
образование объемной зоны предварительного 
разрушения и сопровождение разрушения ис­
пытуемых образцов на сжатие взрывом.

Бетон с применением активированного це­
мента в составе характеризуется однородной 
объемной структурой, что способствует сни­
жению накопивших напряжений в контактной 
зоне заполнитель -  цементный камень, вслед­
ствие чего деформации бетона под нагрузкой 
имеют более длительный период и происходят 
без микроразрушений.

В современных бетонах нового поколения 
проблема повышения эффективности вторич­
ного использования техногенного сырья в зна­
чительной степени решается путем их исполь­
зования в качестве микронаполнителей для 
композиционных вяжущих, получаемых с раз­
мером частиц 5-10 мкм и показателем удель­
ной поверхности 4500-5000 см2/г.

Помимо химических добавок в структуру 
композиционного вяжущего вещества или бе­
тона вводят и другие добавки минерального 
происхождения. Наиболее революционными 
добавками считаются минеральные наполни­
тели техногенной природы -  микрокремнезем, 
высокодисперсные золы ТЭС, продукты дро­
бления строительного лома и т. д., которые при 
правильном подходе улучшают структуру це­
ментного камня и способствуют повышению 
ранней прочности и плотности бетона.

К тому же на сегодняшний день актуаль­
ной проблемой цементной индустрии мно­
гих стран является максимально возможное 
уменьшение выбросов СО2 и решение про­
блем его энерго- и ресурсосбережения. В чис­
ле основных, а в отдельных государствах и 
главным решением обозначенной задачи счи­
тают применение КВ с минеральными добав­
ками.

Положительный эффект от использования 
минеральных добавок, в том числе и техно­
генного происхождения, в рецептурах, ком­
позиционных вяжущих для тяжелых бетонов, 
включая высокопрочные композиты для совре­
менного строительства, отмечается в научных 
трудах [2-4, 16-20], авторы которых исходят из 
принципа сродства структур сырьевых компо­
нентов различного генезиса.

Таким образом, настоящий этап развития 
строительного материаловедения характеризу­
ется стремлением создавать «зеленые компо­
зиты» для оптимизации системы «Человек -  
материал -  среда обитания» в рамках концеп­
ции устойчивого развития вопросов энерго- и 
ресурсосбережения и улучшения экологиче­
ской обстановки. Это подразумевает развитие 
технологии «зеленых композитов» и «зеленого 
строительства» с комплексным использовани­
ем техногенного сырья в виде многотоннаж­
ных отходов разборки зданий и сооружений, 
что имеет важное экологическое значение для 
страны и мира.
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This article discusses modern approaches to the development of multicomponent binders using 
technogenic raw materials in the form of waste from the dismantling of concrete structures, demolished 
or destroyed buildings and structures. The subject of research and analysis is the fine fraction of concrete 
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СОВРЕМЕННЫЕ ПОДХОДЫ К ВЫБОРУ ПРОГРАММ 
КОМПЛЕКСНОГО BIM-ПРОЕКТИРОВАНИЯ
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ГГНТУ им. акад. М. Д. Миллионщикова, Грозный, Россия

Статья посвящена обзору наиболее распространенных решений среды комплексного проектиро­
вания. Рассмотрена актуальность выбранного исследования. Подобраны критерии сравнения вы­
бранных программных средств с обоснованием. Проведено сравнение с результатом в табличной 
форме. Выявлены преимущества и недостатки каждой из программ. Приведены рекомендации по 
выбору и применению программного обеспечения проектными организациями с различным коли­
чеством сотрудников. В заключение отмечены возможные пути дальнейшего развития по рассма­
триваемому вопросу исследований.

Ключевые слова: технология BIM, системы автоматизированного проектирования, программы 
комплексного проектирования, Autodesk Revit, OpenBuildings Designer, Renga.

В настоящее время важным элементом 
развития строительной отрасли является ее 
цифровизация. Информационные техноло­
гии способны на разных этапах обеспечивать 
строительство прозрачностью, легкостью пе­
редачи, хранения и защиты информации [1, 2]. 
Кроме того, при должной проработке процесса 
применения информационные технологии мо­
гут обеспечить сокращение сроков строитель­
ства в целом. Особенно актуальным данное 
обстоятельство становится в связи с распро­
страняющейся повесткой внедрения BIM-тех­
нологии, которая обязательна к наличию в 
результатах проектирования в соответствии с 
Постановлением Правительства РФ № 331 [3] 
для бюджетных заказов. Следовательно, для 
процесса проектирования, являющегося базо­
вым для формирования информационной мо­
дели, является наиболее актуальным выбор не­
обходимого программного обеспечения. Среди 
разных подходов формирования программных 
сред для BIM-проектирования (среди которых 
также мультивендорная программная среда) 
наибольшее распространение получили СА­
ПР -системы для комплексного проектирова­
ния [4].

Программы комплексного проектирова­
ния или программы для многопрофильного 
строительства -  системы, позволяющие одно­

временно осуществлять разработку различных 
разделов проектной документации в одной 
программе [5]. Как было отмечено, выше дан­
ные системы получили наибольшее распро­
странение. Чаще всего подобные САПР-ком- 
плексы противопоставляют проектированию в 
моновендорной среде, когда основные разделы 
разрабатываются в нескольких программах 
одного разработчика, либо мультивендорной 
среде, когда основные разделы разрабатыва­
ют в нескольких программах различных раз­
работчиков. Однако следует оговориться, что 
на данный момент нет известных практик вы­
полнения полного комплекта проектной доку­
ментации в одной САПР-системе. Програм­
мы комплексного проектирования позволяют 
осуществлять разработку только основных 
разделов. Также следует отметить, что глав­
ное преимущество программ по комплексному 
проектированию заключается в обмене инфор­
мацией между смежными разделами. Так, если 
в мультивендорной среде обмен чаще всего 
«сложный» и «грубый», в моновендорной сре­
де -  «легкий» и «простой», то в программах 
комплексного проектирования он совершенно 
бесшовный.

Основными представителями программ 
комплексного проектирования, которые будут 
рассмотрены в данной работе, являются:
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-  Revit от Autodesk
-  OpenBuildings Designer от Bentley Sys­

tems
-  Renga от АСКОН и 1-С

Autodesk Revit
Revit является абсолютным лидером на 

рынке BIM-проектирования и имеет долгую 
историю разработки, начиная с 1997 года. За 
столь долгий период был накоплен огромный 
опыт в оптимизации процесса проектирования 
и формирования будущей концепции информа­
ционного моделирования.

Программа имеет ленточный интерфейс, 
который в основном делит функционал про­
граммы для соответствующих разделов. Осо­
бенностью обладает структура компонентов 
формирования информационной модели: ка- 
тегории-семейства-типоразмеры-экземпляр. 
Подобная иерархия позволяет упорядочить 
информацию об объекте капитального строи­
тельства. Однако у подобной структуры есть 
свои недостатки. Новым пользователям труд­
но осваивать и переходить на данный про­
граммный комплекс. Revit имеет очень широ­
кий функционал для автоматизации процесса 
проектирования. Однако чаще всего это ска­
зывается на производительности, что требует

совершенствования технического оснащения 
проектной организации.

Следует отметить, что на данный момент 
развитие программы сильно замедлилось. В 
основном данное обстоятельство связывают с 
тем, что программный код настолько услож­
нился, что программистам слишком трудно ос­
ваивать его изменение, учитывая, что первые 
разработчики давно потеряны компанией.

OpenBuildings Designer
OpenBuildings Designer представляет из 

себя объединение AECOsim и Speedikon под 
крылом Bentley Systems. Программа AECOsim 
была предназначена для проектирования зда­
ний гражданского сектора, а Speedikon -  для 
проектирования предприятий. Данный симби­
оз позволил программному комплексу выйти 
на конкурентную арену против Autodesk Revit.

Интерфейс программы сильно схож со 
всеми программами линейки Bentley Systems. 
Он представлен ленточным интерфейсом и 
прочими особенностями проработки деталей 
информационных моделей.

Renga
Renga является продуктом разработчиков 

компании Renga Software, совместного пред-

Рис. 1. Общий интерфейс и рабочее пространство программы Autodesk Revit
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Рис. 2. Общий интерфейс и рабочее пространство программы OpenBuildings Designer

приятия АСКОН и 1С. Программа является от­
ечественной разработкой и имеет ряд уникаль­
ных особенностей.

Renga имеет уникальный дизайн интер­
фейса. Данное обстоятельство обеспечива­
ет программе легкость освоения, простоту и 
удобство использования. Однако сказывается 
малый опыт разработчиков. Программе силь­
но не хватает функциональных возможностей 
работы с геометрией и редактирования атрибу­
тов некоторых компонентов.

Renga имеет возможности проектирования 
архитектуры, строительных конструкций и ин­

женерных систем. Имеются возможности ин­
терактивной работы со спецификациями. Про­
грамма позволяет гибко настраивать выпуск 
графической документации в соответствие с 
отечественными нормативными стандартами.

Анализ критериев сравнения программных 
средств

Для корректного сравнения вышеперечис­
ленных программных комплексов следует при­
вести объективные критерии сравнения.

Наиболее важным критерием в сравнении 
предлагается оценка количества разрабатыва­
емых разделов САПР-системами. Эта характе-

Рис. 3. Общий интерфейс и рабочее пространство программы Renga
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ристика наиболее сильно отражает проблему 
данной работы.

Следующим важнейшим критерием пред­
ставляется цена программного обеспече­
ния. Стоимость применяемых программных 
средств является важным фактором формиро­
вания цены результатов проектирования.

Не менее важными элементами программ­
ных комплексов представляются легкость ос­
воения и простота использования. Первое 
обстоятельство формирует цену обучения со­
трудников. Простота использования важна для 
рабочего комфорта и удобства применения.

Далее следует разобрать наличие основ­
ных функциональных возможностей. Предла­
гаются следующие критерии сравнения:

— Возможности создания геометрии
— Возможности редактирования геоме­

трии
— Возможности назначения атрибутов 

компонентов
— Возможности координации смежных 

разделов
— Возможности настройки осуществле­

ния совместной работы
— Возможности автоматизации рутин­

ных процессов
— Возможности обмена информацией с 

другими средами
Приведение матрицы сравнения

Далее, в таблицах 2, 3 и 4 предлагает­
ся дифференцировать некоторые результаты 
сравнения на три уровня:

Н -  низкий уровень соответствия критери­
ям сравнения;

С -  средний уровень соответствия крите­
риям сравнения;

В -  высокий уровень соответствия крите­
риям сравнения.

В таблице 2 при сравнении программ по 
стоимостному критерию приводятся результа­
ты цен программных средств на годовую под­
писку на одно рабочее место. Данная форма 
подписки предлагается всеми рассматривае­
мыми программными комплексами и считает­
ся наиболее распространенной.

В таблице 4 по критерию возможности об­
мена информацией с другими средами приве­
дено следующее соответствие:

В -  Возможность обмена информацией че­
рез API;

С -  Возможность обмена информацией че­
рез открытые форматы и глубокую настройку 
передаваемых данных;

Н -  Возможность передачи информации 
через открытые форматы.

В результате сравнения было выявлено 
явное функциональное преимущество Revit. 
OpenBuildings Designer, возможно, станет вы­
годным приобретением в случае необходи-

Таблица 1
Оценка количества разрабатываемых основных разделов САПР-системами

Наименование программ
Наименование разделов проектной документации

ПЗУ АР КР ВК ОВ ТХ

Autodesk Revit + + + + + +

OpenBuildings Designer + + + + + +

Renga - + + + + -

Таблица 2
Сравнение программных средств по стоимостным и общим эксплуатационным критериям

Наименование программ Цена, р. Легкость
освоения

Простота
использования

Autodesk Revit 118821 Н С
OpenBuildings Designer 197501 С С
Renga 55000 В В
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Таблица 3
Сравнение программных средств по функциональным возможностям создания

информационных моделей

Наименование программ Возможности 
создания геометрии

Возможности
редактирования

геометрии

Возможности назначения 
атрибутов компонентов

Autodesk Revit В В В
OpenBuildings Designer С Н С
Renga Н Н Н

Таблица 4
Сравнение программных средств по критериям возможности 

организации совместной работы

Наименование программ

Возможности
координации

смежных
разделов

Возможности
конфигурации

совместной
работы

Возможности
автоматизации

повторяющихся
процессов

Возможности
обмена

информацией с 
другими средами

Autodesk Revit В В В В

OpenBuildings Designer В С В С

Renga Н Н Н Н

мости работы со всем комплексом программ 
Bentley Systems, среди которых программы для 
расчетов при проектировании особо сложных 
объектов капитального строительства. Renga 
будет выгодным приобретением для организа­
ций, впервые вступающих на поле BIM-про­
ектирования, и для проектирования не слож­
ных объектов. Кроме того, Autodesk Revit и 
OpenBuildings Designer рекомендуются для 
больших (500 и более сотрудников) и средних 
компаний (от 100 до 500 сотрудников). Renga 
рекомендуется для малых (до 100 сотрудни­
ков) и средних проектных организаций.

Таким образом, выбор подходящего про­
граммного обеспечения является важным во­
просом при все нарастающей доле информа­
ционного моделирования. Однако из-за слож-

ных геополитических условий необходима 
максимальная замена иностранных продуктов 
на отечественные аналоги. В связи с этим, и 
хорошим подспорьем для проектировщиков 
является отечественная, конкурентоспособная 
BIM-система Renga. Как было отмечено, Renga 
имеет свои сильные и слабые стороны по срав­
нению с иностранными аналогами, однако 
включение продуктов в образовательный про­
цесс в специализированных вузах с двухсто­
ронним взаимодействием между компанией и 
вузами в вопросах улучшения продукта может 
привести к значительному росту присутствия 
продуктов Renga на отечественном рынке 
для решения задач, указанных в Постановле­
нии Правительства России № 331 от 5 марта 
2021 года.
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BIM-DESIGN PROGRAMS
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The article is devoted to an overview of the most common solutions for the integrated design environment. 
The relevance of the selected study is considered. The criteria for comparing the selected software 
tools with justification have been selected. A comparison was made with the result in tabular form. The 
advantages and disadvantages of each of the programs are revealed. Recommendations are given 
for the selection and use of software by design organizations with a different number of employees. In 
conclusion, possible ways of further development on the research issue under consideration are noted.
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ИСПЫТАНИЕ ГРУНТОВ ОСНОВАНИЙ 
ПОД ЗДАНИЯ И СООРУЖЕНИЯ
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Эксплуатационная надежность и долговечность объектов строительства зависит от качества по­
следовательно выполняемых технологических операций. Испытание грунтов -  достаточно ответ­
ственный технологический процесс при устройстве основания под фундаменты, учитывая, что 
именно способность основания не деформируясь выдерживать нагрузки от здания определяет 
надежность функционирования зданий и сооружений на протяжении всего жизненного цикла.

В работе представлены результаты испытаний грунтов для определения максимальной плотно­
сти, оптимальной влажности и вида грунта. Проведенные исследования показали, что грунты, ис­
пользуемые для создания искусственного основания, необходимо подбирать с таким расчетом, 
чтобы обеспечить легкую трамбуемость и укатываемость, создавая при этом плотный и непрони­
цаемый слой без образования пустот и впадин.

Ключевые слова: грунт, основание, оптимальная влажность, максимальная плотность, уплотне­
ние, супесь, глинистые частицы, суглинки.

Строительство гражданских и промыш­
ленных зданий и сооружений следует считать 
одним из важных факторов жизнеобеспечения 
человека, которое напрямую влияет на соци­
альный уровень его среды обитания, экономи­
ческий рост общества, ну и, конечно же, влия­
ет на красоту, комфорт и престиж строящихся 
улиц и домов. Эксплуатационная надежность и 
долговечность объектов строительства зависит 
от грамотного выполнения последовательных 
технологических переделов, а их несоблюде­
ние может привести к непоправимым послед­
ствиям [1, 2].

Испытание грунтов -  достаточно ответ­
ственный этап строительства, предшествую­
щий проектированию фундаментного основа­
ния, ведь именно от его способности деформи­
роваться, не выдержав статические нагрузки в 
процессе функционирования сооружений, мо­
гут пострадать строения. Важными критерия­
ми успешного строительства следует считать 
тип и состав грунта, и исследование этих па­
раметров необходимо проводить еще в началь­
ной стадии, так как в зависимости от резуль­
татов исследования подбираются материалы,
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варианты и методы строительства. Испытания 
грунтов необходимы и в ходе земляных работ 
при организации обратной засыпки котлована. 
Полое пространство по краям бетонного ос­
нования, называемое пазухами, должно быть 
максимально плотно заполнено грунтом, иначе 
не избежать деформаций и дальнейшего разру­
шения конструкций фундамента [3-5].

Необходимые параметры плотности грун­
та при засыпке котлованов назначаются про­
ектом производства работ на основании про­
водимых стандартных испытаний, после чего 
устанавливаются оптимальная влажность и 
максимальная плотность грунта, значение фак­
тической плотности должно быть не менее 0,95 
[1]. Процесс уплотнения грунта следует прово­
дить только при условии, когда естественная 
влажность (ГОСТ 5180-84) будет оптималь­
ной. В таблице 1 представлены оптимальные 
влажности грунтов и допустимые отклонения 
влажности (коэффициент переувлажнения).

Разработку котлована необходимо произ­
водить с учетом типа грунта, связные грунты 
(наличие глинистых частиц > 12%), характе­
ризующиеся недостаточной влажностью, же-
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Таблица 1.
Оптимальные влажности грунтов и допустимые отклонения влажности [1]

Название грунта Оптимальная 
влажность, %

Коэффициент
переувлажнения

Пески пылеватые, супеси легкие крупные 8-12 1,35

Супеси легкие и пылеватые 9-15 1,25

Супеси тяжелые пылеватые, суглинки легкие 
и легкие пылеватые 12-17 1,15

Суглинки тяжелые и тяжелые пылеватые 16-23 1,05

лательно увлажнять непосредственно в местах 
проводимых работ, а несвязные грунты (при­
сутствие глинистых частиц < 3% ) увлажнять 
рекомендуется только в отсыпаемом слое.

При достаточно высокой влажности грун­
та  следует его подсушить. Следовательно, 
для засыпки котлована желательно подбирать 
такой вид грунта, который легко подлежит 
уплотнению и укатке, плотно ложится на пред­
шествующий слой без образования пустот и 
впадин.

В процессе научно-технического сопрово­
ждения строящегося объекта в городе Грозный 
в поселке Черноречье были исследованы грун-

ты для разработки котлована, при испытаниях 
использовались следующие средства измере­
ний и испытательное оборудование:

-  набор (комплект) сит КП-131 для опр. 
гранулометрического состава грунтов;

-  прибор ПСУ СОЮ ЗДОРНИИ (боль­
шой) стандартного уплотнения грунта;

-  весы электронные AND GP-61KS;
-  шкаф сушильный SNOL 67/350;
-  влагомер строительных материалов 

ВСМ;
-  комплект колец для отбора грунта. 
Испытания максимальной плотности и

оптимальной влажности проб грунта про­

Таблица 2.
Максимальная плотность грунта

№
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1 6685 1411 1,41 011 122 121 0,0
2 6777 1503 1,50 012 117 115 2,0
3 6858 1584 1,58 013 114 110 4,0
4 6944 1670 1,67 014 117 110 6,0
5 7028 1754 1,75 015 117 108 8,0
6 5274 7113 1839 1000 1,84 016 24 116 105 10,0 1,41
7 7178 1904 1,90 017 124 111 12,0
8 7216 1942 1,94 020 114 100 14,0
9 7257 1983 1,98 022 122 108 16,0
10 7137 1863 1,86 023 123 104 18,0
11 7004 1730 1,73 024 118 98 20,0

Примечание: 1 -  по п. 7.4 ГОСТ 22733-2016; 2 -  вместимость формы ПСУ СОЮЗДОРНИИ (прибор 
большой); 3 -  по п. 8.1 ГОСТ 22733-2016.
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Рис. 1. Графическое оформление результатов испытаний грунта 
методом стандартного уплотнения

водили согласно нормативным методикам: 
ГОСТ 22733-2016 Грунты. Метод лаборатор­
ного определения максимальной плотности; 
ГОСТ 5180-2015 Грунты. Методы лаборатор­
ного определения физических характеристик; 
ГОСТ 12071-2014 Грунты. Отбор, упаковка, 
транспортирование и хранение образцов; 
ГОСТ 25100-2011 Грунты. Классификация; 
ГОСТ 30416-2012 Грунты. Лабораторные ис­
пытания. Общие положения. Результаты про­
веденных исследований проб грунта в поселке 
Черноречье представлены в таблицах 2, 3 и на 
рисунке 1.

Графическое оформление результатов ис­
пытаний грунта методом стандартного уплот­
нения представлено на рисунке 1. Максималь-

ная плотность грунта при соответствующей 
оптимальной влажности 14-16% составила 
1,98 г/см3, при значении плотности 1,73 г/см3 
наблюдалась точка отжатия воды. Вид грунта 
определяли (ГОСТ 5180-84) по границе те­
кучести и раскатывания пробы, в результате 
выявлено, что проба соответствует супеси не­
связного типа.

Проведенные испытания проб грунта для 
разработки строящегося жилого многоквар­
тирного здания показали числовой показатель 
оптимальной влажности 14-16%, максималь­
ная плотность при соответствующей влажно­
сти составила 1,98 г/см3, разновидность глини­
стых грунтов -  супесь. В исследуемом грунте, 
предназначенном для обратной засыпки, дре-

Результаты испытаний грунта
Таблица 3.

№
п/п Наименование показателя Значение

показателя Примечание

1 Влажность пробы W на момент ее отбора 
(естественная влажность), % по массе 7,1 -

2 Влажность на границе текучести WL, % 31,7 п. 7 ГОСТ 5180

3 Влажность на границе раскатывания WP, % 22,4 п. 8 ГОСТ 5180

4 Число пластичности 1Р, % 9.3

££II

5 Разновидность глинистых грунтов Супесь Табл. Б. 16 ГОСТ 
25100
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Максимальная плотность грунта
Таблица 4.

№
 и

сп
ы

та
ни

я

Определение максимальной плотности1 Определение влажности пробы S
й  " sо
U  V 5Л
о 7« 
X |
§ & 
С

Масса, г
н S0  о

1  ^  
Г  i s  
я s  а  а  S о

m  - е

П
ло

тн
ос

ть
 г

ру
н­

та
, г

/с
м3

№
 с

та
ка

нч
ик

а 
ве

со
во

го

Масса, г

В
ла

ж
но

ст
ь 

w,
 %

О
§
3
S
Оно
■е ф

ор
мы

 с 
уп

ло
тн

ён
­

ны
м 

гр
ун

­
то

м,
 т

г

1о ЛД cd о
5 х 5 
Е к  [,О l-i g»д р  5 к ^1>л пу

ст
ог

о 
ст

а­
ка

нч
ик

а

ст
ак

ан
чи

ка
 

с 
вл

аж
ны

м 
гр

ун
то

м
ст

ак
ан

чи
ка

 с 
су

хи
м 

гр
ун

­
то

м

1 7095 1615 1,62 011 122 121 0,0

2 7107 1627 1,63 012 117 115 2,0

3 7132 1652 1,65 013 114 110 4,0

4 7150 1670 1,67 014 117 110 6,0

5 7211 1731 1,73 015 117 108 8,0

6 5480 7312 1832 1000 1,83 016 24 116 105 10,0 1,62

7 7423 1943 1,94 017 123 111 12,0

8 7412 1932 1,93 020 114 100 14,0

9 7394 1914 1,91 022 122 105 16,0

10 7356 1876 1,88 023 123 104 18,0

11 7316 1836 1,84 024 119 98 20,0

Примечание: 1 -  по п. 7.4 ГОСТ 22733-2016;
2 -  вместимость формы ПСУ СОЮЗДОРНИИ (прибор большой);
3 -  по п. 8.1 ГОСТ 22733-2016.

весины, волокнистых материалов, гниющего 
или легкосжимаемого строительного мусора 
не обнаружено, что соответствует требовани­
ям СНиП 3.02.01-87 «Земляные сооружения, 
основания и фундаменты». Полученные ре­
зультаты показали, что супесь -  разновидность 
глинистых пород несвязного типа, и она не ре­
комендуется для разработки как котлована, так 
и организации обратной засыпки.

Для засыпки котлована завозили грунт 
местных месторождений республики, который 
также предварительно исследовался по анало­
гичной методике. Результаты испытаний пред­
ставлены в таблицах 4, 5 и на рисунке 2.

Графическое оформление результатов ис­
пытаний грунта методом стандартного уплот­
нения представлено на рисунке 2. Максималь­
ная плотность грунта при соответствующей 
оптимальной влажности 12-14% составила

1,94 г/см3, при значении плотности 1,84 г/см3 
наблюдалась точка отжатия воды. Вид грунта 
определяли (ГОСТ 5180-84) по границе теку­
чести и раскатывания пробы, в результате вы­
явлено, что проба соответствует суглинку связ­
ного типа.

Проведенные испытания проб завозного 
грунта для засыпки котлована строящегося 
жилого многоквартирного здания в поселке 
Черноречье показали числовой показатель оп­
тимальной влажности 12-14%, максимальная 
плотность при соответствующей влажности 
составила 1,94 г/см3, разновидность глинистых 
грунтов -  суглинок. В исследуемом грунте, 
предназначенном для обратной засыпки, дре­
весины, волокнистых материалов, гниющего 
или легкосжимаемого строительного мусора 
не обнаружено, что соответствует требованиям 
СНиП 3.02.01-87 «Земляные сооружения, ос-
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Результаты испытаний грунта
Таблица 5.

№
п/п Наименование показателя Значение

показателя Примечание

1 Влажность пробы W на момент ее отбора 
(естественная влажность), % по массе 7,3 -

2 Влажность на границе текучести WL, % 24,5 п. 7 ГОСТ 5180

3 Влажность на границе раскатывания WP, % 17,0 п. 8 ГОСТ 5180

4 Число пластичности 1Р, % 7,5

££II

5 Разновидность глинистых грунтов Суглинок Табл. Б. 16 ГОСТ 25100

Точка началы 
отжатая боды

Максимальная плотность

Влажность грунта, %

Рис. 2. Графическое оформление результатов испытаний грунта 
методом стандартного уплотнения

нования и фундаменты». Полученные резуль­
таты показали, что суглинок -  разновидность 
глинистых пород связного типа, рекомендует­
ся как для разработки котлована, так и органи­
зации обратной засыпки.

Таким образом, установлено, что эксплу­
атационные характеристики завозного грунта

для устройства надежного основания под фун­
даменты здания являются определяющими. 
Подбор такого грунта необходимо осущест­
влять с учетом его способности легко уплот­
няться и укатываться, создавая тем самым 
плотный и непроницаемый слой без образова­
ния пустот или других дефектов.
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1GSTOU named after acad. M. D. Millionshchikov, Grozny, Russia 
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The operational reliability and durability of construction objects depends on the quality of sequentially 
performed technological operations. Soil testing is a rather important technological process when 
constructing a foundation for foundations, given that it is the ability of the foundation to withstand the 
loads from the building without deforming that determines the reliability of the functioning of buildings 
and structures throughout the entire life cycle.

The paper presents the results of soil tests to determine the maximum density, optimal moisture content 
and type of soil. The conducted studies have shown that the soils used to create an artificial foundation 
must be selected in such a way as to ensure easy compaction and rolling, while creating a dense and 
impermeable layer without the formation of voids and depressions.

Keywords: soil, base, optimal moisture content, maximum density, compaction, sandy loam, clay 
particles, loam
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ОСОБЕННОСТИ МОНТАЖА МЕТАЛЛИЧЕСКИХ КОНСТРУКЦИЙ 
НА МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНОМ ОБЪЕКТЕ «МИНУТКА»

© А.С. Успанова, М.И. Ахматова, Д.А. Межидов
ГГНТУ им. акад. М.Д. Миллионщикова, Грозный, Россия

В данной статье рассмотрен монтаж легких металлических конструкций в пролете арки на мно­
гофункциональном объекте «Минутка» в г. Грозный. Для Чеченской Республики возведение по­
добных конструкций в пролете жилых высотных зданий является уникальным опытом подобного 
строительства. И хотя доля возводимых легких металлических конструкций не так высока, как воз­
ведение зданий и сооружений из железобетонных конструкций, они являются востребованными 
конструктивными элементами. При возведении складских помещений, ангаров, производствен­
ных помещений, цехов металлические легкие конструкции пользуются явным преимуществом.
Пролет между жилыми корпусами над действующей дорогой составляет 36,2 м, в пролете раз­
мещается арка с национальным орнаментом. В теле арки будут размещены металлические кон­
струкции, с последующим размещением панорамного ресторана и сопутствующих помещений 
для обслуживания ресторана.

Ключевые слова: монтаж легких металлических конструкций, технология монтажа металличе­
ских конструкций, возведение легких металлических конструкций.

Современное строительное производство 
потребляет огромное количество ресурсов в 
процессе создания объектов недвижимости, 
которые являются основой для народного хо­
зяйства страны в целом. Наряду с массовым 
применением железобетона применение лег­
ких металлических конструкций актуально 
по сей день, особенно в строительстве одно­
этажных промышленных объектов, ангаров, 
складских и заводских цехов и т.п. [1]. Начи­
ная с 1970 гг. на территории нашей страны 
было введено в эксплуатацию более 80 млн м2 
объектов, сооруженных из легких металличе­
ских конструкций (ЛМК). Скорость монтажа, 
легкость конструктивных элементов, возмож­
ность адаптации к различным условиям возве­
дения способствовали тому, что отечественны­
ми учеными были разработаны и унифициро­
ваны специальные двух- и трехслойные пане­
ли для обшивки ЛМК со стальной обшивкой и 
утеплителем [2].

Развивающийся научно-технический про­
гресс в строительном производстве и строи­
тельном материаловедении способствовал по­
вышению качества металлических конструк­
ций, надежности способов монтажа, расшире­

нию ассортимента конструктивных элементов 
и крепежных соединений, все это инициирова­
ло всплеск интереса к данным конструкциям 
в последнее время и их актуализацию. Так, за 
последние годы в странах Евросоюза и в США 
объем ЛМК в строительстве составил до 60% 
от всех используемых типов конструкций, в 
России их доля составляет не более 10% в свя­
зи массовым применением заводского железо­
бетона.

Актуальность применения ЛМК кроется 
в снижении материалоемкости возводимых 
конструкций, в повышении технологичности 
строительных конструкций за счет разработ­
ки и применения новых форм сечений и со­
временных конструктивных систем, модер­
низацией методов расчета ЛМК. Кроме того, 
ЛМК позволяют воплощать в реальность раз­
нообразные строительные проекты как с точ­
ки зрения архитектурных, так и организаци­
онно-технологических решений при наличии 
ряда преимуществ: экономичности, скорости 
монтажа, легковесности и надежности.

В целом использование ЛМК при возве­
дении зданий и сооружений чаще встречается 
в виде ангаров, пунктов общественного пита-
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Рис. 1. Проект многофункционального комплекса «Минутка»

ния, торговых объектов, промышленных зда­
ний, рынков, спортивных и выставочных ком­
плексов и т.п.

Применение ЛМК обусловлено их легко­
стью, уменьшением нагрузки на фундамент (в 
3-4 раза), при этом срок службы при условии 
качественного монтажа и эксплуатации может 
достигать до 50 лет [3].

Чеченская Республика развивается стре­
мительными темпами, и локомотивом развития 
является строительная отрасль. Прогрессирует 
доля возведения многофункциональных и вы­
сотных жилых комплексов, возводимых с при­
менением самых передовых технологий возве­
дения зданий [4].

Примером комплексной застройки мо­
жет служить многофункциональный комплекс 
«Минутка», расположенный по адресу: г. Гроз­
ный, пр. А-Х. Кадырова, 158. Само здание 
состоит из двух разновысотных корпусов (10­
13-16 этажей), объединенных величественной 
аркой из металлических конструкций с разме­
щением ресторана в ней [5]. Начало строитель­
ства многофункционального комплекса было 
заложено 25 июля 2018 года, согласно проекту, 
комплекс располагается сразу на двух сторо­
нах проспекта Кадырова, рис. 1.

Конструктивно многофункциональный 
комплекс состоит двух разновысотных кор­
пусов, этажностью 10-13-16 этажей, соеди­
ненных металлической аркой, в теле которой 
предусматривается размещение ресторана с 
видом на город. Выбор в пользу применения 
ЛМК для возведения данной арки сделан ис­
ходя из технико-экономических соображений,

согласно которым железобетонные конструк­
ции будут повышать нагрузку на основание 
всего комплекса, потребуется больше времени 
на их возведение, потребуется усиление тор­
цов блоков для сопряжения арочных железобе­
тонных конструкций, а также технологические 
перерывы на твердение части монолитных 
конструкций. В данном контексте применение 
ЛМК не только упрощает технологию монта­
жа, но повышает ее устойчивость и скорость 
возведения.

Возведение комплекса ведется совре­
менными строительными технологиями, но 
отдельного внимания заслуживает монтаж 
металлических конструкций пролета над про­
спектом Кадырова. Технология возведения 
данной арки из ЛМК выбрана исходя из стес­
ненных условий работы монтажных механиз­
мов, которые привязаны к данному объекту и 
условиям строительства (арка возводится над 
действующей автомобильной дорогой); в зави­
симости от объёмов работ, которые нужно ве­
сти на отведенный период времени (для монта­
жа нижних узлов фермы, крепления закладных 
деталей), на который дорога временно пере­
крывается; средств механизации, возможности 
укрупнительной сборки центральных ферм и 
их временного закрепления при помощи рас­
порок. Конструкции монтируются строго по 
утвержденному ППР и исходя из возможности 
максимальной укрупнительной сборки. Со­
гласно проектной документации длина проле­
та в осях составляет 36,2 м, рис. 2.

Технология монтажа металлических кон­
струкций состоит из следующих операций:
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Рис. 2. Схемамонтажаметаллическихконструкций в пролете36,2м

>  на консоли блоков 1 и 2 устанавлива­
ются закладные детали, рихтуются и выверя­
ются. Выполняется подливка безусадочным 
раствором;

>  поэлементно монтируются декоратив­
ные элементы арки в отм. +16,911...+23,943;

>  мдртчрумтва рчжсчс узлы фсрмы по 
с ^̂ лс Г, И, Е, монтируются распорки и связи 
между ними;

>  производится укрупнительная сборка и 
мондӕр ценсральнойрсрм ыРпо о си м).Ф орму 
нтобходрмо злдменно раскрепить с п омощою 
стальных канатов;

>  производится укрупнительная сборка 
и м онФаж кррднеч феруш .о о  о си И р.Ф ермо 
ртекрепняется ая тнео смонтияооончой .о р ме 
с помощью проектных распорок. Аналогично 
монтируется ферма по оси Г. Для этого кран 
птр естапляетст но оы.2 ы

72 монтируются объемные блоки в осях 
4-6/Е-И, 1-3/Е-И в отм. +31,25...+34,720;

>  выполняется поэлементный монтаж 
распоаор и еояесй алзмeнтc>ыырыи;

>  после того как арка смонтирована вы­
полняется монтаж колонн и элементов пере­
крытия в отм. +34,720... +45,260.

Стыки элементов выполнены фрикци­
онными на высокопрочных болтах, которые 
рзыуоыфуются ыо мочрт^  вак° учивания . По- 
верхности сопрягаемых элементов под высо­
копрочные болты следует обрабатывать газо­
пламенным способом, без грунтования, а все 
рееьбы ^ н тот о  гаек ямвоать.

Для точности монтирования конструкций 
наводка отверстий в них должна быть произве­
дена путем точного совмещения отверстий со- 
ыданяем ых элементов в следующем порядке:

• порыесяи фяотропованный элемент к 
другому и совместить одно отверстие с другим 
с помощью монтажного колика;

ы пов ернуть конструктивный элемент во- 
кбуг шлиба д о совменоония друонх отверстий;

• зафиксировать положение соединяе­
мых элементов при помощи сборочных про- 
аок.

Монтажные болты и болты без контро­
лируемого натяжения должны быть приняты 
нтасса 8.н по ГОСТ ( 79870,п р и  эо о м рста- 
ыороаыотирянн ы хболтро нлииооотсо поеле 
выверки конструкции: болты ставят в той 
же последовательности, что и при стяжке 
пакета.
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Однако, как бы тщательно не были выве­
рены монтажные операции, если нет предвари­
тельной подготовки используемых гаек, шайб 
и болтов, если они не очищены, не прочищены 
и смазаны, то качество сопряжений конструк­
ций не будет соответствовать нормативным 
требованиям [6].

В рассматриваемой металлической кон­
струкции предусмотрено устройство болтовых 
соединений на высокопрочных болтах с кон­
тролируемым натяжением и без контролируе­
мого натяжения. Стыки элементов металличе­
ских конструкций приняты фрикционными на 
высокопрочных болтах, а несущие болты во 
фрикционных соединениях -  высокопрочные 
болты М20, М24, М30 из стали 40Х климати­
ческого исполнения ХЛ класса 10.9 по ГОСТ 
52643 2006 с контролируемым натяжением.

Наводка отверстий в воединешмх должна 
быть произведена путем точного совмещения 
отверстий соединяемых элементов в следую­
щем порядке :

- подвести застропованный элемент к дру­
гому и совместить одно отверстие с другим с 
помощью монтажного колика;

- повернуть конструктивный элемент во­
круг колика до совмещения других отверстий;

- зафиксировать положение соединяемых 
элементов при помощи сборочных пробок.

Таким образом, обеспечивается точность 
сопряжения сборочных элементов. В целом на­
тяжение высокопрочных болтов на расчетные 
усилия следует производить завинчиванием за 
гайку или головку болта до требуемой расчет­
ной величины крутящего момента М, опреде­
ляемого по формуле:

M = ^P d , (1),

где Кз -  среднее значение коэффициента 
закручивания для каждой партии болтов, при­
нимаемое пр реиультата и испытаиия;

Р -  расчетное усилие натяжения высоко­
прочного болта;

d - иоминаинннш диакетррезаНатболта.
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При монтаже металлических конструкций 
важное значение имеет и подготовка поверх­
ностей, в том числе и болтов, гаек и шайб, ко­
торые должны тщательно очищены, смазаны и 
закручены, зазоры в стыках между элемента­
ми, соединяемыми на высокопрочных болтах 
герметизирующей мастикой НГМ, регламенти­
руются ГОСТ 14791%79.

После контроля натяжения и приёмки со­
единения представителем заказчика все на­
ружные поверхности стыков, включая головки 
болтов, гайки и выступающие из них части 
резьбы болтов очищают, грунтуют, окрашива­
ют, а щели в местах перепада толщин и зазо­
ры в стыках шпатлюют. Огрунтовку и окраску 
стыков производят только после приемки со­
единений ответственным лицом 
[7], рис. 3.

Последующие операции по 
сварке швов нужно выполнять с 
разделкой кромок с полным про­
варом. При этом начало и конец 
швов следует выводить за преде­
лы свариваемых деталей на вы­
водные планки с последующим 
их удалением и зачисткой мест 
установки. Согласно рабочей до­
кументации качество всех свар­
ных швов с полным проваром 
проверяют неразрушающими 
методами контроля. При сварке 
элементов при температуре окру­
жающего воздуха от 0 до 10°С 
следует избегать быстрого осты­
вания сварных швов, для чего 
необходимо по мере сварки швы 
прикрывать асбестовыми листа­
ми и ограждать от воздействия 
ветра [8].

Технология монтажа метал­
лических конструкций предусма­
тривает применение монтажного 
механизма для проведения стро­
ительно-монтажных работ. В дан­
ном случае применение монтаж­
ного крана необходимо по усло­
виям -  максимальный вес монти­
руемого элемента Pmax = 14 т (это 
плоская ферма), требуемый рабо­

чий вылет стрелы крана Rmax = 20 м при требу­
емой высоте подъема крюка Hmax = 41,78 м. В 
соответствии с требуемыми грузоподъемными 
характеристиками при монтаже металлокон­
струкций принято использовать кран Liebherr 
LTM1200, рис. 4. В целях повышения скорости 
укрупнительной сборки дополнительно при­
меняется кран КС 45717 «Ивановец» с грузо­
подъемностью 25 т.

Для Чеченской Республики, в частности 
для г. Грозного возведение подобных конструк­
ций в пролете 36,2 м является своего рода уни­
кальной строительной технологией, так как в 
республике еще не было случаев возведения 
ЛМК в таком конструктивном решении, и это 
наряду с необходимостью размещения в них
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помещений общественного питания. Согласно 
предоставленному проекту, два этажа в проле­
те арки будут отведены под ресторан с пано­
рамным видом на город.

Таким образом, монтаж легких металли­
ческих конструкций в пролете арки на мно­
гофункциональном объекте «Минутка» в г. 
Грозный представляет несомненный интерес с 
точки зрения технологии и организации мон­
тажа конструкций, которая предусматривает

укрупнительную сборку и предварительный 
монтаж поясов ферм, выполняемых в стеснен­
ных городских условиях. В частности, выбор 
ЛМК для возведения арки обусловлен стрем­
лением снизить массу конструкций арки, необ­
ходимостью учитывать геологические и сейс­
мические условия строительной площадки, 
стесненностью условий монтажа и сжатыми 
сроками ведения работ в осях арки ввиду ее 
расположения.
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FEATURES OF INSTALLATION OF METAL STRUCTURES ON THE 
MULTIFUNCTIONAL OBJECT “MINUTKA”

© A.S. Uspanova, M.I. Akhmatova, D.A. Mezhidov
GSTOU named after acad. M.D. Millionshchikov

This article examines the installation of light metal structures in the span of an arch at the Minutka 
multifunctional facility in Grozny. For the Chechen Republic, the construction of such structures in the 
span of residential high-rise buildings is a unique experience of such construction. And although the 
share of light metal structures being erected is not as high as the construction of buildings and structures 
from reinforced concrete structures, they are in demand structural elements. When erecting warehouses, 
hangars, industrial premises, workshops, metal lightweight structures have a clear advantage. The span 
between the residential buildings above the existing road is 36.2 m; an arch with a national ornament is 
placed in the span. Metal structures will be placed in the body of the arch, followed by the placement of a 
panoramic restaurant and related premises for serving the restaurant.

Keywords: installation of light metal structures, technology of installation of metal structures, erection 
of light metal structures.
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