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ВЛИЯНИЕ РАЗМЕЩЕНИЯ ДВУХ ГРУПП УЗЛОВ РЕКОНФИГУРАЦИИ 
ДУБЛИРОВАННЫХ ПУТЕЙ НА НАДЕЖНОСТЬ СЕТИ

© В. А. Богатырев, Л. А. Ту, Е. А. Абрамова
Санкт-Петербургский государственный университет аэрокосмического приборострое-

ния, Университет НИУ ИТМО, Санкт-Петербург, Россия

Одним из преимуществ многопутевой маршрутизации является повышение отказоустойчивости 
сети. Если один из маршрутов недоступен, данные могут быть направлены по альтернативному 
маршруту без преры сетевого соединения. Это особенно важно для приложений и услуг, где лю-
бая задержка или потеря данных может иметь серьезные последствия. В сетях, где несколько пу-
тей соединяют две точки между собой, может происходить выбор наилучшего маршрута для пере-
дачи данных. В статье ставится и решается задача анализа влияния размещения двух групп узлов 
реконфигурации на надежность сети с дублированием путей связи с адресатом при вариантности 
по полнодоступности подключения источников запросов к совокупности имеющихся путей связи. 
Цель – исследование возможностей повышения надежности многопутевой сети при оптимальном 
размещении двух групп узлов реконфигурации (переключения сегментов), способных перерас-
пределять трафик между путями, сохранившими работоспособность. Предложена модель надеж-
ности исследуемой многопутевой сети. Показана возможность повышения структурной надежно-
сти сети в зависимости от размещения двух групп узлов реконфигурации на различном удалении 
от источника запросов. Показано существование оптимального размещения узлов реконфигура-
ции, при котором достигается максимальная надежность связи источников с адресатом, с учетом 
вариантов их подключения к одному и к двум путям.
Ключевые слова: многопутевая маршрутизация, надежность, резервирование, реконфигурация, сеть, вероят‑
ность связанности.
Формат цитирования: Богатырев В. А., Ту Л. А., Абрамова Е. А. Влияние размещения двух групп узлов рекон‑
фигурации дублированных путей на надежность сети // Вестник ГГНТУ. Технические науки. 2023. Том XIX, 
№ 3 (33). С. 5-14. DOI: 10.26200 / GSTOU.2023.42.68.001

Введение. В  настоящее время интенсив‑
но разрабатывается методология построения 
отказоустойчивых инфокоммуникационных 
систем высокой готовности при  одновремен‑
ном снижении задержек [1] и  обеспечении 
непрерывности процессов обработки [2] и пе‑
редачи данных [3] с гарантией своевременно‑
сти обслуживания запросов [4]. Для  оценки 
надежности инфокоммуникационных систем 
необходимо учитывать надежность аппара‑
туры и  программного обеспечения, а  также 
использовать средства контроля и  восстанов‑
ления системы [5]. В  контексте выбора оп‑
тимального маршрута для  отправки пакетов 
в сети, описанной в виде графа, классификаци‑

онный мониторинг известных методов может 
помочь выбрать наиболее подходящий из них 
[6], учитывая физические, временные и  фи‑
нансовые ограничения. Надежность сети опре‑
деляется ее способностью сохранять качество 
связи в  заданных условиях эксплуатации [7]. 
Она зависит от  внутренних факторов, таких 
как случайные отказы оборудования, старение 
аппаратуры, дефекты технологии или ошибки 
обслуживающего персонала [8].

Интернет вещей в настоящее время стано‑
вится одним из основных направлений разви‑
тия современных инфокоммуникационных си‑
стем. Он во многом решает задачи автоматиза‑
ции и максимального использования ресурсов, 
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при реализации мониторинга, анализа данных, 
визуализации, прогнозирования. С  помощью 
Интернета вещей стала возможна разработ‑
ка более гибких и  инновационных продуктов 
и услуг для потребителей, а также масштаби‑
рование бизнеса на  международном уровне. 
Интернет вещей помогает улучшать произво‑
дительность конечных устройств и  обеспечи‑
вать их интеграцию с локальными, городскими 
или глобальными сетями.

Развитие Интернета вещей приводит к по‑
явлению новых подходов в  построении логи‑
ческой и физической структуры сетей с высо‑
кой и  сверхвысокой плотностью размещения 
устройств. Обеспечение эффективной связно‑
сти в таких сетях требует использования новых 
протоколов самоорганизации и  алгоритмов 
для  управления маршрутизацией. Поскольку 
в сетях с высокой плотностью устройств име‑
ется чрезвычайно большое количество марш‑
рутов, алгоритмы маршрутизации должны 
оптимизировать выборы и  управление марш‑
рутами, учитывая критерии и метрики произ‑
водительности. Кроме того, необходимо раз‑
работать протоколы реагирования в  ситуации 
сбоев, связанных с проводимыми ремонтными 
и профилактическими работами на оборудова‑
нии сети.

Одним из  эффективных методов повыше‑
ния отказоустойчивости, пропускной способ‑
ности и надежности связи между источниками 
запросов и  адресатами [10] является совме‑
щение многопутевой маршрутизации, распре‑
деления пакетов [11], балансировки нагруз‑
ки [12] и  реконфигурации сети [13], а  также 
группирование сетевых элементов в кластеры. 
Источником запросов в  сети может быть ста‑
ционарный ПК, ноутбук, смартфон, планшет 
и другие мультимедийные устройства. В зави‑
симости от конкретных потребностей и задач, 
которые необходимо решить, источник запро‑
сов в сети может работать в режиме автоном‑
ного использования или  взаимодействовать 
с  другими компонентами сети [14]. Примеры 
источников запросов в сети могут варьировать‑
ся от простых приложений для отправки элек‑
тронной почты или  просмотра веб-страниц 
до более сложных программных систем, таких 

как системы управления контентом, электрон‑
ная коммерция, электронное банковское дело 
и мобильные приложения. Источник запросов 
должен обеспечивать корректность, допусти‑
мость и  валидность запросов, а  также защи‑
ту от  несанкционированного доступа. Кроме 
того, важно учитывать допустимую нагрузку 
на  сеть и  выбирать оптимальный тип запро‑
са, чтобы минимизировать задержки и потери 
данных [15]. Обычно источник запросов в сети 
входит в более крупную инфокоммуникацион‑
ную систему, которая может включать в  себя 
также устройства и технологии для обработки 
запросов и управления сетью. Вместе эти ком‑
поненты обеспечивают бесперебойную работу 
системы и  высококачественную связь между 
пользователями и ресурсами сети.

Распределение потоков по возможным пу‑
тям (маршрутам) связи с  адресатами может 
проводиться от  источника запросов, однако 
в  этом случае при  накоплении отказов ком‑
мутационных узлов и изменении трафика ре‑
конфигурации сети требуется ее мониторинг. 
В ряде случаев более просто реконфигурацию 
многопутевой сети удается реализовать в груп‑
пе коммуникационных узлов, позволяющих пе‑
рераспределять потоки между сегментами пу‑
тей от группы узлов реконфигурации до адре‑
сата. Реконфигурация достигается в результате 
перераспределения потоков с  учетом работо‑
способности и загруженности сегментов связи 
с адресатом. Для реконфигурации использует‑
ся локальная информация об очередях пакетов, 
передаваемых по различным сегментам путей 
до  адресата. В  этом случае для  перераспре‑
деления потоков для  балансировки нагрузки 
требуется обмен информацией только внутри 
группы коммутационных узлов, осуществляю‑
щих реконфигурацию. Как  показано в  работе 
[16] и исследовании [17], месторасположение 
узлов реконфигурации (переключателей сег‑
ментов) существенно влияет на  надежность, 
средние задержки и своевременность доставки 
критичных к задержкам пакетов адресату.

Увеличение количества участков на марш‑
руте неизбежно приводит к уменьшению ско‑
рости передачи данных (следовательно, увели‑
чению времени доставки). В [16] предлагается 
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метод выбора параметров маршрута для  сни‑
жения времени доставки данных. Применение 
многопутевой маршрутизации позволяет ре‑
шить задачи минимизации времени доставки 
сообщений и  повышения надежности много‑
путевой сети. Многопутевая передача – импле‑
ментация протоколов, которая позволяет пере‑
давать данные по нескольким альтернативным 
маршрутам. За счёт этого трафик разделяется, 
и  доставка пакетов выполняется быстрее. Ре‑
ализация такого подхода улучшает оператив‑
ность передачи данных [18].

Высокие стандарты качества обслужива‑
ния и  поддержки информационной безопас‑
ности положительно влияют на  доступность 
сервисов, необходимых для развития промыш‑
ленной инфраструктуры.

Для  решения имеющихся задач по  опти‑
мизации маршрутов можно использовать ме‑
тоды графов, разнообразные алгоритмы по‑
иска (например, алгоритм Дейкстры), модели 
балансировки потоков и  модели раскрытия 
скрытых источников передачи данных. Для пе‑
реключения трафика используются различные 
протоколы и  технологии, такие как  Spanning 
Tree Protocol (STP), Virtual Router Redundancy 
Protocol (VRRP), Hot Stand by Router Protocol 
(HSRP) и  другие. Переключение сегментов 
пути также может быть полезно для  балан‑
сировки нагрузки в сети. Трафик может быть 
распределен между несколькими путями 
с помощью алгоритмов балансировки нагруз‑
ки, таких как  Equal-Cost Multipath (ECMP), 
что обеспечивает оптимальное использование 
ресурсов и может повысить пропускную спо‑
собность сети. Эти технологии обеспечива‑
ют резервирование каналов связи и  быстрое 
переключение на  альтернативные маршруты 
в случае их выхода из строя. Применение этих 
подходов позволяет повысить производитель‑
ность и  обеспечить более эффективное ис‑
пользование сети.

Адаптивная маршрутизация позволяет 
снизить среднее время доставки пакетов, ми‑
нимизировать затраты и повысить общую на‑
дежность сети.

Для  повышения надежности компьютер‑
ных сетей необходимо: развивать сложные 

компьютерные сети государственного и корпо‑
ративного уровней; интегрировать компьютер‑
ные сети с сетью общего пользования; обеспе‑
чивать высокую доступность и  отказоустой‑
чивость компьютерных сетей; разрабатывать 
и внедрять системы мониторинга и управления 
компьютерными сетями; внедрять механиз‑
мы защиты компьютерных сетей от  внешних 
и  внутренних угроз; обучать пользователей 
и администраторов компьютерных сетей осно‑
вам информационной безопасности; внедрять 
современные технологии и стандарты для обе‑
спечения безопасности компьютерных сетей.

Одним из методов повышения надежности 
инфокоммуникационных сетей является резер‑
вирование. Резервирование в инфокоммуника‑
ционных сетях подразумевает создание дубли‑
рующих элементов или  каналов связи, кото‑
рые могут автоматически включаться в случае 
отказа основных элементов или  каналов. Это 
позволяет обеспечить непрерывность работы 
сети и минимизировать время простоя. Часто 
используемым методом резервирования явля‑
ется протокол VRRP (Virtual Router Redundancy 
Protocol), который позволяет создавать вирту‑
альные маршрутизаторы, способные обеспе‑
чивать резервирование и  автоматический пе‑
реход на  резервный маршрут в  случае отказа 
основного маршрутизатора. Резервирование 
на уровне программного обеспечения исполь‑
зует специальные программные инструменты, 
которые обнаруживают отказы в  работе сети 
и  переключают трафик на  резервные каналы 
связи.

В статье [16] решены задачи оптимизации 
размещения одной группы узлов реконфигу‑
рации переключателей сегментов дублирован‑
ных путей, исследования дополнены в  статье 
[18].

В  настоящей статье ставится задача ана‑
лиза влияния размещения двух групп узлов 
реконфигурации на надежность сети с дубли‑
рованием путей связи с адресатом.

Цель статьи – исследование возможностей 
повышения надежности многопутевой сети 
на  основе оптимального размещения двух 
групп узлов реконфигурации (переключения 
сегментов).
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Основные результаты исследования
На  рис. 1 изображена структура сети, со‑

стоящая из  двух путей и  включающая источ‑
ник запросов, коммуникационные узлы и  две 
группы переключателей. На  схеме обозначе‑
ны: n – количество узлов на каждом пути; n1 – 
количество узлов от первого узла пути до пер‑
вого узла переключателя включительно; n2 – 
количество узлов от первого узла пути до вто‑
рого узла реконфигурации (переключателя); p0 

– вероятность работоспособности линии связи 
между узлами; p1 – вероятность работоспо‑
собности коммуникационного узла; p2=p1p0; p3 

– вероятность работоспособности узла рекон‑
фигурации (узла переключателя сегментов); Λ 
– интенсивность трафика на передачу данных 
в  сети. Интенсивность трафика измеряется 
в битах в секунду (bps), килобитах в секунду 
(kbps), мегабитах в секунду (Mbps) и т. д. Это 
показатель, который описывает нагрузку, кото‑
рая генерируется на сеть в течение определен‑
ного времени. Основными факторами, которые 
влияют на  интенсивность трафика, являются 
объем отправляемых и принимаемых данных, 
количество пользователей, а также тип и ско‑
рость используемой сети.

Схема, поясняющая расчет вероятности 
связанности с  адресатом источника передач, 
подключенного к  одному пути, приведена 
на рис. 2а, к двум путям – на рис 2б.

Опираясь на  приведенную выше схему, 
рассчитаем надежность сети с  многопутевой 
маршрутизацией. Вычислить вероятность свя‑
занности источника, подключенного к одному 
пути, с  адресатом можно при помощи деком‑
позиции по формуле:

Проанализируем влияние местоположения 
группы узлов реконфигурации на надежность 
сети на  конкретном примере. Зададим значе‑
ния следующим переменным: пусть n будет 
равно 20 узлам, а  интенсивности отказов уз‑
лов и  линий λ0 и  λ1 равны каждая по  10‑4 1 / ч. 
Вероятности безотказной работы p0,p1 иp3 

найдем при  экспоненциальном распределе‑
нии времени до  отказа. За  время между об‑
служиванием t: 0 0exp( ),p tλ= − 1 1exp( )p tλ= − ,

3 1 1exp( )p p tλ= = − .

Для  вычислений использована система 
компьютерной математики Mathcad 15, кото‑
рая представляет собой многофункциональ‑
ный инструмент для проведения сложных ма‑
тематических расчетов и  документирования 
полученных результатов. Это программное 
обеспечение используется в различных обла‑
стях, включая науку, инженерное дело, эко‑
номику и технику. Mathcad 15 предоставляет 
широкий спектр возможностей для  вычис‑
лительных задач и отображения результатов, 
а также возможность создания отчетов и до‑
кументации. Одним из главных преимуществ 
Mathcad 15 является обширная библиотека 
математических функций и  формул. Также 
доступны различные графические инструмен‑
ты, позволяющие визуализировать результаты 
расчетов. Специальное окружение для  чис‑
ленных методов и  оптимизации, доступное 
в  Mathcad 15, делает ее практически неотъ‑
емлемой частью любой инженерной работы. 
Mathcad 15 может использоваться для расчёта 
сложных процессов и систем, а также для соз‑
дания отчетов. Особенно важно отметить воз‑
можность экспорта документов в  различные 
форматы, что  упрощает обмен информацией 
с другими пользователями. Mathcad 15 – это 
программное обеспечение, полностью плат‑
формонезависимое, что обеспечивает его ис‑
пользование на разных операционных систе‑
мах, таких как Windows, Linux или  Mac OS. 
Оно также поддерживает различные языки 
программирования, такие как  C++, Fortran 
и MATLAB, что позволяет пользователям ис‑
пользовать программу на  наиболее подходя‑
щем для них языке. В итоге Mathcad 15 – это 
высококлассный инструмент, который обе‑
спечивает решение самых сложных матема‑
тических задач и удобное документирование 
результатов.

На рис. 3 представлен график, отображаю‑
щий влияние числа узлов n1 и n2 на вероятность 
связанности источника с  адресатом при  под‑
ключении к  двум путям при  t = 24 ч. Из  ри‑
сунка видно, что  существование максимума 
надежности от расположения двух групп пере‑
ключателей магистралей достигается для при‑
веденного примера при  значениях n1=7 и  n2= 
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Рис. 1. Структура реконфигурируемой сети при использовании двух групп узлов реконфигурации

а

б

Рис. 2. Схема расчета вероятности связанности с адресатом при подключении источника запросов 
к одному (а) и двум путям (б)

Вероятность связанности с адресатом источника, подключенного к двум путям, можно найти 
следующим образом:
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13 узлов. Вероятность связанности источника 
и приемника при этом составляет 0.996.

Для случая подключения источника запро‑
сов только к одному из путей передачи данных 
зависимость вероятности связанности сети 
от числа узлов n1 и n2 показана на рис 4.

Из  рисунка 4 видно, что  существование 
максимума вероятности связанности узла 
источника запросов с  адресатом достигается 
для приведенного примера при значениях n1=1 
и n2=10 узлов. Вероятность связанности источ‑
ника и приемника при этом составляет 0.986.

На рис. 5 представлена зависимость веро‑
ятности работоспособности сети при подклю‑
чении к 2 путям от числа узлов n1. Кривые 1‑6 

соответствуют значениям n1, равным 13, 10, 18, 
20, 5, 1 узлам соответственно.

Аналогично рис. 6 иллюстрирует расчеты 
для  случая подключения источника к  одному 
пути. Кривые 1‑3 соответствуют значениям 
n2, равным 1; 2; 3. Расчеты доказывают необ‑
ходимость расположения первой группы узлов 
реконфигурации как можно ближе к источнику 
запросов.

Заключение
Оценка надежности инфокоммуникацион‑

ных систем включает в  себя статистические 
методы, методы моделирования и симуляции, 
аналитические и экспертные оценки. Каждый 
из этих методов имеет как свои преимущества, 

Рис. 3. Зависимость вероятности связанности источника с адресатом от числа узлов до узлов 
реконфигурации n1 и n2 при подключении к двум путям

Рис. 4. Вероятность связанности источника с адресатом при подключении к одному пути от числа 
узлов до переключателей n1 и n2
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так и  ограничения, поэтому выбор зависит 
от  конкретной ситуации. Повышение надеж‑
ности системы может быть достигнуто путем 
использования избыточности, резервирования, 
репликации данных, установки резервных 
источников питания и других технических ре‑
шений. Важно обеспечить регулярное обслу‑
живание и  техническую поддержку системы, 
чтобы своевременно выявлять и  устранять 
возможные проблемы. В  целом обеспечение 
надежности инфокоммуникационных систем 
является сложной задачей, требующей ком‑

плексного подхода и  учета различных факто‑
ров. Правильный выбор методов оценки и по‑
вышения надежности, а  также использование 
соответствующих технических решений по‑
зволят создать стабильную и  надежную сеть 
передачи данных.

В  статье предложена модель надежности 
многопутевой сети, включающая две груп‑
пы узлов реконфигурации, осуществляющих 
перераспределение потоков через работоспо‑
собные сегменты сети. Показана возможность 
повышения структурной надежности сети в за‑

Рис. 5. Зависимость вероятности работоспособности сети от числа узлов n1 при подключении  
к двум путям

Рис. 6. Вероятность связанности источника с адресатом в зависимости от числа узлов n2 

при подключении к одному пути
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висимости от размещения двух групп узлов реконфигурации на различном удалении от источ‑
ника запросов. Расчеты показали существование наилучшего варианта размещения узлов рекон‑
фигурации, при котором достигается максимальная надежность связи с адресатом источников, 
подключенных к одному и к двум путям.
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NETWORK RELIABILITY WITH PLACING TWO GROUPS OF NODES  
OF RECONFIGURATION OF DUPLICATED PATHS

© V. A. Bogatyrev, L. A. Tu, E. A. Abramova
Saint-Petersburg State University of Aerospace Instrumentation,

Reserch University ITMO, Saint Petersburg, Russia

One of the benefits of multipath routing is the increased resiliency of the network. If 
one of the routes is unavailable, data can be routed to an alternative route without 
interrupting the network connection. This is especially important for applications 
and services where any delay or loss of data can have serious consequences. In 
networks where several paths connect two points together, the best route for data 
transmission can be selected. The article poses and solves the problem of analyzing 
the influence of the placement of two groups of reconfiguration nodes on the 
reliability of a network with duplication of communication paths with the addressee, 
with variance in terms of full availability of connecting request sources to a set of 
available communication paths. The goal is to study the possibilities of increasing 
the reliability of a multipath network with the optimal placement of two groups of 
reconfiguration nodes (segment switching) capable of redistributing traffic between 
paths that have retained their operability. A reliability model of the studied multipath 
network is proposed. The possibility of increasing the structural reliability of the 
network is shown depending on the placement of two groups of reconfiguration 
nodes at different distances from the source of requests. The existence of an optimal 
placement of reconfiguration nodes is shown, in which the maximum reliability of the 
connection between sources and the destination is achieved, taking into account 
the options for their connection to one and two paths.
Keywords: multipath routing, reliability, redundancy, reconfiguration, network, 
connectivity probability.
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БОЛЬШИЕ ДАННЫЕ И НЕКОТОРЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ 
ИХ ПРИМЕНЕНИЯ
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Объем обмена большими данными в сети увеличивается с каждым днем. Анализ данных – это по-
стоянно развивающаяся область, в которой регулярно разрабатываются новые технологии и ме-
тоды. Отслеживание темпов этих обновлений имеет решающее значение для того, чтобы компа-
нии и частные лица имели в своем распоряжении инструменты, необходимые им для принятия 
обоснованных решений.
В данной статье рассмотрены некоторые возможности и применение больших данных в том числе 
и в медицине, проанализирован эксперимент, для предсказания целевой переменной использо-
вались различные модели машинного обучения, такие как логистическая регрессия, случайный 
лес, метод опорных векторов и наивный Байес. Даны сравнительные характеристики результатив-
ности использованных моделей на предмет эффективности решения поставленной задачи на ос-
нове выборки данных, подведены итоги и сделаны соответствующие выводы. Рассмотрены вари-
анты, какие признаки наиболее существенно будут играть роль при построении моделей. Статья 
раскрывает возможности применения методов аналитики больших данных и ее значимость в со-
временном мире медицины для создания здоровьесберегающих условий.
Ключевые слова: большие данные, анализ данных, машинное обучение, искусственный интел-
лект, нейронные сети, алгоритмы машинного обучения, глубокое обучение, метод «опорных век-
торов», метод «наивного Байеса», метод «случайного леса».
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Концепция больших данных возникла 
из‑за  необходимости понимать тенденции, 
предпочтения и  закономерности в  огромной 
базе данных, создаваемой при взаимодействии 
людей с  различными системами и  друг с  дру‑
гом. В сущности, большие данные – это сово‑
купность всех процессов и инструментов, свя‑
занных использованием больших наборов дан‑
ных и  управлением ими. Источники больших 
данных очень широки, включая любое место 
и все, что мы можем отслеживать в цифровом 
виде [1]. Метеорологические спутники, устрой‑
ства Интернета вещей, дорожные камеры и ди‑
намика социальных сетей – вот лишь некоторые 
из источников данных, которые мы используем 
в настоящее время. Добывая и анализируя эти 
данные, компании могут повысить свою устой‑
чивость и конкурентоспособность [8].

Сам термин «Большие данные» использу‑
ется с начала 1990‑х годов. Хотя точно не из‑

вестно, кто первым использовал этот термин, 
большинство людей отдают должное Джону Р. 
за  популяризацию термина. Большие данные 
в  настоящее время являются хорошо зареко‑
мендовавшей себя областью знаний как в ака‑
демических кругах, так и в промышленности.

Чтобы лучше понять, как большие данные 
смогли достичь такой популярности, важно 
рассматривать большие данные в  их  истори‑
ческой перспективе. С  точки зрения области 
знаний, большие данные представляют собой 
сочетание очень зрелой области статистики 
с  относительно молодой областью компью‑
терных наук [2]. Как таковые, они опираются 
на коллективные знания математики, статисти‑
ки и методов анализа данных в целом.

Большинство методов, которые использу‑
ются сегодня (от алгоритмов прогнозирования 
до методов классификации), были разработаны 
столетия назад. Ключевым аспектом, который 
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изменился, конечно же является наличие и до‑
ступность к огромным объемам данных. Если 
до 1950‑х годов большая часть анализа данных 
выполнялась вручную и  на  бумаге, то  теперь 
у нас есть технология и возможности анализи‑
ровать терабайты данных за доли секунды [9].

Наука о данных – это комплексный процесс 
сопоставления огромных массивов данных, 
управления ими и  получения аналитических 
данных для  нескольких продуктивных целей. 
Область науки о данных постоянно развивает‑
ся, чтобы идти в ногу с меняющимися техно‑
логиями и бизнес-практиками.

По  мере того, как  вычислительная мощь 
произвела революцию в  способности соби‑
рать, хранить и манипулировать все большими 
объемами данных, область статистики превра‑
тилась в  то, что  мы знаем сегодня как  науку 
о данных.

Хотя многие группы, организации и  экс‑
перты по‑разному подходят к анализу данных, 
большинство из них можно свести к единому 
определению, которое подходит всем. Ана‑
лиз данных – это процесс очистки, изменения 
и обработки необработанных данных и извле‑
чения полезной информации, которая помогает 
компаниям принимать обоснованные решения. 
Процедура помогает уменьшить риски, харак‑
терные принятию решений, предоставляя по‑
лезную информацию и  статистические дан‑
ные, которые часто представляются в виде ди‑
аграмм, изображений, таблиц и графиков [3].

Простой пример анализа данных можно 
увидеть всякий раз, когда мы принимаем реше‑
ние в нашей повседневной жизни, оценивая то, 
что произошло в прошлом или что произойдет, 
если мы примем это решение. По сути, это про‑
цесс анализа прошлого или  будущего и  при‑
нятия решения на  основе этого анализа [4]. 
В  современном цифровом мире способность 
принимать решения, основанные на  данных, 
и разрабатывать стратегию на основе анализа 
имеет центральное значение для  успешного 
лидерства в любой отрасли [10].

Анализ данных – это постоянно развива‑
ющаяся область, в  которой регулярно разра‑
батываются новые технологии и  методы. От‑
слеживание темпов этих обновлений имеет 

решающее значение для того, чтобы компании 
и частные лица имели в своем распоряжении 
инструменты, необходимые им для  принятия 
обоснованных решений.

Искусственный интеллект – это способ‑
ность машины выполнять когнитивные функ‑
ции, которые мы ассоциируем с человеческим 
разумом, такие как  восприятие, рассуждение, 
обучение, взаимодействие с  окружающей 
средой, решение проблем и  даже проявление 
креативности. Системы искусственного ин‑
теллекта способны в  определенной степени 
адаптировать свое поведение, анализируя по‑
следствия предыдущих действий и  работая 
автономно. Некоторые технологии искусствен‑
ного интеллекта существуют уже более 50 лет, 
но  прогресс в  вычислительной мощности, 
доступность огромных объемов данных и но‑
вых алгоритмов привели к крупным прорывам 
в  области искусственного интеллекта в  по‑
следние годы [11].

Наука о данных сегодня доминирует в боль‑
шинстве отраслей, поскольку большинство 
из  них работают на  основе данных [5]. Она 
произвела революцию в том, как данные вос‑
принимаются различными отраслями. Много‑
образное распространение больших данных 
во всех сферах жизни, от торговли до транспор‑
та, заставляет нас осознать, насколько они не‑
заменимы в нашей повседневной жизни. Точ‑
но так же большие данные трансформировали 
медицинский сектор, коренным образом меняя 
то, как выполняются самые базовые процеду‑
ры мониторинга состояния здоровья, а  также 
формируя и  отображая неструктурированную 
информацию.

В  настоящее время болезни можно пред‑
сказать на  самой ранней стадии с  помощью 
науки о  данных в  здравоохранении, то  есть 
дистанционно, с  помощью инновационных 
устройств, основанных на  машинном обуче‑
нии. Мобильные приложения и  интеллекту‑
альные устройства постоянно собирают дан‑
ные о частоте сердцебиения, кровяном давле‑
нии, уровне сахара и так далее, передавая эти 
данные врачам в  режиме реального времени, 
которые затем могут соответствующим обра‑
зом разработать методы лечения.
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Здравоохранение переполнено ценными 
данными. Каждый пациент, тест, сканиро‑
вание, диагноз, план лечения, медицинское 
исследование, рецепт и  конечный результат 
для здоровья дают данные, которые могут по‑
мочь улучшить качество оказания медицин‑
ской помощи в  будущем. Как  правило, боль‑
шой объем данных называют «большими дан‑
ными», и именно в этих данных большого объ‑
ема заключаются некоторые из самых больших 
возможных достижений в области здравоохра‑
нения [6]. Специалисты по обработке данных, 
работающие в  здравоохранении, используют 
большие данные для  различных применений, 
от  простого улучшения качества обслужива‑
ния пациентов до создания сложных моделей 
машинного обучения, способных диагности‑
ровать заболевания с помощью рентгеновско‑
го сканирования. Для достижения этих целей 
специалисты по обработке данных используют 
аналитику для эффективного управления боль‑
шими данными и их анализа с целью получе‑
ния информации, выявления закономерностей 
и тенденций и руководства процессом приня‑
тия решений [12].

Алгоритмы искусственного интеллекта 
(ИИ), в частности глубокого обучения, проде‑
монстрировали значительный прогресс в  за‑
дачах распознавания изображений. Методы, 
варьирующиеся от  сверточных нейронных 
сетей до  вариационных автокодеров, нашли 
множество применений в области анализа ме‑
дицинских изображений, продвигая ее вперед 
быстрыми темпами. Исторически сложилось 
так, что  в  радиологической практике подго‑
товленные врачи визуально оценивали меди‑
цинские изображения для выявления, характе‑
ристики и мониторинга заболеваний. Методы 
искусственного интеллекта хороши в  автома‑
тическом распознавании сложных закономер‑
ностей в данных визуализации [7].

Искусственный интеллект революционизи‑
рует сектор радиологии, делая его более эффек‑
тивным и  точным. Например, искусственный 
интеллект оказывает влияние на визуализацию 
онкологических заболеваний. Рак легких яв‑
ляется одной из  наиболее распространенных 
и тяжелых опухолей при визуализации органов 

грудной клетки. Искусственный интеллект мо‑
жет помочь в распознавании и классификации 
этих узелков как доброкачественных или рако‑
вых. Одной из областей искусственного интел‑
лекта, используемых в  радиологии, является 
компьютерное зрение.

Системы компьютерного зрения могут ана‑
лизировать медицинские изображения, такие 
как  компьютерная томография, рентген, маг‑
нитно-резонансная томография, маммограммы 
и т. д., с большей точностью и скоростью. Это 
может улучшить, например, диагностику рака 
путем выявления раковых образований, не ви‑
димых человеческому глазу, или скрининг ре‑
тинопатии у  диабетиков для  предотвращения 
слепоты [13].

Персонализированная медицина, иногда 
называемая точной медициной, – это процесс 
адаптации медицинских решений и  вмеша‑
тельств к отдельному человеку. Речь идет об от‑
ходе от универсального подхода, и вместо этого 
используется подбор индивидуальных методов 
лечения. Персонализированная медицина тес‑
но связана с наукой о данных и зависит от нее, 
в частности от машинного обучения.

За  последнее десятилетие появление при‑
ложений машинного обучения (ML) привело 
к значительному прогрессу в области внедре‑
ния персонализированных медицинских под‑
ходов для  улучшения медицинского обслу‑
живания благодаря исключительной произво‑
дительности моделей ML при  использовании 
сложных больших данных.

Электронная медицинская карта пациента 
(EHR), содержащая как  структурированные, 
так и  неструктурированные данные, является 
источником больших данных. Она содержит 
информацию, относящуюся к  социально-де‑
мографическим, медицинским состояниям, 
генетике и методам лечения. Методы больших 
данных помогают в  разработке компьютер‑
ных моделей, которые помогают клиницисту 
систематизировать данные, распознавать за‑
кономерности, интерпретировать результаты 
и устанавливать пороговые значения для дей‑
ствий.

Быстрое и точное прогнозирование свойств 
молекул важно для продвижения научных от‑
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крытий и их применения в самых разных об‑
ластях – от материаловедения до фармацевти‑
ки. Поскольку эксперименты и моделирование 
для изучения потенциальных вариантов отни‑
мают много времени и  являются дорогосто‑
ящими, ученые исследовали использование 
методов машинного обучения (ML) для помо‑
щи в  исследованиях вычислительной химии. 
Алгоритмы ML используются для разработки 
различных моделей для  прогнозирования хи‑
мических, биологических и физических харак‑
теристик соединений.

Машинное обучение может быть включено 
на  всех этапах процесса открытия лекарства. 
Например, алгоритмы ML были использова‑
ны для  поиска нового применения лекарств, 
прогнозирования лекарственно-белкового вза‑
имодействия, определения эффективности ле‑
карств, определения биомаркеров безопасно‑
сти и оптимизации биологической активности 
молекул. Алгоритмы, которые широко исполь‑
зовались при поиске лекарств: Случайный лес 
(RF), наивный Байес (NB) и машина опорных 
векторов (SVM), а также другие методы.

Чтобы обучить свою модель, исследова‑
тели вводят полную молекулярную структуру 
и  набор строительных блоков и  химических 
реакций, и  модель учится создавать дерево, 
которое синтезирует молекулу. Просмотрев 
сотни тысяч примеров, модель учится само‑
стоятельно находить эти синтетические пути. 
Для  анализа будут использованы открытые 
данные из источников о сердечных приступах.

Набор данных о сердечных приступах был 

собран в больнице Чжеен в Эрбиле, Ирак, с ян‑
варя 2019 года по май 2019 года. Атрибутами 
этого набора данных являются: возраст, пол, 
частота сердечных сокращений, систолическое 
артериальное давление, диастолическое арте‑
риальное давление, уровень сахара в  крови, 
креатиназа МВ (СК-МВ) и тропонин с отрица‑
тельным или положительным выходом.

Согласно предоставленной информации, 
медицинский набор данных классифициру‑
ет либо сердечный приступ, либо его отсут‑
ствие. Столбец «Пол» в  данных нормализо‑
ван: для  мужчины установлено значение 1, 
а  для  женщины – 0. Что  касается выходных 
данных, положительное значение равно 1, 
а отрицательное – 0 [14]. Анализ данных осу‑
ществлялся с помощью языка программирова‑
ния Python в Jupyter Notebook.

При запуске Jupyter для реализации нашего 
проекта воспользуемся возможностью созда‑
ния нового блокнота (рис. 1).

Для  начала импортируем все необходи‑
мые библиотеки и модели для работы (рис. 2, 
3). Загрузка в систему нового набора данных, 
используя библиотеку pandas, завершается со‑
хранением их  в  переменную heart_attack_df 
(рис. 2).

Рис. 1. Создание нового блокнота

Рис. 2. Импорт данных

Рис. 3. Первые пять строк таблицы
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Рассматривая исходные данные, осущест‑
вляется вывод некоторого фиксированного 
числа строк в  имеющейся нашей табличной 
базе (для  эксперимента использовались пер‑
вые пять строк) (рис. 3).

Прежде чем  перейти к  анализу данных, 
сделаем их обработку. Первым делом с помо‑
щью метода rename изменим регистр названий 
столбцов, а  также заменим пробелы между 
словами нижним подчеркиванием. Это необхо‑
димо для удобной работы с данными при об‑
ращении к  названиям колонок. Необходимо 
на  следующем этапе проверить, содержат  ли 
наши данные пустые значения и  дубликаты, 
поскольку их  присутствие может негативно 
влиять на работу моделей. В нашем же случае 
NULL значений и дубликатов не наблюдается.

Переход непосредственно к  анализу ото‑
бранных данных осуществляется по критери‑
ям – сколько людей перенесли сердечный при‑
ступ в  сравнении с  теми, у кого его не было. 
Для  этого будем использовать библиотеку 
seaborn, а именно график countplot (рис. 4).

По графику видно, что целевая переменная 
слабо коррелирует с  возрастом, трипонином 
и креатинкиназа МВ (ck-mb). Графическая ин‑
терпретация данных показывает, что сильного 
дисбаланса класса не наблюдается. Это хоро‑
шо, так как дисбаланс сильно влияет на каче‑
ство модели. Модель может иметь точность 
более 80 %, но это не будет говорить о ее на‑
дежности.

Используя график pairplot, посмотрим, 
как  каждый из  признаков коррелирует друг 
с другом (рис. 5). Видим, что взаимосвязь на‑

блюдается только у  систолического и  диасто‑
лического давлений. На  этом графике также 
можно посмотреть распределение каждого 
из признаков.

Рассмотрим отдельно эту взаимосвязь, ис‑
пользуя библиотеку график scatterplot (рис. 6). 
На  графике видно, что  чем  выше систоличе‑
ское давление, тем выше и диастолическое.

Построим тепловую карту с  помощью 
heatmap, чтобы рассмотреть взаимосвязь меж‑
ду признаками и целевой переменной. Целевая 
переменная – это столбец result, который пока‑
зывает, был ли сердечный приступ у пациента 
или  нет. Рассмотрим распределение возраста 
при помощи графика hist (рис. 7). Средний воз‑
раст пациентов составляет около 60 лет.

Если данный анализ продублировать 
для  сравнения на  основе методов «опорных 
векторов» и «наивного Байеса», а также «слу‑
чайного леса», то  это даст возможность дать 
оценку точности и надежности рассматривае‑
мых моделей. Сравнительная характеристика 
точности всех наших моделей представлена 
на рис. 7.

Из представленной диаграммы можно сде‑
лать вывод, что лучше всего с задачей справля‑
ется метод «случайный лес».

Поскольку мы не можем судить о качестве 
модели только по одной точности, рассмотрим 
именно значение recall для  каждой из  моде‑
лей. Так как  мы работаем с  медицинскими 
данными, нам важна именно эта метрика, 
а  не  presicion, поскольку она оценивает, на‑
сколько точно наш метод определил объекты 
положительного класса.

Рис. 4. Отсутствие / наличие сердечного приступа
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Выводы. Исходя из  кратко изложенного 
анализа выполненного эксперимента, можно 
сделать предположение, что из использованных 
моделей лучше всего справляется с поставлен‑
ной задачей на наших данных «случайный лес».

О данных: У большинства пациентов в на‑
ших данных был сердечный приступ. Их коли‑
чество составляет около 60 %. Средний возраст 
пациентов – 60 лет.

Результаты анализа: на  основе графиче‑
ской интерпретации корреляции можно сде‑
лать заключение о том, что больше всего на на‑
личие / отсутствие сердечного приступа вли‑
яют тропонин, возраст и  креатинкиназа МB. 
Но  взаимосвязь между целевой переменной 
и перечисленными признаками довольно сла‑
бая. Тем не менее, именно эти признаки будут 
играть большую роль при построении модели.

Предсказательная модель: для  предсказа‑
ния целевой переменной использовались раз‑

личные модели машинного обучения, такие 
как  «логистическая регрессия», «случайный 
лес», «метод опорных векторов» и  «наивный 
Байес». Лучше всего себя показал «случайный 
лес» (random forest). Точность данных состави‑
ла 98 %, ошибочно идентифицировано 8 чело‑
век.

В  заключение можно отметить, что  при‑
менение методов аналитики больших данных 
является чрезвычайно важным в современном 
мире, поскольку они играют ключевую роль 
в  решении самых актуальных проблем и  соз‑
дании новых возможностей. Big Data продол‑
жает развиваться, а с ним растет и его влияние 
на  различные аспекты общества. От  области 
здравоохранения до финансов, от образования 
до правительственных организаций, примене‑
ние больших данных открывают новые воз‑
можности для  открытия знаний и  улучшения 
жизни людей.

Рис. 5. Корреляция между признаками

Рис. 6. Корреляция между систолическим и диастолическим давлением
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Происходят значительные изменения в об‑
ласти больших данных, в частности появление 
новых алгоритмов машинного обучения, ис‑
кусственного интеллекта и облачных решений 
для  хранения данных. Эти инновации откры‑
вают возможности для более эффективной об‑
работки и  анализа больших данных, что дает 
компаниям возможность получать новые стра‑
тегические преимущества.

Анализ больших данных – это новое на‑
правление формирования «умных» больших 
данных. Естественно, возникает параллельная 
серьезная задача о  повышении степени ин‑
формационной безопасности. Внедряя меры 
безопасности и  этические принципы, мы мо‑
жем воспользоваться преимуществами боль‑
ших данных, одновременно снижая связанные 
с ними риски.

Изначально большие объемы хранилища 
и  вычислительная мощность, необходимые 
для работы с большими данными, делают ис‑
пользование инфраструктуры облачных вы‑
числений и  сервисов для  больших данных 
практичным для  большинства предприятий. 
Но, несмотря на привлекательность облачных 
вычислений, открытые ключи API, токены 
и  неправильные конфигурации представляют 

собой риски в  облаке, к  которым стоит отне‑
стись серьезно. Снизить эти риски становит‑
ся проще благодаря автоматизированному 
инструменту сканирования, который быстро 
сканирует общедоступные облачные ресурсы 
на наличие «слепых зон» безопасности.

В конвейере больших данных также суще‑
ствует постоянный поток трафика, поскольку 
данные поступают из  множества различных 
источников, включая потоковые данные с плат‑
форм социальных сетей и данные с конечных 
точек пользователей. Анализ сетевого трафи‑
ка обеспечивает видимость сетевого трафи‑
ка и  любых потенциальных аномалий, таких 
как вредоносные данные с устройств Интерне‑
та вещей или используемые незашифрованные 
протоколы связи.

Ожидается, что  в  будущем использование 
больших данных станет еще более распростра‑
ненным и  интегрированным в  повседневную 
жизнь людей. Это может привести к  созда‑
нию новых продуктов и услуг, которые будут 
базироваться на  индивидуальных потребно‑
стях и  предпочтениях пользователей, а  также 
к  укреплению безопасности и  прозрачности 
использования данных [15].
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BIG DATA AND SOME POSSIBILITIES OF THEIR APPLICATIONS

© N. A. Moiseenko, M. M. Tsuev, E Kh. Saratova
GSTOU named after acad. M. D. Millionshchikov, Grozny, Russia

The volume of big data exchanges on the web is increasing every day. Data analysis is a constantly 
evolving field in which new technologies and methods are regularly developed. Keeping track of the pace 
of these updates is critical to ensure that companies and individuals have at their disposal the tools they 
need to make informed decisions.
This article discusses some of the possibilities and applications of big data, including in medicine, analyzes 
the experiment, various machine learning models such as logistic regression, random forest, support 
vector machine and naive Bayes were used to predict the target variable. Comparative characteristics 
of the effectiveness of the models used in terms of the effectiveness of solving the problem based on 
a sample of data are given, the results are summed up and the corresponding conclusions are drawn. 
Variants are considered, which features will most significantly play a role in the construction of models. 
The article reveals the possibilities of using big data analytics methods and its importance in the modern 
world of medicine for creating health-saving conditions.
Keywords: big data, data analysis, machine learning, artificial intelligence, neural networks, machine 
learning algorithms, deep learning, support vector machine, naive Bayes, random forest.
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ПОВЕРХНОСТНЫЕ СВОЙСТВА ВОДНЫХ РАСТВОРОВ 
ОРГАНИЧЕСКИХ ВЕЩЕСТВ
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В  работе приводятся результаты экспериментальных исследований концентрационной зависи-
мости σ двойных (изопропиловый спирт-вода; пропиленгликоль-вода) и тройных (изопропиловый 
спирт-пропиленгликоль-вода) растворов во всем диапазоне концентраций и атмосферном дав-
лении при  температурах 293,15 и  303,15 К.  Поскольку в  открытой печати литературные данные 
по  изученным системам в  условиях, сравнимых с  условиями исследования, отсутствуют, пред-
ставленные данные актуальны в  качестве справочной информации. Представлены результаты 
расчета адсорбции компонентов раствора (N-вариант по Гугенгейму и Адаму). Показано, что сум-
марные адсорбции компонентов по разрезу тройной системы и боковых двойных близки по фор-
ме, а следовательно, это позволяет сделать предположение о том, что адсорбционные явления 
в тройной системе можно предсказать по значениям σ боковых двойных. Показано, что возможная 
толщина поверхностного слоя исследованных систем равна 5.
Ключевые слова: поверхностное натяжение, адсорбция, состав поверхностного слоя, органиче-
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Введение
Поверхностное натяжение (σ) является 

важным параметром поверхности жидкости, 
поскольку оно дает информацию о  структу‑
ре и  межмолекулярных взаимодействиях чи‑
стых соединений и их смесей. С точки зрения 
применения, значения σ играют важную роль 
при переносе массы и энергии через границу 
раздела фаз [1]. Поэтому этот параметр влияет 
на различные промышленные процессы, такие 
как разделение жидкости и жидкости, экстрак‑
ция, адсорбция, дистилляция и производитель‑
ность биологических мембран [1, 2].

Теоретическая часть
Исследования концентрационной зависи‑

мости σ органических растворов имеют науч‑
ную значимость в области нефтехимии и тех‑
нологий переработки нефти. Величина поверх‑
ностного натяжения в  различных растворах 
является важнейшей величиной, влияющей 
на  эффективность данных систем в  качестве 
их  практического использования. Вот далеко 

не полный перечень, где эти исследования яв‑
ляются актуальными:

–  органические растворители обычно ис‑
пользуются для  извлечения из  сырой нефти 
нужных компонентов, таких как  ароматиче‑
ские вещества, нафтены и  парафины. Экс‑
тракция растворителями помогает отделить 
различные углеводородные фракции, что  по‑
зволяет производить конкретные нефтехими‑
ческие продукты;

–  катализаторы и  реагенты: органические 
растворы используются в  качестве носите‑
лей или  реакционной среды для  катализато‑
ров и  реагентов, используемых в  различных 
процессах нефтепереработки и  нефтехимии. 
Они помогают облегчить химические реакции 
и  повысить эффективность процессов преоб‑
разования;

–  химические реакции: органические рас‑
творители играют решающую роль во  мно‑
гих химических реакциях в нефтехимической 
и  нефтеперерабатывающей промышленности. 
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Они обеспечивают подходящую среду для та‑
ких реакций, как алкилирование, полимериза‑
ция, гидрогенизация и изомеризация, позволяя 
синтезировать ценные нефтехимические полу‑
продукты и продукты;

–  очистка и  обезжиривание: органиче‑
ские растворители широко используются 
для  очистки и  обезжиривания оборудования 
и машин на нефтехимических и нефтеперера‑
батывающих заводах. Они помогают удалить 
масло, смазку и  другие загрязнения, обеспе‑
чивая эффективную работу и  обслуживание 
оборудования;

–  как  основа для  разработки моделей 
и  прогнозирования поведения растворов 
при  различных концентрациях. Это может 
быть полезным для предсказания и оптимиза‑
ции свойств и поведения жидкостей в различ‑
ных приложениях и процессах.

Кроме того, одноатомные и  двухатом‑
ные спирты вызывают интерес благодаря ги‑
дроксильным группам и  их  взаимодействию 
с  другими компонентами. Так, гидроксиль‑
ная функциональная группа молекулы спирта 
участвует в образовании водородных связей, 
действуя, в  одном случае, как  донор прото‑
нов, а в другом – как акцептор протонов. По‑
этому спирты, сами по себе или в растворах 
(вода), обычно используются как компоненты 
для  производства продукции фармацевтиче‑
ской, нефтехимической и косметической про‑
мышленности [3‑7].

Фундаментальной основой для  описания 
капиллярных явлений является уравнение Ла‑
пласа. Оно связывает градиент давления с по‑
верхностным натяжением на  границе раздела 
двух фаз. Уравнение Лапласа имеет следую‑
щий вид:

ΔP = 2T / R		  (1)

где: ΔP – разность давлений внутри и вне 
жидкости (в Па или Н / м²);

T – поверхностное натяжение жидкости 
(в Н / м или Дж / м²);

R – радиус кривизны поверхности жидко‑
сти (в метрах).

Это уравнение показывает, что  разность 

давлений внутри и  вне жидкости прямо про‑
порциональна поверхностному натяжению 
и обратно пропорциональна радиусу кривизны 
поверхности.

Однако в  реальных условиях эксперимен‑
та, в зависимости от метода, необходимо учи‑
тывать и другие факторы, такие как гравитаци‑
онные эффекты, деформацию капли или взаи‑
модействие с подложкой. Поэтому в некоторых 
случаях используются модифицированные 
уравнения или  дополнительные коррекции 
для  более точного определения поверхност‑
ного натяжения (например, в методе висящей 
капли).

Поскольку в работе использованы несколь‑
ко методов измерения σ (метод висящей капли 
и отрыва кольца Дю Нуи), подробнее ознако‑
мимся с  теоретическими особенностями этих 
методов.

Метод висящей капли относится к  ста‑
тистическим методам измерения жидкости. 
Сущность метода висящей капли заключает‑
ся в том, что под действием сил σ маленькие 
капли стремятся принять сферическую фор‑
му. Если каплю жидкости поместить в  сре‑
ду той же плотности, то эта капля принимает 
сферическую форму. Если плотность капли 
отличается от  плотности среды, то  величина 
σ будет соизмерима со  значением гравитаци‑
онных сил, и капля будет иметь форму не сфе‑
ры, а некоторой фигуры вращения. По форме 
таких капель, согласно уравнению Лапласа, 
рассчитывается σ жидкости. Для  этого необ‑
ходимо определить параметры капли, характе‑
ризующие степень отклонения формы капель 
от правильной сферы [8].

Для  этого определяют такие параме‑
тры капель, которые характеризуют от‑
клонение формы капель от  сферической. 
Для  определения поверхностного натяжения 

по  форме таких капель измеряют 
m

s

d
d

S = , 

где md  – максимальный диаметр капли (пу‑

зырька); sd  – диаметр, измеренный на рассто‑

янии md  от  нижней точки капли. Расчет по‑
верхностного натяжения проводят по формуле:
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H
gdm ρ

σ
∆

=
2

, 		  (2)

где ρ∆  – разность плотности жидкости 
и  атмосферы; g  – гравитационная константа;
H  – безразмерный параметр, который приво‑
дится в таблицах Бешфорта, Адамса и Штау‑
фера в зависимости от параметра S  [9].

Метод висящей капли является одним 
из  распространенных методов измерения σ 
жидкости. Он нашел обширное применение 
в  научных и  промышленных исследованиях, 
где прецизионное измерение σ жидкостей яв‑
ляется важным параметром. Аппаратное обе‑
спечение и  алгоритм проведения измерений 
подробно освещены в работах [10, 11].

Метод отрыва кольца Дю Нуи – это мето‑
дика измерения поверхностного натяжения 
жидкостей. Суть методики заключается в  из‑
мерении силы, необходимой для  отрыва тон‑
кого кольца с поверхности жидкости. Принцип 
работы основан на  явлении поверхностного 
натяжения, которое проявляется в том, что по‑
верхность жидкости стремится сократить свою 
площадь и  образовывает своего рода «плен‑
ку». Чем  больше поверхностное натяжение, 
тем  больше сила, необходимая для  отрыва 
кольца от  поверхности. При  подъеме кольца 
с поверхности возникает сила сцепления меж‑
ду жидкостью и кольцом. Эта сила измеряется, 
и с помощью уравнения (3) определяется вели‑
чина σ раствора [12].

 		  (3)

где: Fmax – максимальное усилие, необхо‑
димое для  отрыва кольца от  поверхности; Fv 
– сила, обусловленная гидростатическим стол‑
бом жидкости, находящейся под кольцом; L – 
длина смачивания.

Метод отрыва кольца Дю Нуи позволяет 
определить поверхностное натяжение жидко‑
сти с высокой точностью. Он находит приме‑
нение в различных областях, таких как химия, 
физика, биология, медицина и другие, где изу‑
чение поверхностных свойств жидкостей име‑
ет важное значение.

Экспериментальная часть
1. Используемые материалы
Изопропиловый спирт (массовая доля = 

0,999), пропиленгликоль (массовая доля = 
0,999) и  использовались без  дополнительной 
очистки. Вода – бидистиллят.

Поверхностное натяжение чистых компо‑
нентов при  293,15 К  сравнивали с  данными, 
приведенными в  справочнике [13]. Получен‑
ные значения находятся в  хорошем согласии 
с литературными данными.

2. Методика и аппаратура
Поверхностное натяжение каждого образ‑

ца жидкости (чистой или  смеси) измерялось 
с помощью методов висящей капли (DSA-100 
«KRUSS») и методом отрыва кольца Дю Нуи 
(К-100 «KRUSS»).

DSA-100 измерительная система с модуль‑
ной конструкцией, состоящей из легко встра‑
иваемых компонентов, таких как  температур‑
ная камера, контролируемая компьютерной 
программой оптика и  система дозирования. 
Программное обеспечение системы позволяет 
проводить видеозапись, делать снимки профи‑
лей капли и сохранять для последующего ис‑
пользования. Заявленная производителем по‑
грешность измерения для растворов достигает 
± 0.1 %.

Автоматические тензиометры K-100 спро‑
ектированы для многостороннего применения 
в практике прецизионного измерения σ жидких 
сред. Измерение σ жидкости на  тензиометре 
К-100 основано на  использовании стандарт‑
ного измерительного элемента – платинового 
кольца. Перед каждым измерением платино‑
вое кольцо полностью очищалось и  прокали‑
валось. Величина погрешности измерения по‑
верхностного натяжения этим методом состав‑
ляет ± 0,2 %.

Каждое измерение σ (точка на графике), не‑
зависимо от метода, повторялось десятикратно 
для проверки воспроизводимости результатов.

Полученные экспериментальные данные 
представлены на рис. 1.

К  Как  видно из  представленных данных 
(рис. 1), изотермы σ всех изученных растворов 
претерпевают сильное снижение до от 0 до 0.2 
молярных долей спиртов. Начиная с  области 
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составов 0.2‑0.25 молярной доли спиртов изо‑
термы σ выходят на  плато. Нужно отметить, 
что  изотермы σ тройной системы занимают 
промежуточное положение относительно изо‑
терм σ боковых двойных концентрационного 
треугольника. Это дает основание предпола‑
гать, что  органические компоненты раствора 
не усиливают действие друг друга.

Кроме того, анализ полученных кривых 
изотерм σ системы изопропанол-пропилен‑
гликоль-вода (изопропанол:пропиленгликоль = 
1:1) подтверждает вывод о том, что изотермы σ 
по лучевым разрезам концентрационного тре‑
угольника не содержат особенностей по срав‑
нению с изотермами σ боковых двойных рас‑
творов.

Результаты и обсуждение
На  основе полученных эксперименталь‑

ных результатов исследований зависимости σ 
от составов компонентов в двойных и тройных 
растворах веществ проведены расчеты адсорб‑
ции (N-вариант по Гугенгейму и Адаму) и со‑
держания компонентов в поверхностном слое.

Из-за отсутствия данных по термодинами‑
ческим активностям для этих систем расчеты 
адсорбции и  содержания компонентов в  по‑
верхностном слое проводились по  формулам, 
полученным для идеальных растворов.

Для  идеальных многокомпонентных рас‑
творов автором [14] получено выражение 
для N-варианта адсорбции:

5 
 

Из‑за отсутствия данных по термодинамическим активностям для этих систем, расчеты 
адсорбции и содержания компонентов в поверхностном слое проводились по формулам, 
полученным для идеальных растворов. 

Для идеальных многокомпонентных растворов автором [14] получено выражение для N‑
варианта адсорбции:

Гmn = − хm(1−хm)
RT ( ∂σ

∂xm
)
kij

(4)

где xm – молярные доли i‑компонента; Кij =xixj = const; i;j ≠ m – постоянная, которая 

определяет направление секущего разреза. Полученные результаты представлены на рис. 2.

Рис. 2. Концентрационная зависимость адсорбции в тройной и боковых двойных системах 
при 273,15К и 303,15К

Из рис. 2 видно, изотермы адсорбции достигают максимума при 0.1 мольных долях 
добавляемого компонента, т.е. 0.9 мольных долей воды независимо от температуры. Дальнейшее 
увеличение содержания спиртов приводит к снижению изотерм адсорбции до нуля при 
достижении концентрации 0,5 мольных долей воды.

С целью изучения характера распределения молекул адсорбента между поверхностными 
слоями, были проведены расчеты по определению состава поверхностного слоя изученных систем. 
Эти данные полезны для понимания механизмов адсорбции и взаимодействий между 
компонентами и определения эффективности процесса адсорбции.

Для описания состава поверхностного слоя двух‑трехкомпонентного раствора можно 
использовать различные модели, которые учитывают взаимодействия компонентов на 
поверхности. Ниже приведены некоторые из них:

Модель идеального раствора: в этой модели предполагается, что компоненты в растворе 
взаимодействуют между собой и с поверхностью адсорбента так же, как в идеальном растворе. 
Это означает, что каждый компонент имеет равные шансы быть адсорбированным, и его 
концентрация на поверхности пропорциональна его концентрации в растворе.

Модель Ленгмюра: предполагает, что адсорбция компонентов на поверхности происходит 
путем образования монослоя поверхностно‑активных веществ (ПАВ). Каждая адсорбированная 
молекула занимает фиксированное место на поверхности, и взаимодействия между 
адсорбированными молекулами отсутствуют. Уравнение Ленгмюра описывает зависимость 
покрытия поверхности от концентрации компонентов в растворе.

Модель BET (Brunauer, Emmett, Teller): предполагает, что на поверхности образуется 
несколько слоев ПАВ. В этой модели предполагается, что второй и последующие слои 

	 (4)

где xm – молярные доли i-компонента; Кij 
= i;j ≠ m – постоянная, которая определяет на‑
правление секущего разреза. Полученные ре‑
зультаты представлены на рис. 2.

Из рис. 2 видно, что изотермы адсорбции 
достигают максимума при 0.1 мольных долях 
добавляемого компонента, т. е. 0.9 мольных 
долей воды независимо от температуры. Даль‑
нейшее увеличение содержания спиртов при‑
водит к снижению изотерм адсорбции до нуля 
при  достижении концентрации 0,5 мольных 
долей воды.

С целью изучения характера распределения 
молекул адсорбента между поверхностными 
слоями были проведены расчеты по определе‑
нию состава поверхностного слоя изученных 
систем. Эти данные полезны для  понимания 
механизмов адсорбции и взаимодействий меж‑
ду компонентами и определения эффективно‑
сти процесса адсорбции.

Для описания состава поверхностного слоя 
двух-трехкомпонентного раствора можно ис‑

Рис. 1. Концентрационная зависимость поверхностного натяжения тройной и боковых  
двойных систем, при 273,15 К и 303,15 
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пользовать различные модели, которые учиты‑
вают взаимодействия компонентов на поверх‑
ности. Ниже приведены некоторые из них.

Модель идеального раствора: в этой моде‑
ли предполагается, что компоненты в растворе 
взаимодействуют между собой и  с  поверхно‑
стью адсорбента так же, как в идеальном рас‑
творе. Это означает, что  каждый компонент 
имеет равные шансы быть адсорбированным, 
и его концентрация на поверхности пропорци‑
ональна его концентрации в растворе.

Модель Ленгмюра: предполагает, что адсо‑
рбция компонентов на  поверхности происхо‑
дит путем образования монослоя поверхност‑
но-активных веществ (ПАВ). Каждая адсорби‑
рованная молекула занимает фиксированное 
место на поверхности, и взаимодействия меж‑
ду адсорбированными молекулами отсутству‑
ют. Уравнение Ленгмюра описывает зависи‑
мость покрытия поверхности от концентрации 
компонентов в растворе.

Модель BET (Brunauer, Emmett, Teller): 
предполагает, что  на  поверхности образуется 
несколько слоев ПАВ. В  этой модели пред‑
полагается, что  второй и  последующие слои 
адсорбированных молекул взаимодействуют 
слабее, чем первый слой. Уравнение BET опи‑
сывает многослойную адсорбцию газа на  по‑
верхности твердого тела [15].

В данной работе, в связи с отсутствием дан‑
ных о  коэффициентах активности бинарных 

и тройных растворов, использована модель иде‑
ального раствора. Согласно этой модели, кон‑
центрация компонента на поверхности пропор‑
циональна его концентрации в  растворе и  мо‑
жет быть выражена следующим уравнением:

Γ = KC	 (5)

где: Γ – концентрация компонента на  по‑
верхности адсорбента; K – коэффициент ад‑
сорбции, который связывает концентрации 
на поверхности и в растворе; C – концентрация 
компонента в растворе.

Значение коэффициента адсорбции K мо‑
жет зависеть от различных факторов, включая 
природу компонентов, свойства поверхности 
адсорбента и условия эксперимента. Он может 
быть определен экспериментально путем изме‑
рения концентрации компонента на поверхно‑
сти при различных концентрациях в растворе.

Из-за  отсутствия данных по  термодина‑
мической активности расчеты проводились 
в предположении о том, что растворы идеаль‑
ны, т. е. iiii xxfa == .

В этом предположении для вычисления со‑
става поверхностного слоя имеем:
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адсорбированных молекул взаимодействуют слабее, чем первый слой. Уравнение BET описывает 
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В данной работе, в связи с отсутствием данных о коэффициентах активности бинарных и 
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где  
nx ‑ молярная доля n ‑го компонента в  поверхностном слое;  nx ‑ молярная доля n ‑

го компонента в объеме;  ‑молярная площадь;  ‑поверхностное натяжение; R ‑универсальная 
газовая постоянная;T ‑ температура. При расчете состава поверхностного слоя толщина 
поверхностного слоя задана априорно. На рис. 3‑5 представлены полученные результаты.  

Рис.3. Состав поверхностного слоя системы 
изопропанол‑вода при 293,15 К

Рис.4. Состав поверхностного слоя 
пропиленгликоль‑вода 293,15 К.

 	 (6)

где ω
nx  – молярная доля n -го компонен‑

Рис. 2. Концентрационная зависимость адсорбции в тройной и боковых двойных системах  
при 273,15К и 303,15К
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та в поверхностном слое; nx  – молярная доля n -го компонента в объеме; ω  – молярная пло‑
щадь; σ  – поверхностное натяжение; R  – универсальная газовая постоянная;T  – температу‑
ра. При расчете состава поверхностного слоя толщина поверхностного слоя задана априорно. 
На рис. 3‑5 представлены полученные результаты.

Рис. 3. Состав поверхностного слоя системы изопропанол-вода при 293,15 К

Рис. 4. Состав поверхностного слоя пропиленгликоль-вода 293,15 К

Рис. 5. Состав поверхностного слоя изопропанол-пропиленгликоль-вода 293,15 К
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Как видно из этих полученных результа‑
тов, при  толщине слоя (n) n=1‑3 на  участке 
0,2‑0,3 молярных долей поверхностно-ак‑
тивных компонентов наблюдается анти‑
батное изменение состава поверхностного 
слоя от  состава объемной фазы. Подобные 
результаты противоречат термодинамике, 
поскольку согласно критерию симбатности 
А. И.  Русанова [16] состав поверхностного 
слоя может изменяться минимально при из‑
менении составов. Таким образом, возмож‑
ная толщина поверхностного слоя исследо‑
ванных систем (изопропанол-вода; пропи‑
ленгликоль-вода; изопропанол-пропилен‑
гликоль-вода при  293,15 К) n = 5, при  этом 
в области средних составов (0.4) адсорбция 
исследованных систем равна нулю.

Выводы
Таким образом, в изученной тройной и бо‑

ковых двойных системах органические веще‑
ства (изопропанол, пропиленгликоль) прояв‑
ляют поверхностную активность и, как  след‑
ствие, адсорбируются положительно, при этом 
возможная толщина поверхностного слоя ис‑
следованных систем (изопропанол-вода; про‑
пиленгликоль-вода; изопропанол-пропиленгли‑
коль-вода при 293,15 К) = 5. Следует отметить, 
что общим для всех изученных систем являет‑
ся то, что  суммарные адсорбции компонентов 
по  разрезу тройной системы и  боковых двой‑
ных близки по форме, а следовательно, это по‑
зволяет сделать предположение о том, что адсо‑
рбционные явления в  тройной системе можно 
предсказать по значениям σ боковых двойных.
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SURFACE PROPERTIES OF AQUEOUS SOLUTIONS  
OF ORGANIC SUBSTANCES
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The paper presents the results of experimental studies of the concentration dependence σ of double 
(isopropyl alcohol-water; propylene glycol-water) and triple (isopropyl alcohol-propylene glycol-water) 
solutions in the entire concentration range and at atmospheric pressure at temperatures of 293.15 and 
303.15 K.  Since there are no literature data on the studied systems under conditions comparable to 
those of the study in the open press, the presented data are relevant as reference information. Results 
of calculation of adsorption of solution components (N-variant according to Guggenheim and Adam) are 
presented. It is shown that the total adsorptions of the components along the section of the triplet system 
and the side twins are close in shape, and hence it allows us to make the assumption that the adsorption 
phenomena in the triplet system can be predicted by the σ values of the side twins. It is shown that the 
possible thickness of the surface layer of the studied systems is 5.
Keywords: surface tension, adsorption, surface layer composition, organic substances, solutions, 
multicomponent systems.
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УПРАВЛЕНИЕ ПРОЦЕССАМИ КРИСТАЛЛИЗАЦИИ 
И СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЯ СЛИТКОВ ПУТЕМ ВНЕШНИХ  

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ ВОЗДЕЙСТВИЙ НА ЖИДКИЙ 
И ЗАТВЕРДЕВАЮЩИЙ МЕТАЛЛ
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Качество и  физико-механические характеристики литого металла главным образом определя-
ются условиями, при  которых происходит его кристаллизация и  структурообразование. В  дан-
ной работе методом физического моделирования предпринята попытка управления процессами 
кристаллизации и структурообразования опытных слитков путем внешних воздействий на жидкий 
и  затвердевающий металл. В  качестве внешнего физического приема воздействия на  изучае-
мые процессы использована вибрация, а химического – растворимые примеси (модификаторы 
II рода).
По результатам физического моделирования установлено, что вводимые растворимые примеси, 
снижая поверхностное натяжение на  границе «кристалл – переохлажденная жидкость», умень-
шают работу образования критического зародыша. В  результате этого заметно повышается 
скорость зародышеобразования в затвердевающем расплаве и, как следствие, происходит фор-
мирование более мелкозернистой кристаллической структуры опытных слитков. Вибрационная 
обработка затвердевающего расплава модельной среды, независимо от его чистоты (с примеся-
ми или без), обеспечивает формирование мелкозернистой кристаллической структуры опытных 
слитков за счет разрушения фронта кристаллизации под действием сил упругих волн и дисперги-
рования свободных кристаллов в объеме расплава за счет развития кавитации.
Установленные на опытных слитках закономерности влияния использованных приемов внешне-
го физико-химического воздействия на процессы формирования их структур с учетом критериев 
и масштабов моделирования могут быть использованы при разработке оптимальных технологи-
ческих параметров разливки реальных металлов.
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Введение. Для  формирования структу‑
ры и  свойств слитков особое значение имеет 
режим кристаллизации, который открывает 
широкие возможности для воздействия на за‑
твердевающий металл в целях улучшения его 
качества. Значительное влияние на  процессы 
кристаллизации и  формирование структуры 
металлов оказывает применение растворимых 
добавок (модификаторы II рода) и вибрацион‑
ное воздействие на затвердевающие расплавы. 
Поэтому эти факторы представляются наибо‑
лее интересными как  эффективные приемы 
воздействия на  кристаллизацию и  структу‑

рообразование металлов и  сплавов. Модифи‑
цирование сплавов растворимыми добавка‑
ми и  вибрационное воздействие на  металлы 
в процессе их кристаллизации изучены и пока‑
заны в работах многих исследователей, одна‑
ко выводы авторов о механизме влияния этих 
факторов во многом не совпадают [2‑6, 10‑12].

В  этой работе установлены закономер‑
ности воздействия вибрационной обработки 
и  растворимых добавок на  процессы зароды‑
шеобразования и, как следствие, на формиро‑
вание кристаллической структуры модельного 
слитка в целом.
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Методика. Зарождение и рост кристаллов 
при  формировании литых заготовок из  ре‑
альных металлов невозможно наблюдать ви‑
зуально вследствие их  непрозрачности. По‑
этому иногда для  изучения этих процессов 
применяют методы физического моделирова‑
ния на  прозрачных органических веществах. 
В этих исследованиях в роли модельного спла‑
ва мы использовали прозрачное органическое 
вещество камфен (С10Н16) с низкой температу‑
рой плавления (tл=45ºС) и, подобно реальным 
металлическим сплавам, кристаллизующееся 
в  интервале температур (∆tкр.=3ºС) с  образо‑
ванием кристаллов дендритной формы. Эти 
факторы дают возможность визуально наблю‑
дать процесс зарождения и  роста кристаллов 
и  внимательно изучать кинетику протекания 
этих процессов.

Роль имитаторов модификаторов II рода 
при  проведении экспериментов выполняли 
растворимые примеси парафин и циклогекса‑
нол (С6Н12О), которые добавлялись в  количе‑
ствах 1; 2 и  4 % (объемн.). Добавку вводили 
в  расплавленный в  стакане камфен, который 
затем заливали в  термостатируемую модель 
плоского слитка размерами (240x120x5 мм). 
В  соответствии с  рассчитанными масштаба‑
ми подобия температур имитировали разлив‑
ку стали с  перегревом в  50-60ºС в  чугунную 
изложницу. Внутри модели на  трех уровнях 
и  в  трех поперечных сечениях модели рас‑
полагались 9 хромель-алюмелевых термо‑
пар для  регистрации температуры расплава 
в  процессе его кристаллизации. С  помощью 
температурных кривых охлаждения в  тепло‑
вом центре опытных слитков определяли об‑
щее время их кристаллизации, а через каждые 
2 мин. по  изменению размеров кристаллов 
определяли скорость и кинетику продвижения 
фронта кристаллизации. Затвердевший кам‑
фен по окончании каждого опыта расплавляли 
и сливали с модели. При проведении следую‑
щего эксперимента в  тщательно очищенную 
модель заливали модельный расплав с  боль‑
шей концентрацией добавки и повторяли опыт.

При проведении экспериментов с вибраци‑
онным воздействием модель устанавливалась 
на  жесткую резиновую подложку. Вибрация 

модели с  расплавом происходила в  основном 
сверху вниз в  вертикальной плоскости. Все 
варианты экспериментов повторялись под воз‑
действием вибрации с постоянной амплитудой 
(1 мм) с меняющейся частотой вибрации в пре‑
делах 70…95 Гц. Полученные структуры слит‑
ков фиксировали цифровой фотокамерой.

Обсуждение результатов. Общее время 
кристаллизации слитков при добавлении в кам‑
фен парафина и  циклогексанола значительно 
уменьшается (рис. 1). Во всех экспериментах 
была обеспечена одинаковая интенсивность 
теплоотвода от  расплава, поэтому снижение 
времени затвердевания слитка объясняется 
тем, что  изменения в  процессах зарождения 
и роста центров кристаллизации вызваны на‑
личием в расплаве добавок.

Растворимые добавки могут тормозить 
процессы зарождения и  роста кристаллов 
или  ускорять их. При  использовании поверх‑
ностно-активной добавки на границе «зародыш 
– переохлажденная жидкость» уменьшается 
поверхностное натяжение и, как  следствие, 
граница метастабильно сдвигается в  сторону 
малых переохлаждений. Т.е. при  температу‑
рах, которые близки к температуре плавления, 
из‑за  присутствия растворимых добавок кри‑
сталлы зарождаются также и в объеме распла‑
ва. В нашем случае при добавлении циклоге‑
сканола и  парафина в  количестве ≥ 1 % с  са‑
мого начала процесса затвердевания в объеме 
расплава появлялся «туман» из  мельчайших 
кристалликов, поэтому можно предположить, 
что  эти вещества являются поверхностно-ак‑
тивными примесями по  отношению к  камфе‑
ну. Рост процента растворимых добавок в кам‑
фен усиливает данный эффект, что  вызывает 
объемную кристаллизацию расплава. Следова‑
тельно, влияние растворимых примесей на об‑
щее время кристаллизации модельных слитков 
(рис. 1) может быть обусловлено тем, что они 
оказывают воздействие как  на  зарождение 
и рост кристаллов, так и на форму кристаллов.

Так как  затвердевание камфена происхо‑
дит по аналогичному механизму, что и метал‑
лы, то  добавление в  его расплав примесных 
атомов должно вызвать образование на их ос‑
нове групп связанных кластеров. Полагают, 
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что  механизм возникновения протяженных 
кластеров обусловлен тем, что из‑за различия 
зарядов расплава и  ионов примеси меняется 
концентрация электронов вокруг ионов при‑
месной добавки [2].

В ходе экспериментов на модельном спла‑
ве визуальным наблюдением за процессом его 
кристаллизации и  измерения температуры 
при помощи термопар, расположенных в раз‑
ных частях затвердевающего расплава, мы 
установили, что  добавление 4 % циклогекса‑
нола и парафина приводит к уменьшению тем‑
пературы кристаллизации камфена на  4-5ºС. 
Как показали отдельно выполненные экспери‑
менты, этот факт не  является следствием пе‑
реохлаждения расплава камфена. Возможно, 
при  увеличении концентрации растворимых 
примесей происходит взаимодействие компо‑
нентов расплава и усложнение состава класте‑
ров, что и вызывает уменьшение температуры 
начала кристаллизации камфена.

Растворимые примеси не  только увели‑
чивают скорость формирования центров кри‑
сталлизации, но еще и влияют на скорость ро‑
ста кристаллов. При добавлении в камфен ци‑
клогексанола и  парафина значительно умень‑

шается скорость линейного роста отдельных 
кристаллов в расплаве (рис. 2).

Снижение линейной скорости роста кри‑
сталлов камфена трудно объяснить иначе, кро‑
ме как  адсорбцией добавок примесей цикло‑
гексанола и парафина на их поверхностях. Это 
является подтверждением того, что  исполь‑
зованные нами добавки по  механизму своего 
воздействия являются поверхностно-активны‑
ми к  затвердевающему камфену, т. е. типич‑
ными модификаторами II рода. Интересно, 
что при добавлении в камфен циклогексанола 
4 % (объемн.) наблюдается обратное явление, 
то  есть скорость роста кристаллов камфена 
увеличивается (рис. 2, линия 4). Скорее всего, 
здесь при повышении концентрации циклогек‑
санола до  определенной степени происходит 
снижение эффективности его модифицирую‑
щего действия, т. е. наблюдаем так называемое 
явление перемодифицирования. Как известно, 
при повышении концентрации модификаторов 
II рода сверх определенного уровня примесные 
кластеры начинают взаимодействовать между 
собой. В результате такого взаимодействия тип 
упорядочения атомов в  примесных кластерах 
становится близким к исходному расплаву [3].

Рис. 1. Зависимость времени кристаллизации модельного слитка от содержания вводимых добавок: 
1 – циклогексанола; 2 – парафина
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Такое существенное воздействие вводимых 
в  камфен добавок на  параметры его кристал‑
лизации (скорость зародышеобразования и ли‑
нейную скорость их роста), безусловно, влияет 
и на морфологию кристаллов, и на макрострук‑
туру опытных слитков (рис. 3). Кристаллы чи‑
стого камфена, как  показывает наблюдение, 
обладают четко выраженной огранной морфо‑
логией, достаточно устойчивой в наших экспе‑
риментах (рис. 3, а). Морфология кристаллов 
заметно изменяется при  вводе в  расплав кам‑
фена добавок циклогексанола и особенно пара‑
фина (рис. 3, б и в). Скорость роста отдельных 
кристаллов опережала скорость фронта кри‑
сталлизации, но закономерность влияния доба‑
вок соблюдалась и для фронта кристаллизации 
в  целом. Используемые в  экспериментах рас‑
творимые добавки стимулировали формирова‑
ние более дисперсных кристаллических струк‑
тур опытных слитков, что обусловлено ростом 
скорости зародышеобразования (рис. 3).

Авторы [2, 3] полагают, что  модифициру‑
ющее действие растворимых добавок на  ки‑
нетику кристаллизации заключается в  том, 
что при увеличении разности между свободной 
энергией кристалла и  переохлажденного рас‑
плава снижается работа образования критиче‑

ского зародыша. Свободная энергия расплава 
изменяется путем воздействия атомов примесей 
на  строение сплава-растворителя, в  результате 
которого формируются примесные кластеры, 
имеющие близкие к  кристаллам характери‑
стики упорядочения атомов. Поэтому для  из‑
мельчения кристаллической структуры литого 
металла в отливках и слитках в расплав добав‑
ляют специальные добавки, которые оказывают 
на  процессы кристаллизации такое комплекс‑
ное воздействие. Такими добавками для реаль‑
ных металлов могут быть разные поверхност‑
но-активные элементы, которые будут выпол‑
нять роль модификаторов ІІ рода. К  примеру, 
для алюминия и некоторых сплавов алюминия 
с кремнием модификаторами ІІ рода служат ли‑
тий, калий, натрий, висмут; для  сталей – бор; 
для меди – олово и сурьма и т. д. [4, 5].

В  ходе выполнения работы определен 
еще один эффективный прием, который в зна‑
чительной степени позволяет управлять про‑
цессами кристаллизации и  формирования 
структуры опытных слитков [8, 9, 12]. Роль 
такого инструмента в  наших экспериментах 
выполняла вибрация, которая позволяла ока‑
зывать силовое воздействие на модельный рас‑
плав при его затвердевании.

Рис. 2. Изменение линейной скорости роста кристаллов модельного сплава во времени в зависимости 
от содержания вводимых примесей: 1 – чистый камфен; 2, 3 и 4 – камфен с примесями циклогексанола 

1, 2 и 4 % соответственно; 2´, 3´ и 4´ – камфен с примесями парафина 1, 2 и 4 % соответственно
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Учитывая, что при затвердевании камфена 
образуется дендритная структура, рассмотрим 
схему его формирования в спокойном распла‑
ве и разрушения при действии вибрации на за‑
твердевающий расплав (рис. 4). При  спокой‑
ном расплаве в жидкой фазе вокруг дендрита 
растут тонкие ветви второго порядка (рис. 4, 
а). Ветви дендрита по  мере кристаллизации 
становятся толще, а  жидкая фаза этой ячей‑
ки остается малоподвижной. Температура 
по длине кристалла изменяется от температу‑
ры ликвидуса вдоль оси междендритного про‑
странства до температуры солидуса у основа‑
ния (рис. 4, а) [8].

При  вибрационном воздействии жидкая 
фаза в  ячейке дендрита совершает колеба‑
тельное движение, а ветви дендрита под дей‑
ствием сил упругих волн разрушаются (рис. 
4,  б). В  процессе кристаллизации температу‑
ра по  сечению ячейки выравнивается за  счет 
перемешивания расплава, а в междендритном 
пространстве возникают новые зародыши кри‑
сталлов, которые под  действием колебатель‑
ного движения переходят в  незатвердевшую 
область слитка, где они становятся центрами 
кристаллизации. В результате вокруг каждого 
обломка дендрита возникает переохлаждение 
расплава (∆Тв), степень которого можно опре‑
делить из равенства [9]:
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Рис. 4. Схема формирования дендрита в спокойном расплаве (а) и под действием сил упругих 
волн (б) [9] 

При вибрационном воздействии жидкая фаза в ячейке дендрита совершает колебательное 
движение, а ветви дендрита под действием сил упругих волн разрушаются (рис. 4, б). В процессе 
кристаллизации температура по сечению ячейки выравнивается за счет перемешивания расплава, а 
в междендритном пространстве возникают новые зародыши кристаллов, которые под действием 
колебательного движения переходят в незатвердевшую область слитка, где они становятся 
центрами кристаллизации. В результате вокруг каждого обломка дендрита возникает 
переохлаждение расплава (∆Тв), степень которого можно определить из равенства [9]:  
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где Тлик. – температура ликвидуса расплава; жт  – поверхностное натяжение на 
межфазной границе; ρ – плотность расплава; gкр. – теплота кристаллизации расплава; r – радиус 
обломка дендрита. 

Это равенство показывает, что переохлаждение расплава вокруг обломка дендрита тем 
выше, чем меньше его размеры. Соответственно, с повышением разрушающей эффективности 
вибрации растет количество обломков дендритов и, как следствие, увеличивается степень 
переохлаждения жидкой фазы, что, в свою очередь, является катализатором роста скорости 
зародышеобразования. Кроме этого, вибрационное перемешивание интенсифицируют 
теплообменные процессы между затвердевающим расплавом и теплоотводящими стенками 
формы. В результате суммарного воздействия этих двух вибрационных эффектов на процессы 
кристаллизации испытуемого расплава заметно сокращается общее время его затвердевания [1, 7, 
9, 13-15].  

Вибрационное воздействие на процессы кристаллизации и формирования структуры 
чистого камфена достаточно глубоко изучено нами в более ранних работах [7-9, 13-15], поэтому в 
данных экспериментах наше внимание было направлено на исследование одновременного 
влияния на эти процессы вибрации и растворимых примесей (модификаторов ІІ рода). В 
результате этого было установлено, что средняя скорость роста кристаллов камфена существенно 
зависит от обоих способов воздействия на затвердевающий расплав (рис. 5). Из этого рисунка 
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Рис. 3. Макроструктуры опытных слитков камфена в зависимости от условий эксперимента: а – 
чистый камфен; б – камфен с добавками парафина (2%); 

в – камфен с добавками циклогексанола (2%) 
 

Авторы [2, 3] полагают, что модифицирующее действие растворимых добавок на кинетику 
кристаллизации заключается в том, что при увеличении разности между свободной энергией 
кристалла и переохлажденного расплава снижается работа образования критического зародыша. 
Свободная энергия расплава изменяется путем воздействия атомов примесей на строение сплава-
растворителя, в результате которого формируются примесные кластеры, имеющие близкие к 
кристаллам характеристики упорядочения атомов. Поэтому для измельчения кристаллической 
структуры литого металла в отливках и слитках в расплав добавляют специальные добавки, 
которые оказывают на процессы кристаллизации такое комплексное воздействие. Такими 
добавками для реальных металлов могут быть разные поверхностно-активные элементы, которые 
будут выполнять роль модификаторов ІІ рода. К примеру, для алюминия и некоторых сплавов 
алюминия с кремнием модификаторами ІІ рода служат литий, калий, натрий, висмут; для сталей – 
бор; для меди – олово и сурьма и т.д. [4, 5]. 

В ходе выполнения работы определен еще один эффективный прием, который в 
значительной степени позволяет управлять процессами кристаллизации и формирования 
структуры опытных слитков [8, 9, 12]. Роль такого инструмента в наших экспериментах 
выполняла вибрация, которая позволяла оказывать силовое воздействие на модельный расплав 
при его затвердевании. 

Учитывая, что при затвердевании камфена образуется дендритная структура, рассмотрим 
схему его формирования в спокойном расплаве и разрушения при действии вибрации на 
затвердевающий расплав (рис. 4). При спокойном расплаве в жидкой фазе вокруг дендрита растут 
тонкие ветви второго порядка (рис. 4, а). Ветви дендрита по мере кристаллизации становятся 
толще, а жидкая фаза этой ячейки остается малоподвижной. Температура по длине кристалла 
изменяется от температуры ликвидуса вдоль оси междендритного пространства до температуры 
солидуса у основания (рис. 4, а) [8]. 
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Рис. 3. Макроструктуры опытных слитков камфена в зависимости от условий эксперимента: а – чистый 
камфен; б – камфен с добавками парафина (2 %); в – камфен с добавками циклогексанола (2 %)
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фена существенно зависит от обоих способов 
воздействия на затвердевающий расплав (рис. 
5). Из  этого рисунка видно, что  эффектив‑
ность воздействия вибрации на этот параметр 
кристаллизации для  чистого камфена суще‑
ственно выше, чем для расплава с примесями. 
Для металлургической практики это означает, 
что модифицирующий эффект от воздействия 
вибрации для чистых металлов будет заметно 
выше, чем для их сплавов.

Как было отмечено выше (рис. 4), под дей‑
ствием сил упругих волн происходит обламы‑
вание ветвей дендритов, а кавитация вызывает 
увеличение центров кристаллизации в объеме 
расплава. В  результате совокупного действия 
этих двух факторов линейная скорость роста 
отдельных кристаллов значительно уменьша‑
ется. Если концентрацию примесей (особенно 
парафина) увеличить более 1 %, то эффект воз‑
действия вибрации ощутимо снижается (рис. 
5). Изменение скорости затвердевания камфе‑
на, как видно из сравнения этих кривых, боль‑
ше зависит не  от  параметров вибрационного 
воздействия, а  от  количества добавленных 
в расплав примесей (сказывается эффект моди‑
фицирования). Наибольший эффект от комби‑
нированного воздействия упругих волн и  мо‑
дифицирования наблюдается при  добавлении 
в  камфен более 2 % добавок и  его вибрации 

с частотой 95 Гц. В этом случае общее время 
затвердевания модельного слитка уменьша‑
ется в 1,5 раза, хотя линейная скорость роста 
отдельных кристаллов в затвердевающем рас‑
плаве падает.

При  вибрационном воздействии затверде‑
вающего слитка, как правило, в процессе фор‑
мирования его структуры из‑за  разрушения 
упругими волнами фронта кристаллизации 
на  боковых гранях слитка образуется незна‑
чительной толщины корочка. Благодаря этому 
происходит интенсивный теплоотвод от фрон‑
та кристаллизации, а  толщина вертикальной 
зоны опускающихся вниз мелких кристалли‑
ков растет. В этих условиях по всему сечению 
и  высоте слитка образуется мелкодисперсная 
равномерная кристаллическая структура, кото‑
рая характерна для  объемного затвердевания. 
Полученные под действием вибрации дисперс‑
ности кристаллические структуры опытных 
слитков из чистого камфена и камфена с моди‑
фицирующими примесями получаются прак‑
тически одинаковыми и сравнительной оценке 
невооруженным глазом не поддаются.

Выводы. Наличие модифицирующих рас‑
творимых примесей оказывает на  процесс 
затвердевания камфена такое воздействие, ко‑
торое вызывает формирование в  его распла‑
ве примесных кластеров с  характеристиками 

а							       б
Рис. 4. Схема формирования дендрита в спокойном расплаве (а) и под действием  

сил упругих волн (б) [9]
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ближнего порядка, наиболее соответству‑
ющими готовым центрам кристаллизации, 
чем у сплава без добавок. Вместе с уменьше‑
нием поверхностного натяжения на  границе 
переохлажденного расплава и  кристалла, эти 
примеси снижают порог энергии, необходи‑
мой для  формирования критического зароды‑
ша. Тем самым примеси провоцируют увели‑
чение скорости зародышеобразования и  вно‑
сят значительный вклад в процесс образования 
более дисперсной структуры слитков. Вибра‑
ционное воздействие на расплав чистого кам‑
фена и камфена с примесями приводит к раз‑

рушению кристаллов на фронте кристаллиза‑
ции и в объеме расплава за  счет сил упругих 
волн и кавитации, в результате чего происхо‑
дит дальнейшее измельчение кристаллической 
структуры слитков.

Закономерности воздействия вибрации 
и модифицирующих примесей на формирова‑
ние кристаллической структуры, изученные 
на модельном материале, могут быть исполь‑
зованы для определения эффективных параме‑
тров воздействия на кристаллизацию и форми‑
рование структур литых заготовок из реальных 
металлов.
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CONTROLLING THE PROCESSES OF CRYSTALLIZATION  
AND STRUCTURE FORMATION OF INGOTS BY EXTERNAL PHYSICAL 
AND CHEMICAL INFLUENCES ON LIQUID AND SOLIDIFYING METAL

© S-S. Akhtaev, N. S. Uzdieva, A. S. Nuradinov, A. A. Elmurzaev
GSTOU named after acad. M. D. Millionshchikov, Grozny, Russia

The quality and physical and mechanical characteristics of cast metal are mainly determined by the 
conditions under which its crystallization and structure formation occur. In this paper, an attempt was 
made to control the processes of crystallization and structure formation of experimental ingots by means 
of external influences on liquid and solidifying metal by means of physical modeling.
Vibration was used as an external physical method of influencing the processes under study, and soluble 
impurities (modifiers of the second kind) were used as a chemical method.
Based on the results of physical modeling, it was found that the introduced soluble impurities, reducing 
the surface tension at the “crystal – super cooled liquid” interface, reduce the work of formation of a 
critical nucleus. As a result, the rate of nucleation in the solidifying melt noticeably increases and, as a 
result, a finer-grained crystalline structure of the experimental ingots is formed.
Vibration treatment of a solidifying melt of a model medium, regardless of its purity (with or without 
impurities), ensures the formation of a fine-grained crystalline structure of experimental ingots due to the 
destruction of the crystallization front under the action of elastic wave forces and the dispersion of free 
crystals in the melt volume due to the development of cavitation.
The regularities of the influence of the methods of external physical and chemical influence on the 
processes of formation of their structures established on experimental ingots, taking into account the 
criteria and scales of modeling, can be used in the development of optimal technological parameters for 
pouring real metals.
Keywords: сamphene, melt, type II modifier, vibration, nucleation, crystallization, structure formation, 
ingot.
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ОБРАБОТКА НЕФТЕСОДЕРЖАЩИХ ШЛАМОВ ЭКСТРАКЦИЕЙ 
РАСТВОРИТЕЛЕМ
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На сегодняшний день нефтеперерабатывающие заводы России производят огромное количество 
нефтяных отходов, в том числе и нефтешламы. Этот нефтешлам трудно поддается биологическо-
му разложению, содержит большое количество сырой нефти, и его трудно транспортировать и пе-
рерабатывать.
Нефтесодержащий шлам является опасным отходом, оказывающим негативные последствия, 
если его не  обработать и  не  утилизировать должным образом. Негативные последствия могут 
проявляться в трех аспектах. Улетучивание нефтяных компонентов в нефтешламах приведет к из-
быточной концентрации общих углеводородов в воздухе окружающих территорий. Неправильно 
обработанный нефтесодержащий шлам загрязняет поверхностные воды, даже грунтовые воды, 
и приводит к серьезному превышению нормы концентрации и нефтяных веществ в воде. Нефтесо-
держащий шлам содержит большое количество токсичных и вредных органических соединений, 
таких как углеводороды, фенолы, соединения антраценового и бензольного колец. Некоторые ве-
щества обладают канцерогенным, тератогенным и мутагенным действием на окружающую среду. 
Поэтому нефтешлам внесен в Национальный список опасных отходов.
Целью данной работы является обработка этого маслянистого шлама путем экстракции раство-
рителем, чтобы разделить этот шлам на многие компоненты, с которыми легко работать и извлечь 
ценную сырую нефть. В работе используются различные виды растворителей: легкая нафта, тя-
желая нафта, керосин, бензин, метилэтилкетон. Результаты показывают, что  метилэтилкетон 
обеспечивает эффективность экстракции сырой нефти 95 %, отделение твердого вещества 24 % 
и отделение воды 94 % при температуре 60 °С.
Ключевые слова: маслянистый шлам; отходы нефтепереработки; экстракция растворителем.
Формат цитирования: Цамаева П. С., Эльмурзаев А. А., Тарамов Ю. Х. Обработка нефтесодержа-
щих шламов экстракцией растворителем // Вестник ГГНТУ. Технические науки. 2023. Том XIX, № 3 
(33). С. 42-49. DOI: 10.26200 / GSTOU.2023.94.19.005

Введение.
В  результате увеличения энергопотре‑

бления внимание было направлено на  поиск 
альтернативных источников энергии, путей 
устойчивого развития и переработки, а  также 
на  снижение энергопотребления с  целью со‑
хранения окружающей среды. Нефтяная про‑
мышленность производит огромное количе‑
ство загрязняющих веществ, некоторые из ко‑
торых токсичны. Среди этих загрязняющих 
веществ наиболее распространненные и труд‑
но поддающиеся переработке – нефтесодержа‑
щие шламы, содержащие большое количество 
сырой нефти. Нефтешлам представляет собой 
устойчивую эмульсию воды в масле, содержит 
твердые частицы, маслянистые углеводороды 
и  металлы различного состава, что  представ‑

ляет большую опасность для  окружающей 
среды. Большое количество нефтешламов об‑
разуется при  эксплуатации, транспортировке, 
хранении и переработке сырой нефти [1].

Существует ряд известных методов для пе‑
реработки нефтешламов. К  традиционному 
методу утилизации нефтешлама принято от‑
носить среднетемпературный пиролиз. Тех‑
нология пиролиза относится к методу нагрева 
нефтесодержащего шлама в  условиях микро‑
положительного давления без  доступа кисло‑
рода с целью отделения масла и органических 
веществ, а  также разделения нефтешлама 
на  остаток пиролиза. Процесс термической 
трансформации нефтешлама можно разделить 
на две стадии: первая стадия называется испа‑
рением. При  температуре ниже 350℃ легкие 
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углеводороды с низкой температурой кипения 
будут испаряться из  нефтесодержащего шла‑
ма. Вторая стадия называется параллельно-по‑
следовательной реакцией. Реакция пиролиза 
будет происходить на  тяжелом масле, когда 
температура превысит 350 ℃, а  углеводоро‑
ды будут генерировать свободные радикалы 
из‑за  термической активации при  около 400 
℃. При  этом произойдет ряд свободноради‑
кальных реакций [2], [3]. С одной стороны, они 
направлены на процесс пиролиза образования 
низкомолекулярных углеводородов, а с другой 
– на процесс конденсации образования углеро‑
да коксования. Наконец, производятся нефть, 
вода, неконденсируемый газ и  твердый кокс. 
Однако пропорция вещей незначительно меня‑
ется при изменении условий реакции. По срав‑
нению с методом сжигания, выброс токсичных 
веществ в  процессе пиролиза нефтесодержа‑
щего шлама намного ниже, чем  в  процессе 
сжигания. Тяжелые металлы и другие загряз‑
нители в нефтешламах могут быть обогащены 
и  закреплены в  твердых остатках, что  значи‑
тельно снижает степень загрязнения окружа‑
ющей среды. Жидкий продукт, полученный 
в  процессе пиролиза, имеет хороший эффект 
снижения емкости и  удобен для  хранения 
и  транспортировки [4]. Полученное сырье 
можно сразу применять в дизельных двигате‑
лях. Углеродсодержащий твердый остаток так‑
же можно повторно использовать в  качестве 
адсорбента, флокулянта, улучшителя почвы 
и т. д. Таким образом, метод пиролиза действи‑
тельно реализует «превращение отходов в со‑
кровища» и  эффективно извлекает и  исполь‑
зует ресурсы. Однако нефтешлам обычно со‑
держит большое количество воды, и стоимость 
процесса обезвоживания перед пиролизом 
высока. Кроме того, температура реакции пи‑
ролиза и потребление энергии высокие, а тре‑
бования к оборудованию строгие. В настоящее 
время технология все еще находится на стадии 
лабораторных испытаний, и  связанная с  ней 
технология нуждается в  дальнейшем совер‑
шенствовании [5], [6].

Многие страны отнесли нефтешлам к опас‑
ным отходам из‑за большого количества опас‑
ных компонентов. Некоторые методы очистки 

широко изучались и  применялись, включая 
химическую экстракцию, термическую десор‑
бцию, микроволновую обработку, сжигание 
и микробную деградацию. Однако маслянистый 
шлам, который остается после кондиционирова‑
ния и разделения твердой и жидкой фаз, обыч‑
но имеет высокое содержание влаги и  низкое 
содержание масла (например, сырая нефть 1,8 
мас.%, вода 65,8 мас.%). Вода в основном суще‑
ствует в виде связанной воды, эмульгированной 
воды и небольшого количества свободной воды 
[7], [8]. Связанная вода относится к воде, кото‑
рая притягивается к внутренним поверхностям 
пор и внешним поверхностям частиц масляни‑
стого шлама заряженными молекулами. Эмуль‑
гированная вода относится к  эмульсии мас‑
ло-вода, которая представляет собой систему 
вода в масле, масло в воде или дисперсионную 
систему с  несколькими типами эмульгирова‑
ния. Свободная вода относится к воде, которая 
может течь свободно [9].

Физические свойства нефтешлама значи‑
тельно различаются в  зависимости от  его со‑
става. Состав нефтешлама и его физико-хими‑
ческие свойства зависят от источника и соста‑
ва сырой нефти, очистных сооружений и  до‑
бавок, используемых в  процессах нефтепере‑
работки. Это желатин, полутвердый материал, 
обладает высокой вязкостью и  представляет 
собой эмульсию, содержащую 15‑50 % углево‑
дородов, 30‑85 % воды, а  количество твердых 
веществ может составлять 4‑46 %. Алифати‑
ческие и ароматические соединения могут до‑
стигать 75 % углеводородных соединений.

Р. Р. Ибатулин, И. И. Мутин изучали эффек‑
тивность гексана, пентана, бензола, гептана 
и  эфира при  извлечении нефти из  нефтешла‑
мов НПЗ с  учетом влияния наиболее важных 
параметров, влияющих на  процесс экстрак‑
ции. Они обнаружили, что гептан дает лучшее 
разделение твердых частиц [10].

Ф. М. Гумеров, В. Ф. Хайрутдинов изучали 
экстракцию углеводородов из донных отложе‑
ний резервуаров для  сырой нефти сверхкри‑
тическим этаном. Эксперименты проводились 
при  изменении давления и  температуры. Вы‑
ход извлекаемой углеводородной фракции уве‑
личивался с  увеличением извлечения давле‑
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ния при  постоянной температуре и  уменьша‑
лось с  увеличением температуры экстракции 
при постоянном давлении [11].

А. А. Калимуллин использовал нафту, геп‑
тан, керосин, метилендихлорид, этилендихло‑
рид, диэтиловый эфир и толуол для извлечения 
масла из  сухого и  полусухого нефтесодержа‑
щего шлама. Полученное извлечение нефти 
варьировалось от 80 % до 97 % в зависимости 
от  количества нефти в  шламе и  эффективно‑
сти растворителя, используемого для экстрак‑
ции. А также был проведен ряд исследований 
по  определению наиболее эффективных рас‑
творителей ацетона, дихлорметана, н-гексана 
и  их  смесей для  извлечения полиароматиче‑
ских углеводородов (ПАУ) нефтяного шла‑
ма. Результаты показали, что  бинарная смесь 
растворителей ацетонат-гексан в соотношении 
1:1 была наиболее эффективным растворите‑
лем и давала наибольшее количество всех вы‑
бранных ПАУ, экстрагированных из нефтяного 
шлама. Сочетание экстракции растворителем 
и  замораживание с  оттаиванием исследовали 
японские ученые, для извлечения нефти из вы‑
соковлажных сточных вод нефтеперерабатыва‑
ющих заводов с использованием циклогексана, 
дихлорметана, метилэтилкетона, этилацетата 
и 2‑пропанола (2‑Pro) [12].

Есть ряд ученых, которые в  своей работе 
пытались извлекать углеводороды из  нефте‑
шлама с  помощью жидкостной экстракции 
метилэтилкетоном (МЭК) и  толуолом в  каче‑
стве полярных и  неполярных растворителей 
и сравнивали друг с другом. Результаты пока‑
зали 30,41 и 37,24 % извлечения углеводородов 
для  МЭК и  толуола соответственно. Англий‑
ский исследователь использовал нефтешлам 
из  нижнего резервуара процесса отгрузки 
для  извлечения мазута с  использованием не‑
скольких методов экстракции. Он использовал 
метилэтилкетон при  различных рабочих тем‑
пературах от комнатной до 50 оC и различное 
соотношение растворителя и  осадка. Макси‑
мальное извлечение достигло 62,2 % [13].

В данной работе мы решили провести про‑
цесс экстракции, с использованием различных 
растворителей, для  нефтешлама из  Татарста‑
на. Место отбора – амбар (змеевик).

Экспериментальная часть
Материалы и инструменты
Легкая нафта, тяжелая нафта, керосин, 

бензин и  метилэтилкетон. Все эксперименты 
проводились с  использованием бутылочного 
метода испытаний.

Нефтяной шлам был получен от компании 
по оказанию экологических услуг в республи‑
ке Татарстан. Этот шлам мы предварительно 
обработали, чтобы удалить большую часть 
твердых частиц и  воды. В  процессе предва‑
рительной обработки сырой шлам нагревался 
паром, чтобы можно было удалить твердые ча‑
стицы с помощью гидроциклона и центрифу‑
ги. Затем большая часть воды декантируется 
после того, как суспензия осела. После сбора 
осадок хранили при  комнатной температуре, 
которая оставалась в пределах от 22 °С до 24 
°С на протяжении всего исследования. Осадок 
тщательно перемешивали вручную перед от‑
бором каждой пробы, поскольку характеристи‑
ки и состав осадка могут меняться с каждой за‑
грузкой, для данного исследования было полу‑
чено достаточное количество от одной партии. 
Также из‑за большой вариации между различ‑
ными нефтешламами результаты этой работы 
можно рассматривать только в относительных 
величинах, разные шламы на нефтяной осно‑
ве будут давать разные численные результаты, 
но отношения должны быть схожими.

Общий состав шлама определяли путем 
нагревания образца при  температурах, доста‑
точных для  удаления целевых компонентов. 
Содержание воды в шламе определяли путем 
нагрева примерно 10 г шлама до 100 °С в элек‑
трической муфельной печи в  течение 1 часа. 
Масса, потерянная образцом, была отнесена 
на  счет потери влаги. Количество органиче‑
ского материала в  иле определяли путем на‑
гревания примерно 5 г ила до 600 °С в течение 
1 часа. Оставшийся материал, включающий 
осадок и золу, взвешивали. Масса, потерянная 
образцом, была приписана влаге и  органиче‑
скому материалу.

Присутствие осадка и золы в осадке созда‑
вало трудности при  определении физических 
свойств осадка. Это потребовало некоторой 
модификации нескольких стандартных мето‑
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дов. Остаток углерода и содержание асфальте‑
нов в виде нерастворимых в гептанах веществ 
были изменены путем вычитания количества 
осадка и  золы из  количества остатка, наблю‑
даемого в  стандартном методе. Удельный вес 
измеряли стандартным методом.

Было взято 20 граммов маслянистого не‑
фтешлама, затем, добавляя различные объемы 
растворителя (5‑80 см3), смесь перемешивали 
мешалкой при 300 об / мин в течение 20 минут. 
Затем смесь оставляли на 3 часа, обеспечивая 
гравитационное разделение компонентов ила. 
Проводилась фильтрация. Определялся влаж‑
ный вес (Мв), который равен весу фильтроваль‑
ной бумаги с  твердыми частицами и  влагой 
за  вычетом веса сухой фильтровальной бума‑
ги. Фильтровальную бумагу и  накопившиеся 
твердые частицы сушили при 60°С.‑C в тече‑
ние 24 часов, после чего получили сухую массу 
твердых веществ (Мс). Воду, масло и раство‑
ритель разделяли с  обратным холодильником 
и определяли объемы этих жидкостей. Выше‑
указанные шаги повторялись для приведенных 
растворителей индивидуально в пределах тем‑
пературы от 40 до 60 оС

Результаты по эксперименту
Влияние объема растворителя на  нефте-

отдачу
Рисунок 1 представляет график влияния 

объема растворителя на  нефтеотдачу при  60 
оC. На этом рисунке показано, что извлеченная 
нефть увеличивается с  увеличением объема 

растворителя. Также очевидно, что МЭК дает 
самую высокую нефтеотдачу. По мере увели‑
чения объема растворителя количество нефти, 
которое можно растворить, также увеличива‑
ется. Видно, что МЭК дает наибольшее извле‑
чение (67,5 %, 85 % и 95 % при 25, 40 и 60‑С со‑
ответственно), а  затем легкая нафта. Это свя‑
зано с тем, что растворимость зависит от типа 
растворителя.

Влияние температуры на нефтеотдачу
Результаты влияния температуры на  не‑

фтеотдачу для  всех растворителей с  исполь‑
зованием 80 см3 каждого растворителя нане‑
сены на график 2. На этом графике показано, 
что нефтеотдача увеличивается с повышением 
температуры, а МЭК дает самую высокую не‑
фтеотдачу. С  повышением температуры уве‑
личивается пространство между молекулами 
растворителя, уменьшается вязкость раствори‑
теля и шлама и разрушается эмульсия.

Сравнение графиков 1 и  2 показывает, 
что  улучшение нефтеотдачи при  увеличении 
объема растворителя с 5 см3 до 80 см3 больше, 
чем  соответствующее увеличение при  повы‑
шении температуры от 25 оС до 60 оC для всех 
растворителей. Например, увеличение объема 
МЭК с 5 см3 до 80 см3 в 60 о C дает увеличение 
нефтеотдачи с  48 % до  95 %, при  повышении 
температуры с 25 о С до 60 о C увеличит нефте‑
отдачу с 67,5 % до 95 %. Это сравнение показа‑
ло, что объем растворителя оказывает большее 
влияние на нефтеотдачу по сравнению с тем‑

Рис. 1. Влияние температуры на водоотделение, объем растворителя 80  см3
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пературой. Это связано с тем, что увеличение 
объема растворителя обеспечит пространство 
между молекулами растворителя, готовыми 
растворить растворенное вещество, большее, 
чем  дополнительное пространство, обеспечи‑
ваемое повышением температуры за счет уве‑
личения промежутков или  расстояния между 
молекулами растворителя.

Влияние объема растворителя на отделе-
ние воды

Рисунок 3 представляет результаты влияния 
объема растворителя на водоотделение при 60 
оC. Установлено, что  увеличение объема рас‑
творителя увеличивает отделение воды. Также 
МЭК дает лучшее отделение воды. Увеличение 
объема растворителя увеличит количество рас‑
творенного масла из шлама и снизит вязкость, 
что облегчит дестабилизацию эмульсии.

Влияние температуры на водоотделение
Результаты влияния температуры на водо‑

раздел на  80 см3 объем растворителя, указан‑
ные на  рисунке 4, указывают на  то, что  по‑
вышение температуры увеличивает отделе‑
ние воды. Повышение температуры снизит 
вязкость и  плотность шлама и  растворителя, 
кроме того, увеличит кинетическую энергию 
капель воды и их столкновение друг с другом, 
что  даст больше шансов разбить эмульсию 
и осесть агломерату. Если сравнить рисунок 3 
и рисунок 4, можно заметить, что влияние объ‑
ема растворителя на  отделение воды больше, 
чем влияние температуры. Как правило, увели‑
чение водоотделения при  увеличении объема 

растворителя с 5 см3 до 80 см3 для всех раство‑
рителей составляет около 25 %, а соответству‑
ющее увеличение при повышении температу‑
ры от 25 о С до 60 о С составляет около 20 %.

Заключение
По  результатам исследований, согласно 

графикам, можно сделать вывод, что  метилэ‑
тилкетон оказался лучшим растворителем сре‑
ди протестированных в данной работе раство‑
рителей, он дает нефтеотдачу 95 %, ПСР 24 % 
и водоотделение 94 %.

Экстракция растворителем МЭК – это про‑
стой и эффективный метод обработки, пригод‑
ный для  повторного использования, который 
может эффективно разделить маслянистый 
шлам на  пригодные для  повторного исполь‑
зования углеводороды, более мелкие твердые 
и  полутвердые остатки. Данным растворите‑
лем можно обрабатывать большое количество 
маслянистых осадков. Единственным минусом 
в применении данного метода очистки нефте‑
шламов является слишком большой расход 
органических экстрагентов, а большое количе‑
ство используемых органических растворите‑
лей может легко вызвать вторичное загрязне‑
ние. Думаем, что метод сверхкритической флю‑
идной экстракции позволит эффективно сни‑
зить дозировку экстрагента и сократить время 
экстракции. Однако он не подойдет для круп‑
номасштабного применения из‑за жестких ус‑
ловий эксплуатации. Таким образом, в центре 
внимания будущих исследований находится 
поиск высокой эффективности.

Рис. 2. График влияния температуры на нефтеотдачу, объем растворителя 80 см3
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Рис. 3. Влияние объема растворителя на водоотделение при 60 °С

Рис. 4. Влияние температуры на водоотделение, объем растворителя 80 см3



Вестник ГГНТУ.  Технические науки, том XIX, № 3 (33), 2023

48

ЛИТЕРАТУРА

1.  Крюкова  М. А.  Утилизация нефтешлама // Горение и  плазмохимия. 2014. № 12 (12).  
С. 266‑275.

2. Курочкин А. К., Тамм Т. Нефтешламы – ресурсное сырье для производства светлых мотор‑
ных топлив и дорожных битумов // СФЕРА. Нефть и Газ. 2010. № 4. С. 72‑80.

3. Mrayyan B., Battikhi M. N. Biodegradation of total organic carbons (TOC) in Jordanian petroleum 
sludge // Journal of Hazardous Materials. 2005. V. 120. № 1‑3. P. 127‑134. DOI: 10.1016 / j.
jhazmat.2004.12.033.

4. Vasudevan N., Rajaram P. Bioremediation of oil sludge-contaminated soil // Environment International. 
2001. V. 26. № 5‑6, P. 409‑411. Available at: https://www.ncbi.nlm.nih.gov / pubmed / 11392759 
(accessed 5.05.2001)

5. Bioremediation of oil sludge contaminated soil by landfarming with added cotton stalks / Wang S., 
Wang X., Zhang C., Li F., Guo G. // International Biodeterioration & Biodegradation. 2016. V. 
106. P. 150‑156. DOI: 10.1155 / 2018 / 9264259.

6. Хайдаров Ф. Р., Хисаев Р. Н., Шайдаков В. В., Каштанова Л. Р. Нефтешламы. Методы пере‑
работки и утилизации: монография. Уфа, 2003. 74 с.

7. Мохит М. А., Газбан Ф., Омидвар Б. Оптимизация важных параметров извлечения углево‑
дородов из отработанного нефтешлама путем экстракции растворителем с использовани‑
ем смеси растворителей. Пекин, 2020. 407‑435 с.

8. Танатаров М. А. и др. Опыт утилизации нефтешламов ЛПДС «Черкассы» // Промышлен‑
ные и бытовые отходы. Проблемы и решения: Мат. конф. Ч. 1. Уфа, 1996.

9. Баширов В. В. и др. Техника и технология поэтапного удаления и переработки амбарных 
шламов. М., 1992.

10. Заин А. М., Шаабан М. Г., Махмуд Х. Влияние материалов – заменителей цемента на гидра‑
тацию нефтяного шлама в OPC // Ключевые инженерные материалы. Уфа, 2008. 594‑595 
с.

11. Ибатулин Р. Р. Исследование свойств нефтешламов и способы их утилизации / Р. Р. Иба-
тулин, И. И. Мутин, М. Н.  Исхакова, К. Г.  Сахабутдинов // Нефтяное хозяйство. 2006. 
№ 11. С. 116‑118.

12. Гумеров Ф. М. Сверхкритическая флюидная пропан-бутановая экстракционная обработ‑
ка нефтяных шламов / Ф. М. Гумеров, В. Ф. Хайрутдинов, Т. Р. Ахметзянов, Ф. Р. Габитов, 
З. И.  Зарипов, М. И.  Фарахов, А. В.  Мухутдинов // Сверхкритические флюиды: теория 
и практика. 2016. Т. 11. № 2. С. 75‑83.

13. Калимуллин А. А. Полигоны утилизации нефтешламов – решение экологических проблем 
нефтяников / А. А. Калимуллин, Н. С. Волочков, В. М. Фердман // Экологическая и промыш‑
ленная безопасность. 2003. № 6. 100 с.



Вестник ГГНТУ.  Технические науки, том XIX, № 3 (33), 2023

49

TREATMENT OF OIL‑CONTAINING SLUTS BY SOLVENT EXTRACTION

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

Today, oil refineries in Russia produce a huge amount of oil waste, including oil sludge. This oil sludge is 
difficult to biodegrade, contains large amounts of crude oil and is difficult to transport and process.
Oil sludge is a hazardous waste that has negative consequences if it is not properly treated and disposed 
of. Negative effects can occur in three ways. The volatilization of oil components in oil sludge will result 
in excessive concentrations of total hydrocarbons in the air of surrounding areas. Improperly treated 
oily sludge will contaminate surface water, even groundwater, and result in serious over concentrations 
of oil substances in water as well. Oil-containing sludge contains large amounts of toxic and harmful 
organic compounds such as hydrocarbons, phenols, anthracene and benzene ring compounds. Some 
substances have carcinogenic, teratogenic and mutagenic effect on the environment. That is why oil 
sludge is included in the National List of Hazardous Wastes.
The purpose of this work is to treat this oily sludge by solvent extraction in order to separate this sludge into 
many components that are easy to work with and extract valuable crude oil. Different kinds of solvents are 
used in the work: light naphtha, heavy naphtha, kerosene, gasoline, and methyl ethyl ketone. The results 
show that methyl ethyl ketone provides crude oil extraction efficiency of 95 %, solid matter separation of 
24 % and water separation of 94 % at 60 °C.
Keywords: oily sludge; oil refinery waste; solvent extraction.
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ГРОЗНЕНСКИЙ НИИ: КРЕАТИВНАЯ ИНДУСТРИЯ  
КАК ИНСТРУМЕНТ ВОЗРОЖДЕНИЯ ДЕПРЕССИВНЫХ ТЕРРИТОРИЙ 

ГОРОДСКОЙ СРЕДЫ
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Данная статья является второй частью научного исследования способа использования арт-кла-
стера как  приёма реабилитации для  территорий промышленных зон, на  примере Грозненского 
НИИ, Чеченской Республики. В  статье раскрывается понятие «творческий кластер» и  принципы 
использования типологии арт-кластера, как  способа реабилитации промышленных зон на  при-
мерах отечественного и зарубежного опыта использования данного приёма. Были рассмотрены 
основные примеры, определения и  термины, а  также показатели, напрямую влияющие на  про-
цесс формирования арт-кластеров в промышленных территориях, а также рассмотрены условия 
для  перехода индустриальных зон в  пригодность для  формирования арт-кластеров и  опреде-
ления его положения в  современном социокультурном пространстве, о  причинах популярности 
и возникновения площадок такого типа, в частности, в России.
Ключевые слова: Грозненский НИИ, арт-кластер, искусство, отечественный опыт, восстановле-
ние, промышленные территории, новые принципы архитектурного развития, зарубежный опыт.
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Актуальность. Арт-кластер – это совре‑
менная типология строительства зданий и со‑
оружений, посвященных культуре и искусству. 
Развитие индустрии творческих кластеров 
происходило стремительно. Арт-кластер мо‑
жет существовать как  новая точка притяже‑
ния в  городской среде и  иметь свою полную 
обособленность и индивидуальность, а может 
использоваться как  приём восстановления 
«депрессивных» территорий городской среды 
и полностью подстроиться под существующее 
строение. Феномен популяризации именно 
«Арт» и  «культурных» типов кластеров объ‑
ясняется тем, что культура является таким же 
двигателем прогресса, как и наука. Она обра‑
зовывает, регулирует поведение, несет в  себе 
ценности и  отображает определенный об‑
раз общества. Искусство  же, в  свою очередь, 
является формой культуры. В  современном 
прочтении культура набирает большую попу‑
лярность и становится источником новых на‑
учных, технических, творческих достижений 
с большим финансовым потенциалом. Одним 

из главных замыслов таких кластеров является 
преобразование пришедших в упадок и забро‑
шенных территорий города в привлекательные 
общественные пространства. Данный способ 
основывается на  исходном материале, стро‑
ениях, которые требуют минимум действий 
для запуска нового проекта, нового городско‑
го пространства. Использование исторических 
или  старых помещений позволяет вдохнуть 
новую жизнь в  заброшенные постройки. Ре‑
зультатом такой деятельности является преоб‑
разование объектов индустриального насле‑
дия, чаще всего которые представляют собой 
историческую и культурную ценность, в ком‑
фортные центры притяжения людей, площадки 
с рекреационными зонами, образовательными 
проектами. А  также увеличение числа новых 
рабочих мест и создание условий для развития 
культурного диалога. Проблемы бездейству‑
ющих промышленных территорий и  объек‑
тов вызывают повышенный интерес у  деве‑
лоперов. Сама идея трансформации объектов 
и территорий, которые утратили свое прежнее 
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назначение, имеет огромный потенциал. Он, 
в  свою очередь, может повлиять на  многие 
сферы городской жизни: социальную, эконо‑
мическую, экологическую.

Формирование подобных площадок при‑
влекает креативную молодёжь, организации 
и  галереи объединяют в  себе площадки, ко‑
торые используются для  проведения как  ра‑
боты, так и  свободного времени. Подобные 
пространства Европы, Азии и  Америки уже 
достаточно давно зарекомендовали себя 
как серьезные конкуренты классическим му‑
зеям, галереям и  домам культуры. В  России 
организация арт-кластеров – относительно 
новый феномен на рынке недвижимости, ко‑
торый носит экспериментальный характер 
и  реализуется преимущественно через реви‑
тализацию – постепенное приспособление 
неликвидной недвижимости: старых заводов 
или фабрик, освободившихся в результате ин‑
дустриализации.

Практическая значимость работы заклю‑
чается в том, что разработанные мероприятия 
и  предложения для  реализации арт-кластера 
могут выступать как  рекомендации для  про‑
цессов их  развития в  России. В  то  же время 
исследование представляет ценность в вопро‑
сах создания новых условий для  восприятия 
и  приобщения общества к  культурным цен‑
ностям и искусству на городских территориях 
в рамках арт-кластера.

Методы исследований. Для  более глу‑
бокого понимания рассматриваемого вопро‑
са необходимо обратиться к  мировому опыту 
регенерации территорий через культурные 
проекты и необходимо рассмотреть механизм 
возникновения творческих кластеров. Самым 
подходящим методом изучения успешного ис‑
пользования арт-кластера, как способа реаби‑
литации промышленных территорий, является 
изучение и  систематический анализ реализо‑
ванных и  планируемых проектов по  восста‑
новлению территорий в городской среде и со‑
здание там  подобного рода пространств, так 
как  превращение промышленных зон в  твор‑
ческие пространства – тренд, уже давно рас‑
пространившийся по  всему миру, а  в  России 
сейчас набирающий обороты.

Сейчас становится понятно, что такие про‑
странства, как арт-кластер, создают благопри‑
ятные условия для развития искусства, в связи 
с тем, что на территории арт-кластера регуляр‑
но проводятся фестивали и  образовательные 
программы в  сфере современного искусства, 
кинематографа, архитектуры и дизайна, а так‑
же благотворительные мероприятия. За  счёт 
контакта между участниками проекта налажи‑
вается междисциплинарное взаимодействие 
между различными сообществами, поколе‑
ниями и  стилями. Отдельные галереи, музеи, 
выставочные залы и мастерские уже не справ‑
ляются с появляющимися новыми практиками, 
где речь идет о принципиальной смене модели 
взаимодействия культурных институтов с  об‑
ществом.

Поэтому в  связи с  малой изученностью 
темы современного искусства в  структуре 
арт-кластера, данный опыт исследования спо‑
собствует сбору информации, анализу пер‑
спектив развития и  рентабельности, для  ис‑
пользования данного метода реабилитации 
непосредственно на  практике, в  рамках реги‑
ональных проектов, а  конкретно для  Чечен‑
ской Республики, и  был  бы ценен в  регионе 
в связи с активно развивающимися проектами 
в сфере искусства и культуры. Исходя из этого, 
целью данной части исследования можно обо‑
значить раскрытие потенциала арт-кластера 
как  площадки для  развития городской среды, 
в  поиске возможностей новых форм и  усло‑
вий продвижения искусства в  общественную 
среду, в  выявлении перспективности созда‑
ния арт-кластера для  Чеченской Республики, 
на основе территорий бывших промышленных 
зон, пришедших в упадок. В контексте данной 
темы использование полученной информации 
будет рассматриваться в рамках определённой 
бывшей промышленной территории, находя‑
щейся в  структуре республиканского центра, 
города Грозный. Данная территория (рис. 1) 
давно пришла в упадок и не имеет коэффици‑
ента полезного действия для городской среды. 
Данная территория является частью зоны на‑
учно-промышленного городка Грозненского 
НИИ, первое в  СССР и  одно из  крупнейших 
в мире исследовательское учреждение в сфере 
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нефтепереработки, где велись исследования 
и  хранение продуктов нефтеперерабатываю‑
щей промышленности и является зоной с осо‑
быми условиями использования территории, 
имеющей в своём составе объект культурного 
наследия регионального значения.

Актуальность использования рассма‑
триваемой территории обоснована тем, 
что  по  состоянию на  2021  год участок за‑
стройки является экологически благоприят‑
ным и полностью расчищен от строительно‑
го мусора и отходов переработки, не исполь‑
зуется по назначению, имеет в своём составе 
объект культурного наследия, находящийся 
в аварийном состоянии, и занимает террито‑
рию, находящуюся в  шаговой доступности 
от  исторической и  культурной части города 
Грозный, с  хорошо развитой транспортной 
инфраструктурой (рис. 2).

При проведении анализа методики исполь‑
зования арт-кластеров как способа восстанов‑
ления территорий основное внимание было 
уделено исследованию развития и функциони‑
рования арт-кластеров не  только в  централь‑
ном регионе, в городе, имеющем статус мега‑
полиса и являющемся столицей нашей страны 
– Москве, так как Москва считается центром 
развития арт-кластеров в  России (рис. 3), 
но и в региональных городах, что особо важ‑
но в контексте рассматриваемой темы. Такими 

городами являются Екатеринбург и  Казань. 
Для проведения анализа также был привлечен 
мировой опыт следующих стран – Великобри‑
тании, Китая, Финляндии.

Зарубежный опыт. Поскольку данное яв‑
ление зародилось на Западе во времена инду‑
стриализации, где и  произошло соединение 
понятий «искусство» и «индустрия», объясня‑
емое появлением новых технических средств, 
позволяющих тиражировать произведения 
искусства – фотография, репродукция, звуко‑
запись и другие подобные средства. Таким об‑
разом индустрия сделала произведения искус‑
ства доступными широкому кругу людей и об‑
ращала их  в  предмет массового потребления. 
Размещение творческих кластеров на террито‑
риях промышленных зон стало практиковаться 
к концу 70‑х годов ХХ века, когда промышлен‑
ные пространства, заводы и  фабрики Европы 
в  результате перереформирования или  пере‑
носа производства начали терять свою значи‑
мость и перестали использоваться по прямому 
назначению. Зато заводские площади дали про‑
странство воображению, позднее это явление 
перекинулось на весь мир. В связи с нараста‑
нием данного процесса с  течением времени 
и его успешного развития необходимо изучить 
мировой опыт предпосылок и причин форми‑
рования арт-кластеров, выявить схожие черты 
и различия с отечественными арт-практиками.

Рис. 1. Схема генерального плана территории Грозненского НИИ
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Рис. 2. Схема расположения территории Грозненского НИИ относительно  
городской инфраструктуры

Рис. 3. Схема размещения основных креативных кластеров на бывших промышленных территориях  
г. Москвы



Вестник ГГНТУ.  Технические науки, том XIX, № 3 (33), 2023

54

Особое внимание стоит обратить на  раз‑
витие и  становление арт-кластеров в  Вели‑
кобритании, которая является одной из  ос‑
новоположников развития искусства на  ин‑
дустриальных площадках. На  данном этапе 
в Великобритании целые города, такие как Ли‑
верпуль, Манчестер и  Шеффилд, обладаю‑
щие огромным промышленным потенциалом, 
стали местом, где промышленные кварталы 
превратились в  арт-кластеры. Образовались 
целые центры, где разместилось множество 
независимых небольших творческих компа‑
ний, была создана привлекательная творческая 
среда и атмосфера при сотрудничестве и взаи‑
модействии между различными структурами. 
О  популярности этих «арт-кварталов» свиде‑
тельствует тот факт, что они стали соперничать 
по количеству посетителей с «официальным» 
городским центром. Развитие арт-кластеров 
вызвало положительный комплексный эф‑
фект, стимулировало подъем инновационного 
сектора экономики. Со  временем творческих 
пространств стало настолько много, что была 
создана служба развития культурных инду‑
стрий – Cultural Industries Development Service 
(CIDS). Но  несмотря на  большое количество 
уже существующих кластеров, их  количество 
не  перестаёт расти. Так, в  Британской столи‑
це будет расположен многофункциональный 
арт-кластер, расположенный в лондонском Ис‑
т-Энде. Это содружество независимых твор‑
ческих компаний, нашедшее приют в  здании 
бывшей пивоварни – Truman Brewery (рис. 4) 
и расположилась на месте его цехов, в которых 
через три столетия возникнет центр культуры 
и искусства. Сегодня «Старая пивоварня Тру‑
мана» (The Old Truman Brewery) привлекает 
людей со всего мира. На 11 акрах земли есть 
все: бары, рестораны, магазины, мастерские, 
пространства для  выставок и  конференций, 
а  брутальные фабричные фасады, огромные 
цеха, склады и  внутренние дворы словно 
специально строились для  будущего переро‑
ждения.

С начала 2000‑х годов многие города мира 
стали двигаться в  направлении развития кре‑
ативных индустрий как на региональном, так 
и на государственном уровне. Ярким тому при‑

мером является реализация Финского проекта 
творческого кластера. Так, в  Хельсинки, ког‑
да фирма «Nokia» перестала производить ка‑
бель, освободились огромные площади, и так 
появился арт-кластер «Cable factory» (рис. 
5). Сейчас доход центру приносит субаренда, 
где помещениями пользуются художники-а‑
вангардисты и  мастера народных промыслов, 
здесь  же присутствует и  большое помещение 
для  проведения массовых мероприятий: кон‑
цертов, выставок, презентаций, фестивалей, 
галерея современного искусства и небольшие 
выставочные залы.

В  восточном полушарии лидирующую 
роль развития арт-кластеров занимает Китай, 
который сделал ставку на  расширение сферы 
услуг и интенсивное культурное производство, 
обратившись за опытом к крупнейшим амери‑
канским, канадским, европейским городам, ис‑
пользовав их методы для привлечения инвести‑
ций в  туристическую среду с  совокупностью 
с  образованием культурных арт-кластеров. 
Одним из самых первых и известных арт-кла‑
стеров является «798 Art Zone» (рис. 6) в Пе‑
кине, расположенный на  территории завода, 
пришедшего в упадок и построенного по про‑
грамме советско-китайского военно-промыш‑
ленного сотрудничества. Изначально Пекин‑
ская академия изящных искусств начала арен‑
довать помещения этого и  соседних заводов 
в качестве мастерских, а сегодня здесь уже на 1 
квадратном километре находятся десятки вы‑
ставочных залов, студий и галерей, магазины, 
кафе, рестораны и жилые помещения.

Из  рассмотренных примеров можно сде‑
лать вывод, что  в  зарубежном опыте форми‑
рования арт-кластеров подтверждается тот 
факт, что  институты культуры, коллективы, 
организации, объединяющиеся на  одной тер‑
ритории, играют лишь преобразовательную 
функцию, функцию возрождения территории, 
и современное искусство является лишь малой 
частью таких кластеров. Тогда как в восточном 
направлении искусство активно приобретает 
национальный колорит и  активно интегриру‑
ется в  туристическую сферу. Мировой опыт 
свидетельствует, что если искусству и бизнесу 
предоставить на льготных условиях невостре‑
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Рис. 4. Пивоварня Трумана (Truman Brewery). Лондон

Рис. 5. Арт-кластер «Cable factory», Хельсинки

Рис. 6. Арт-кластер 798 Art Zone, Пекин
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бованные площади, обеспечить возможность 
сотрудничества и  поддержки на  каком‑либо 
уровне, то арт-кластеры будут интенсивно раз‑
виваться.

Отечественный опыт. Европа опередила 
Россию в  освоении старых индустриальных 
территорий, имея в  своей практике множе‑
ство примеров. Однако развитие творческих 
пространств в  нашей стране активно наби‑
рает обороты, так как  Россия – это страна 
с богатейшим творческим потенциалом, кото‑
рый пока только находит условия и способы 
для его дальнейшего развития. В России кре‑
ативный кластер – относительно новый фено‑
мен на рынке недвижимости, который носит 
экспериментальный характер и  реализуется 
преимущественно через ревитализацию – 
постепенное приспособление неликвидной 
недвижимости: старых заводов или  фабрик, 
освободившихся в результате деиндустриали‑
зации. Данный метод получил широкое рас‑
пространение, так как Россия имеет большой 
индустриальный потенциал и обладает необ‑

ходимыми территориальными и инфраструк‑
турными ресурсами.

Появление первых кластеров в России от‑
носится к  2003‑2008  годам: оно происходило 
на  фоне бурного развития креативных инду‑
стрий. Толчком к этому буму стал резкий рост 
экономики страны и  благосостояния населе‑
ния. В этот период кластеры чаще формирова‑
лись стихийно (рис. 7). Одним из самых первых 
городов России, начавших развивать потен‑
циал творческих пространств, стала Москва, 
и  такая сеть центров культуры и  искусства 
развивается здесь уже на  протяжении 20  лет. 
Большая часть арт-кластеров Москвы как раз 
занимают территории бывших промышлен‑
ных производств, совершенно разнообразных 
по  своему первоначальному предназначению 
и  производственной ориентации. Такие кла‑
стеры, как  ARTPLAY, «Красный Октябрь» 
и «Флакон», являются одними из первых реа‑
лизованных проектов креативных пространств 
Москвы и  сейчас приобрели многофункцио‑
нальный уровень.

Рис. 7. Схема размещения основных арт-кластеров в г. Москве
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ARTPLAY – это многофункциональный 
творческий креативный кластер, занимающий 
на сегодняшний день территорию завода «Ма‑
нометр» (рис. 8).

Первопроходцами развития этого про‑
странства стали архитектурные бюро, галереи 
и дизайн-студии – фактически ARTPLAY стал 
кооперативом единомышленников, возрождав‑
ших фабрику своими руками. Следующая вол‑
на развития шла уже по намеченной траекто‑
рии: минимальные вложение на  переустрой‑
ство и  ремонт пространства и  приглашение 
ярких и креативных арендаторов на льготных 
условиях. Спектр направленностей настолько 
расширился, что к архитектуре и дизайну до‑
бавились образование и  бизнес. Сейчас этот 
кластер собрал под  своей крышей известных 
архитекторов, проектировщиков, дизайнеров, 
художников, инженеров, а также поставщиков 
и  продавцов мебели, отделочных материалов 
и  специального оборудования, стал местом 
для профессиональной деятельности, а  также 
местом для проведения досуга, особенным пу‑
бличным пространством.

Следующим проектом креативных класте‑
ров Москвы стал проект «Красный Октябрь» 
(рис. 9). В 2007 году, спустя продолжительное 
время после закрытия фабрики, в  огромном 
комплексе промышленных зданий, на  месте 
крупнейшей кондитерской фабрики, разме‑
стились культурные, образовательные, раз‑
влекательные и  спортивные объекты. Среди 
них художественные и  архитектурные гале‑
реи, выставочные залы, дизайнерские студии, 
спортивные центры. Проект кластера органич‑

но вписался в городскую среду и стал богем‑
ным центром столицы. В  павильонах, студи‑
ях, залах постоянно проходят международные 
встречи, конференции, презентации, концерты 
знаменитостей, организуют художественные 
и  архитектурные выставки. Формирование 
данного кластера произошло по тому же прин‑
ципу, что  и  в  предыдущем рассматриваемом 
примере: есть готовое пространство, куда ин‑
тегрируется новая функция, с  минимальным 
переоснащением и  изменением внешнего об‑
лика, но с полным переустройством функцио‑
нального назначения.

В  случае двух уже рассмотренных при‑
меров арт-кластеров, расположенных на  про‑
мышленных территориях, находящихся в цен‑
тральной части города Москвы, стоит обратить 
внимание на  целый дизайн-завод «Флакон» 
(рис. 11), возникший на  территории бывшего 
хрустально-стекольного завода, выстроенного 
за пределами исторической границы Москвы. 
Завод был ориентирован на парфюмерное про‑
изводство, впоследствии дополнился выпуском 
аптекарского, строительного и промышленно‑
го стекла. Приспособление под дизайн-проект 
началось в  2009  году и  осуществлялось ми‑
нимальными средствами, нередко с  участием 
арендаторов. Благодаря грамотной концепции 
функционального зонирования и эффективной 
реконструкции значительно увеличилась по‑
лезная площадь зданий и общественных про‑
странств. «Флакон» стал местом концентрации 
небольших «креативных» магазинов, кафе, 
офисов, мастерских и  студий; платформой 
для развития молодых проектов, самовыраже‑

Рис. 8. Арт-кластер «ARTPLAY», Москва
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ния творческих личностей и реализации соци‑
окультурных инициатив. Повседневная жизнь 
резидентов завода сочетается с  насыщенной 
событийной программой, привлекающей по‑
стоянный поток посетителей.

Москва как  правопреемница продолжает 
развивать креативную индустрию, в  структу‑
ре города появляется всё больше творческих 
территорий культуры и  искусства. Но  нема‑
ловажным фактором является развитие дан‑
ной индустрии и в регионах, которое началось 
значительно позже, чем в столице. По соотно‑
шению к  общему числу площадок в  Москве 
и  Санкт-Петербурге процент региональных 
арт-кластеров значительно уступает (рис. 10). 
Хотя на данном этапе в современных реалиях 
как  раз именно региональные центры и  ау‑
тентичные города имеют больший потенциал 
для организации и успешного функционирова‑
ния арт-кластера в своей структуре, используя 
его как метод привлечения инвестиций в раз‑
витие города, тем более некоторые региональ‑
ные города обладают более весомым инду‑
стриальным запасом и имеют в своём составе 
достаточное количество бывших промышлен‑
ных зон, не используемых по назначению.

Несмотря на  то, что  в  региональных цен‑
трах, как правило, плотность творческой сре‑
ды более низкая и  потребительский рынок 
не столь насыщен, как в Москве, но это легко 
компенсируется наличием энтузиазма и благо‑
дарной публики, прежде всего в  молодежной 
среде, которая не  так насыщена различными 
культурными событиями, как столичное обще‑
ство. В некоторых российских регионах мест‑
ные власти активно идут навстречу развитию 

арт-кластеров. Ярким примером арт-кластер‑
ной концепции является «Смена», располо‑
женная в  самом центре Казани, в  кирпичном 
здании XX века, которое изначально использо‑
валось как сенохранилище, а затем как склад‑
ское помещение, на  его основе в  2013  году 
и  открылся кластер «Смена» (рис. 12). Мис‑
сия «Смены» – популяризация современного 
искусства и научного знания. Управление по‑
строено на  горизонтальной системе разделе‑
ния труда – у  каждого сотрудника существу‑
ют обязанности по  направлению деятельно‑
сти и в то же время управленческие решения 
принимаются коллективно. Данный кластер 
не  имеет постоянного частного или  государ‑
ственного финансирования, финансирование 
обеспечивается за  счёт выигранные гранты 
от  конкурсов, минимальной оплатой посеще‑
ний галереи, иногда платными лекториями, 
также, в  редких случаях, помещения «Сме‑
ны» сдаются в аренду. Уникальность данного 
творческого пространства в том, что это один 
из  немногих независимых центров современ‑
ной культуры в  России, который обходится 
без постоянной финансовой поддержки.

Ещё одним примером регионального креа‑
тивного кластера, недавно реализованного, яв‑
ляется кластер «Лето на заводе» (рис. 13), рас‑
положившийся под  Екатеринбургом, в  городе 
Сысерть, который считается типичным ураль‑
ским заводским городком. В  прошлом на  сы‑
сертском заводе выплавляли чугун, производи‑
ли пушки, ядра и якоря, а после 1997 года пред‑
приятие перешло в частные руки и постепенно 
приходило в упадок. Кластер появился на тер‑
ритории завода в 2019 году, где начал реализо‑

Рис. 9. Арт-кластер «Красный Октябрь», Москва
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вываться проект тактического благоустройства 
территории, а с 2021 года там начал работать 
полноценный креативный кластер с кафе, лек‑
торием, экскурсиями и выставками. В рамках 
проекта предусмотрено не только восстановле‑
ние существующих зданий, но и постепенное 
расширение кластера на территории завода.

Заключение. Арт-кластеры выступают 
в  роли культурных центров, занимаясь про‑
ведением выставок, концертов, показов кино 
на  своей территории. Однако данные центры 
можно считать многофункциональными вви‑
ду того, что они, помимо прочего, организуют 
образовательные и развлекательные мероприя‑
тия. Кроме того, подобные площадки дают воз‑
можность заниматься малым и средним бизне‑
сом. Наконец, можно отметить, что  арт-кла‑
стеры часто занимают заброшенные или исто‑

рические здания и  тем  самым задействуют 
пустующие территории и улучшают внешний 
вид города.

В России по‑прежнему остается много ста‑
рых, заброшенных, а  самое главное – пусту‑
ющих индустриальных пространств. Именно 
последний факт повлиял на то, что этими про‑
странствами сейчас активно стали интересо‑
ваться «неформальные» сообщества: молодые 
художники, которые используют их под студии 
и места встреч и для проведения там меропри‑
ятий в  сфере искусства. Европейский опыт 
обратил внимание на  старые заводы намно‑
го раньше отечественной практики. В  итоге 
в  России началось освоение заводских про‑
странств, изменение, обновление и  создание 
из  них принципиально новых центров совре‑
менного искусства. Отсутствие подобного 

Рис. 10. Площади креативных кластеров в России

Рис. 11. Дизайн-завод «Флакон», Москва
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типа пространств в  городской среде создаёт 
отсутствие условий для самореализации и ве‑
дет к оттоку креативных, творчески одаренных 
людей в  другие города и  страны, и  этот про‑
цесс особенно остро ощущают российские 
провинциальные регионы.

Очевидно, что  территории и  постройки, 
никак не используемые, являются неэффектив‑
ным использованием городского пространства. 
Приведенные примеры показывают, как  мож‑
но подходить к преобразованию таких терри‑
торий. Анализируя вышеуказанные примеры, 
можно выявить некоторые характеристики, 
свойственные процессу реновации под  куль‑
турно-коммуникационный центр:

•	 все типы промышленных объектов 
участвуют в проектах реновации;

•	 самое популярное используемое на‑
правление реновации – приспособление;

•	 рациональные архитектурные реше‑
ния, которые с  помощью различных компо‑
зиционных и  архитектурно-художественных 
приёмов лишь подчеркивают и  акцентируют 
внимание на исторической промышленной за‑
стройке в новом сложившемся ансамбле.

В  результате чего объекты получают за‑
поминающийся и  легко идентифицируемый 
образ. Такой подход основан на  осознании 
ценности промышленной архитектуры и  со‑
хранении ее аутентичности. Таким образом, 
в  ходе внимательного и  детального исследо‑
вания деятельности таких новых площадок, 
как арт-кластеры, в мировой и отечественной 
практике были выявлены схожие черты и раз‑
личия в двух системах. Теперь ясно, что креа‑
тивные индустрии могут стать инструментом 
возрождения депрессивных территорий, в том 
числе и в региональных городах.

Рис. 12. Центр современного искусства «Смена», Казань

Рис. 13. Арт-кластер «Лето на заводе», Сысерть
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well as the conditions for the transition of industrial zones into suitability for the formation of art clusters 
and determining its position in the modern socio-cultural space, the reasons for the popularity and 
emergence of sites of this type, in particular, in Russia.
Keywords: Grozny Research Institute, art cluster, art, domestic experience, restoration, industrial 
territories, new principles of architectural development, foreign experience.
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ УКРЕПЛЕНИЯ ГРУНТА В ДОРОЖНОМ 
СТРОИТЕЛЬСТВЕ
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Во многих регионах нашей страны ощущается нехватка качественных минеральных материалов, 
пригодных для устройства оснований и конструктивных слоев дорожной одежды. Из-за чего воз-
никает острая потребность доставки материалов на  большие расстояния, вызывая замедление 
темпов строительства и увеличение денежных затрат. Улучшение характеристик грунта и увеличе-
ние его несущей способности за счёт использования местных сырьевых материалов – актуальная 
задача, которая стоит перед дорожниками. Результаты. В обзорной статье рассмотрены публи-
кации ведущих научных исследователей дорожной отрасли, работы которых нацелены на изуче-
ние грунтов, укрепленных различными минеральными вяжущими. Выводы. Анализ литературных 
источников, демонстрирует, что  отходы пыли электрофильтров, золы и  шлаки тепловых элек-
тростанций, фосфогипс могут эффективно вовлекаться в  процессы производства комплексных 
минеральных вяжущих для  укрепления грунтов земляного полотна и  оснований автомобильных 
дорог, позволяя достичь синергии в решении стоящих перед отраслями задач.
Ключевые слова: минеральные вяжущие вещества, земляное полотно, местные материалы, 
укрепление грунтов, вторсырье, золы, шлаки, фосфогипс.
Формат цитирования: Кабалин М. Д., Замуруев А. В., Курлыкина А. В., Кузнецов Д. А. Теоретиче-
ские аспекты укрепления грунта в дорожном строительстве // Вестник ГГНТУ. Технические науки. 
2023. Том XIX, № 3 (33). С. 64-76. DOI: 10.26200 / GSTOU.2023.13.29.007

Введение. Автомобильные дороги явля‑
ются высокотехнологичными объектами, воз‑
ведение которых сопряжено с  вовлечением 
в процесс строительства значительного объёма 
природных сырьевых ресурсов. Сложно найти 
подобное инженерное сооружение, которое бы 
работало в  таких неблагоприятных услови‑
ях, как дорога, что обусловлено линейностью 
транспортного сооружения, на  всем своем 
протяжении контактирующего с грунтом есте‑
ственного залегания (как правило, не однород‑
ным), для  которого характерна динамичная 
изменчивость его состояния (температура, 
влажность) не только в течение года, но и су‑
ток. При этом конструкция подвержена много‑
кратному циклическому воздействию нагрузок 
от  подвижного транспортного состава и  раз‑
личных химических реагентов, способных 
к накоплению в грунтах насыпей и оснований 
автомобильных дорог.

С теоретической точки зрения, для дорож‑
но-строительного сегмента внедрение в  тех‑
нологический процесс любых видов грунтов 
– оправдано. Однако эта реальность существу‑

ет зачастую исключительно на бумаге. Значи‑
тельное количество видов грунтов требуют 
существенной конструктивной и  технологи‑
ческой доработки на  местах для  возможно‑
сти их  эффективного использования. Подоб‑
ные мероприятия в первую очередь нацелены 
на  регулирование водно-теплового режима 
и  придания необходимой несущей способно‑
сти грунтам основания.

Водно-тепловой режим работы земляного 
полотна и слоев основания дорожной одежды 
– сложный процесс, включающий увеличение 
объема грунта за  счет подтока, накопления 
и замерзания влаги, заполнившей поры грунта, 
с  одновременным набуханием глинистых ми‑
нералов, приводящим к деформации дорожных 
одежд и земляного полотна, которая проявля‑
ется в разрушении и потере ровности покры‑
тия. Весеннее повышение температур способ‑
ствует переходу влаги, находящейся в  порах 
грунта, из  состояния «лед» в  воду, перенасы‑
щающую грунт и ведущую к потере прочности 
конструктива. Под  воздействием статической 
и динамической нагрузок в переувлажненных 
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местах наблюдается осадка грунта, ведущая 
к образованию просадок и проломов в дорож‑
ных одеждах.

Естественное состояние грунта – трехфаз‑
ное, рис. 1. Основными фазами, слагающими 
грунт, принято считать: твердую – это различ‑
ные по  своему происхождению (минеральная 

и / или  органическая) части горных пород, сла‑
гающих жесткий скелет грунта различной пори‑
стости; жидкую – это природная вода, находяща‑
яся в различных состояниях и заполняющая по‑
ровое пространство твердой фазы; газообразную 
– та часть пустот твердой фазы, что не заполнена 
жидкой фазой, размещает в своих пустотах газы.
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Напряжения, действующие в точке контак‑
та грунтовых частиц, раскладываются на  две 
составляющие: нормальное напряжение, дей‑
ствующее перпендикулярно к  рассматривае‑

мому контакту и касательное напряжение, дей‑
ствующее в направлении сдвига.

Условие прочности грунта заключается 
в  следующем неравенстве, согласно которо‑
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му массив грунта является устойчивым, пока 
сдвигающее напряжение меньше нормального 
напряжения (формула 1):

,		  (1)

где  – касательное напряжение, Н / м2;
 – нормальное напряжение, Н / м2.

При  этом жидкая фаза, включающая рас‑
творенные минеральные соли, в  этом случае 
выполняет роль смазки между частицами твер‑
дой фазы и в случае ее избыточного содержа‑
ния нарушает условие (1), способствующее 
деформированию грунта земляного полотна 
и снижению его несущей способности.

Улучшение физико-механических харак‑
теристик грунта основания и  увеличение его 
несущей способности возможно посредством 
нескольких методов (рис. 3).

Для  долгосрочной эксплуатации автомо‑
бильных дорог, при устройстве грунтов осно‑
ваний, необходимо стремиться к достижению 
этим конструктивным слоем определенного 
набора характеристик. Так, слои оснований 
должны отличаться:

–  высокими модулями деформации 
или  упругости. О  достижении требуемых ве‑
личин модулей косвенно судят по  прочност‑
ным характеристикам и сопротивлению сдвигу 
конструкции;

–  способностью сохранять механическую 
прочность после контакта с  водой или  насы‑
щения ею;

–  в соответствии с нормативной докумен‑
тацией, для грунтов основания, особенно укре‑
пленных, ключевым параметром свойств явля‑
ется морозостойкость. Отмеченный параметр 
характеризует характер потери прочностных 
характеристик и  влагоемкости в  результате 
многократного переменного замораживания – 
оттаивания.

Анализ современных разработок и  лите‑
ратурных данных свидетельствует, что  закре‑
пление или укрепление грунтов является наи‑
более эффективной и передовой технологией, 
позволяющей посредством введения в  грунт 
вяжущих материалов запускать сложные физи‑
ко-химические и химические взаимодействия. 
Результатом контакта всех 3‑х фаз грунта 
с различным вяжущим является качественное 
изменение и улучшение физико-механических 
свойств грунта с  формированием прочного, 
водо- и морозоустойчивого конгломерата. До‑
стижение требуемых параметров свойств ста‑
новится возможным посредством формирова‑
ния новых структурных связей, обеспечива‑
ющих необратимую и  устойчивую связность 
частиц грунта. Повышенная связность элемен‑
тов грунтового массива обеспечивает высокую 
прочность, плотность и  водопроницаемость 
дорожного конструктивного слоя.

При  укреплении или  закреплении грун‑
тов земляного полотна, в зависимости от ком‑
плекса используемых добавок или  вяжущих 
веществ, возможно формирование различных 
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Напряжения, действующие в точке контакта грунтовых частиц, раскладываются на две 

составляющие: нормальное напряжение, действующее перпендикулярно к рассматриваемому 
контакту и касательное напряжение, действующее в направлении сдвига. 

Условие прочности грунта заключается в следующем неравенстве, согласно которому 
массив грунта является устойчивым, пока сдвигающее напряжение меньше нормального 
напряжения (формула 1): 
      ,        
  (1) 
где  – касательное напряжение, Н/м2;  

 – нормальное напряжение, Н/м2. 
 
При этом жидкая фаза, включающая растворенные минеральные соли, в этом случае 

выполняет роль смазки между частицами твердой фазы и в случае ее избыточного содержания 
нарушает условие (1), способствующее деформированию грунта земляного полотна и снижению 
его несущей способности. 

Улучшение физико-механических характеристик грунта основания и увеличение его 
несущей способности возможно посредством нескольких методов (рис. 3). 

  
Рис. 3. Методы повышения несущей способности оснований 

 
Для долгосрочной эксплуатации автомобильных дорог, при устройстве грунтов оснований, 

необходимо стремиться к достижению этим конструктивным слоем определенного набора 
характеристик. Так, слои оснований должны отличаться: 

- высокими модулями деформации или упругости. О достижении требуемых величин 
модулей косвенно судят по прочностным характеристикам и сопротивлению сдвигу конструкции;  

- способностью сохранять механическую прочность после контакта с водой или 
насыщения ею;  

- в соответствии с нормативной документацией, для грунтов основания, особенно 
укрепленных, ключевым параметром свойств является морозостойкость. Отмеченный параметр 
характеризует характер потери прочностных характеристик и влагоемкости в результате 
многократного переменного замораживания – оттаивания.  

Анализ современных разработок и литературных данных свидетельствует, что закрепление 
или укрепление грунтов является наиболее эффективной и передовой технологией, позволяющей 

Рис. 3. Методы повышения несущей способности оснований
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структур, освещенных Н. Б.  Урьевым. Одна‑
ко, с  точки зрения эффективности формируе‑
мых структур, кристаллизационные являются 
наиболее прочными и  водоустойчивыми. По‑
добные структуры – это результат сращивания 
кристаллов новых фаз, выкристаллизовываю‑
щихся из перенасыщенного раствора вяжущих 
гидратационного твердения (извести, цемента, 
шлаков и т. д.), при этом наблюдается вовлече‑
ние избыточной влаги, содержащейся в  твер‑
дой фазе грунта для структурообразования.

Многолетний отечественный и  зарубеж‑
ный практический опыт демонстрирует неэ‑
ффективность укрепления грунтов одним ви‑
дом вяжущего ввиду однобокого проявления 
свойств. Введение комплексных модифициру‑
ющих веществ (КМВ) в грунт, а также различ‑
ных целевых добавок может являться эффек‑
тивным инструментом в достижении заданно‑
го вектора параметров свойств.

Таким образом, объектом исследования 
в  работе выступала публикационная актив‑
ность исследователей, нацеленная на изучение 
грунтов, укрепленных различными минераль‑
ными вяжущими.

Основная часть. Разработка методов укре‑
пления грунта вяжущими веществами весьма 
актуальна. В  районах дорожного строитель‑
ства, где отсутствуют каменные материалы, 
перевозка их за сотни километров значительно 
увеличивает первоначальную стоимость этих 
материалов, что  является причиной удорожа‑
ния строительства. Для  укрепления грунтов 
используют неорганические вяжущие веще‑
ства, такие как: цементы, активные тонкодис‑
персные золы уноса, известь, молотые грану‑
лированные шлаки и смеси на их основе, в том 
числе наномодифицированные. Разработке 
составов и способов укрепления грунта неор‑
ганикой посвящено много отечественных и за‑
рубежных исследований.

Дорожное строительство является крайне 
материалоемкой отраслью. Так, например, 
для  устройства укрепленных слоев дорож‑
ных оснований наибольшее распростране‑
ние получили грунты, укрепленные цемен‑
том или  известью, что  значительно увели‑
чивает стоимость строительства. В  связи 

с  этим, задача изобретения В. Б.  Черногиль 
[22] состоит в  создании прочного, морозо‑
стойкого и  однородного укрепленного гли‑
нистого грунта, пригодного для  устройства 
укрепленных дорожных оснований на  до‑
рогах I‑V категорий посредством не  только 
удешевления процесса строительства за счет 
утилизации отходов, образующихся при про‑
изводстве чугуна, но  и  компенсировании 
негативных свойств моновяжущих, таких 
как известь и цемент.

В  соответствии с  разработкой научной 
группы под  руководством А. Г.  Лукашук [24] 
была получена композиция укрепленного 
глинистого грунта, содержащая комплекс‑
ное вяжущее, в  основе которого используют 
сталеплавильный конвертерный шлак Но‑
волипецкого металлургического комбината 
и воду для обеспечения требуемой влажности, 
при этом в качестве активатора твердения рас‑
сматривался портландцемент или  шлакопорт‑
ландцемент марок по прочности не ниже М300 
и дополнительно – химическая добавка «Чим‑
стон». Разработанный состав обладает высо‑
кой прочностью при  сжатии (не  менее 5,55 
МПа), коэффициентом морозостойкости после 
25 циклов (не менее 0,73) и небольшим водо‑
насыщением (не  более 4,0 %) по  сравнению 
с контрольным составом.

Группа исследователей под  руководством 
Е. А.  Вдовина [18, 20] разработала состав 
для  дорожного строительства, включающий 
минеральное вяжущее, заполнитель из грунто‑
вых, песчаных, и щебеночно-песчаных смесей, 
воду и  химические добавки вида октилтриэ‑
токсисилан / эмульсия октилтриэтоксисилана 
и водный раствор сополимера на основе поли‑
оксиэтиленовых производных ненасыщенных 
карбоновых кислот / карбоксилатный полиэ‑
фир. Цель разработки – повышение морозо‑
стойкости и прочности композиции.

Композиция, содержащая минеральное вя‑
жущее, минеральный заполнитель, грунт, воду 
и  химическую добавку «Силор», способству‑
ет повышению прочности на сжатие в 2 раза, 
морозостойкости, достижению регклируемого 
предела прочности на растяжение при изгибе 
[15].
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Задачей, на  решение которой направлены 
изобретения С. С.  Заболоцкого [17, 19], явля‑
ется расширение ассортимента дорожно-стро‑
ительных композиционных материалов и  но‑
менклатуры грунтов, пригодных для  укре‑
пления. Предложенная композиция включает: 
цемент, отход термической утилизации нефте‑
шламов – золошлак, минеральный наполни‑
тель 0‑30, торфяной сорбент, буровой шлам. 
Полученные составы укрепленного грунта 
отличаются высокой прочностью, водо-, моро‑
зостойкостью и  деформативностью. Возмож‑
ность утилизации отходов бурения способству‑
ет улучшению экологической обстановки в ре‑
гионе и снижению расхода цемента на 10‑30 %.

Вариация состава, описанного в  [17], из‑
ложена в [19], где для повышения показателей 
материала применяют улучшающие порошко‑
вые добавки: хлорид кальция технический, 
хлорид натрия, нитрит кальция (в количестве 
до 2 % от массы смеси), которые ускоряют на‑
бор прочности и являются противоморозными, 
позволяющими изготавливать композицион‑
ный материал в зимний период. Вышеперечис‑
ленные микродобавки – порошковые сыпучие 
вещества, что  для  северных регионов пред‑
почтительно с  точки зрения их  транспорти‑
ровки и введения при перемешивании смесей  
[17, 19].

Сухую строительную смесь для  укре‑
пления и  стабилизации грунта разработал 
С. Б.  Пепеляев [27]. Продукт включает: мела‑
нин, волластонит, буроугольную золу-уноса, 
олеат натрия, суперпластификатор С-3, цитрат 
натрия, лигносульфонат технический ЛСТ, до‑
ломитовую муку, известь гашеную, активный 
микрокремнезем, фторид натрия, сульфаты 
меди, аммония, железа, фибру и цемент. Тех‑
нический результат – повышение прочности, 
морозоустойчивости, снижение водонасыще‑
ния и набухания грунта.

Известна композиция [16] для  устройства 
оснований дорожных одежд и  сооружений, 
включающая цемент, шлам химводоочист‑
ки ТЭЦ и, при необходимости, воду. Отличие 
описанного изобретения заключается в  том, 
что  оно содержит песок и  добавку полимер‑
но-минерального комплекса «Никофлок».

Изобретение [25] нацелено на повышение 
качества стабилизации грунта за  счет сниже‑
ния образования в  нем усадочных трещин, 
выбоин и  участков, подверженных морозно‑
му пучению. Исключение возможных дефек‑
тов повышает прочностные характеристики 
грунта и  срок его эксплуатации. Достижение 
поставленной цели реализуется посредством 
состава, содержащего цемент, известь гаше‑
ную, золу-унос, меланин, формиат кальция, 
стекло натриевое, олеат натрия, лигносульфо‑
нат, активный микрокремнезем, доломитовую 
муку, этилсиликонат натрия, метилсиликонат 
натрия, сульфаты натрия, аммония и  железа. 
Основу стабилизирующей добавки составляет 
цемент.

Командой инженеров под  руководством 
Н. А.  Коноваловой предложен состав грунто‑
бетонной смеси, отличающейся повышенной 
прочностью на  сжатие и  растяжение при  из‑
гибе без снижения морозостойкости, и способ 
применения ее в  строительстве [26]. Состав 
грунтобетонной смеси содержит: техногенный 
грунт, минеральное вяжущее – портландце‑
мент, высокомолекулярное поверхностно-ак‑
тивное вещество – продукт полиальдольной 
конденсации ацетальдегида и  воду. Авторами 
[13] предложен состав грунтобетонной смеси 
с повышенными характеристиками водо- и мо‑
розостойкости, предназначенный для  устрой‑
ства оснований дорожных одежд. Для  приго‑
товления состава используют техногенный 
грунт и  известьсодержащие отходы сахарных 
заводов.

Группа изобретений [23] позволяет ис‑
пользовать для  стабилизации и  укрепления 
пластичных, переувлажненных, засоленных 
грунтов. Укрепление осуществляется с  помо‑
щью неорганических составов, включающих 
цемент, разведенные в  воде эфир целлюлозы 
и силикат натрия. Полученная грунтовая смесь 
приобретает прочность и  водонепроницае‑
мость, что делает ее устойчивой к воздействию 
любых климатических условий и  обильных 
осадков.

Изобретение  Н. А.  Слободчиковой 
и  К. В.  Плюта [29] посвящено зологрунту 
для  дорожного строительства, содержащему 
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портландцемент, золошлаковую смесь с окси‑
дом кальция не более 10 мас. %, грунт и воду. 
В  качестве грунта рассматривается крупно‑
обломочный гравийный с  суглинком легким 
или песком. Получаемый состав характеризу‑
ется высокими эксплуатационными свойства‑
ми, повышенной и  равномерной устойчиво‑
стью дорожного полотна в процессе эксплуа‑
тации и пролонгированным ростом прочности 
композита.

Изобретение [28] касается состава 
для  укрепления суглинистых или  супесчаных 
грунтов вяжущим, содержащим: гранулиро‑
ванный доменный шлак фракции 0,16‑2,5 мм, 
шлак внепечной обработки стали фракции 
0,16‑0,63 мм, реакционно-активный наполни‑
тель (поликарбоксилат на  основе сополимера 
метакриловой кислоты + нитрит калия KNO2), 
комплексную химическую добавку и воду. Тех‑
нический результат – повышение прочности 
на сжатие, прочности на растяжение при изги‑
бе и повышение морозостойкости укрепляемо‑
го грунта.

С. А.  Чудинов предложил фиброцемен‑
тогрунтовую смесь [30], которая может 
быть использована для  укрепления грунтов 
при  устройстве слоев оснований и  покрытий 
дорожных одежд. Фиброцементогрунтовая 
смесь содержит: природный грунт, портланд‑
цемент, базальтовое волокно, являющееся 
отходом производства базальтовых теплоизо‑
ляционных плит, длиной от  0,01 до  3,00 мм, 
или  стеклянное волокно длиной от  10,00 
до  30,00 мм, или  полипропиленовое волокно 
длиной от  10,00 до  30,00 мм, или  углеродное 
волокно длиной от  10,00 до  30,00 мм, вода – 
остальное. В  результате наблюдается повы‑
шение предела прочности при сжатии, изгибе 
и раскалывании при условии высокой трещи‑
ностойкости укрепленных грунтов, повыше‑
ние морозостойкости и  уменьшение водона‑
сыщения. Фиброволокна благодаря эффекту 
дисперсного армирования материала препят‑
ствуют трещинообразованию фиброцементо‑
грунтовой плиты.

Повышение морозостойкости и  долговеч‑
ности конструкций автомобильных дорог V 
технической категории является задачей изо‑

бретения [12]. Реализация задачи осуществля‑
ется посредством вовлечения в  состав грунта 
цемента совместно с добавкой из извести и мо‑
лотого боя керамического кирпича.

С  целью увеличения марки по  прочности 
и  морозостойкости конструкций автомобиль‑
ных дорог V технической категории было 
предложено [21] грунт укреплять цементом со‑
вместно с  гидроизоляционной добавкой ком‑
плексного действия «Пенетрон Адмикс».

Задачей полезной модели [11] является по‑
вышение прочности (модуля упругости) и дол‑
говечности конструкций промысловых дорог 
и площадок. Такая конструкция включает слой 
из  местного материала (щебня, грунтощеб‑
ня, гравия, песка, песчано-гравийной смеси, 
глинистого грунта), обработанного цементом 
и буровым шламом, образующимся при буре‑
нии нефтяных или газовых скважин, с добав‑
лением фиброволокна.

Предложен способ укрепления как  есте‑
ственных грунтов, так и минеральных матери‑
алов для  строительства дорог [14] повышен‑
ной прочности и  водостойкости. В  качестве 
вяжущего предложено использовать гидрав‑
лические минеральные (цемент) и водоразбав‑
ляемые полимерные связующие (латекс сопо‑
лимеров на  основе стирола, эфир акриловой 
кислоты, бутадиена, акрилонитрила, этилена 
с винилацетатом, винилхлоридом или их сме‑
сей с  добавками загустителей на  основе цел‑
люлозы, пеногасителей силоксанового типа 
и  эфира гликоля с  регулированием рН едкой 
щелочью).

Полезная модель [10] содержит предло‑
жения по конструкции дорожной одежды, со‑
стоящей из  грунта, укрепленного цементом 
совместно с  добавкой гиперпластификатора 
Одолит-К на основе специальных карбоксила‑
тов, и слой износа. Устройство покрытия с по‑
вышенной прочностью и  морозостойкостью 
способствует увеличению долговечности всей 
конструкции.

Другая конструкция дорожной одежды [9] 
выполнена из  местного грунта, укрепленного 
цементом и  активированным минеральным 
наполнителем из  активированного известью 
в дезинтеграторе природного песка. Отмечает‑
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ся, что такое покрытие обладает высокой мо‑
розостойкостью.

Известна также конструкция дорожной 
одежды [8], включающая покрытие из грунта, 
укрепленного цементом и  кремнийорганиче‑
ской жидкостью «Силор», и  слой износа. За‑
дачей полезной модели является повышение 
морозостойкости и  долговечности конструк‑
ций автомобильных дорог V технической кате‑
гории.

Для  расширения сырьевой базы вяжущих 
материалов предлагается [5] использовать 
комплексное минеральное вяжущее на основе 
портландцемента с микронаполнителем из зо‑
лы-унос топок кипящего слоя Ошмянской ТЭЦ 
и двуводного гипса.

А. В. Андреева и другие [2] при строитель‑
стве автомобильных дорог в г. Якутске исполь‑
зуют для  дорожных одежд местные грунты: 
глина месторождения ОйБесс Республики 
Саха (Якутия) и  отсев дробления каменных 
пород; в  качестве вяжущего рассматривался 
цемент с ионным стабилизатором «ANT».

Перспективы использования полимерных 
стабилизаторов при  укреплении грунтов ми‑
неральными вяжущими показаны в  [35]. По‑
средством полимерных стабилизаторов пред‑
лагается решать проблемы морозо- и трещино‑
стойкости за счет обеспечения удобоукладыва‑
емости композиций и снижения расхода воды 
[33]. В результате наблюдается улучшение удо‑
боукладываемости и  повышение прочности 
цементных растворов, снижение пористости 
укрепленных грунтов.

В работе [35] также было изучено влияние 
полимерных стабилизаторов на  предел проч‑
ности при  сжатии укрепленных грунтов, со‑
стоящих из суглинка легкого пылеватого с оп‑
тимальной влажностью – 16 %, цемента марки 
500 и полимерных стабилизаторов «Nanostab» 
или «Техностаб». Предложенное решение по‑
зволяет снизить толщину конструкций дорож‑
ных одежд и обеспечивает им конкурентоспо‑
собность.

Практический опыт и перспективы приме‑
нения полимерных стабилизаторов при  укре‑
плении грунтов минеральными вяжущими 
также приведены в [1, 3, 31, 36‑41].

Укрепление грунтов негашеной известью 
требует тщательного подхода к  проектирова‑
нию смеси, но при этом уменьшает и упроща‑
ет работу строительной техники, позволяя ис‑
ключить в конструкции дорожной одежды сло‑
ев основания из песка и щебня. В этом случае 
сформированный слой может служить основа‑
нием под асфальтобетон. Обзор этого способа 
укрепления грунтов представлен в  [4]. В  пу‑
бликации приводятся данные, что использова‑
ние извести позволяет изменять химические 
свойства грунтов [34], снижать содержание 
влаги. Также работы с известковым раствором 
позволяют снизить требования к технике безо‑
пасности относительно работ с сухим матери‑
алом.

В статье [32] приведены данные об испы‑
таниях модификатора «ДС-35», разработанно‑
го с учетом применяемых в дорожном строи‑
тельстве технологий и материалов, позволяю‑
щего получать прочные структурообразующие 
во времени основания. Модификатор «ДС-35» 
вводится в  глинистый грунт в  оптимальном 
соотношении совместно с гидравлическим вя‑
жущим (цементом) и позволяет получать проч‑
ностные показатели глинистых грунтов, соот‑
ветствующие маркам по прочности М60‑М100.

Исследованиям процесса формирования 
структурных связей в  грунтах, обработанных 
неорганическими вяжущими, посвящены пу‑
бликации [5]. Исследованиями установлены 
закономерности изменения прочности цемен‑
тогрунта от  количества цемента. Выявлено 
наличие в  укрепленном композите как  «гиб‑
ких», так и  «жестких» структурных связей. 
Из  исследования следует, что  прочность це‑
ментогрунта после первых циклов разрушения 
резко уменьшается, а затем при последующих 
циклах формирования и  разрушения так  же, 
как и в неукрепленных грунтах, устойчиво вос‑
станавливается. При  обработке грунта изве‑
стью или активной золой уноса характер зави‑
симости сохраняется. Однако если разрушение 
«жестких» связей цементогрунтов происходит 
в  основном при  первом цикле, то  в  извести 
(золо) – грунтах интенсивное восстановле‑
ние «жестких» связей отмечается при первых 
трех-четырех циклах. Это указывает на мень‑
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шую чувствительность таких грунтов к разру‑
шению первичных структурных связей жест‑
кого типа.

Выводы. Реалии жизни современного че‑
ловека как никогда обусловлены глобальными 
экологическими проблемами, сопряженными 
с утилизацией и необходимостью переработки 
отходов различных производств во вторичное 
сырье. Ежегодно на  территории РФ аккуму‑
лируется более 3 млрд т отходов различных 
производств, однако объем вовлекаемых в пе‑
реработку твердых бытовых отходов не  пре‑
вышает 5 %. Анализ литературных источников 
демонстрирует, что отходы пыли электрофиль‑
тров, золы и шлаки тепловых электростанций, 

фосфогипс могут эффективно вовлекаться 
в  процессы производства комплексных ми‑
неральных вяжущих для  укрепления грунтов 
земляного полотна и  оснований автомобиль‑
ных дорог.

Подобный подход позволит достичь си‑
нергии в  решении стоящих перед отраслями 
задач: расширить номенклатуру разновидно‑
стей грунтов, пригодных для  укрепления по‑
средством регулирования условий твердения 
и структурообразования устраиваемого компо‑
зита, снизить стоимость строительства за счет 
замены каменных материалов грунтами, а так‑
же экологический прессинг за счет рациональ‑
ного ресурсопотребления вторичного сырья.
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THEORETICAL ASPECTS OF SOIL STRENGTHENING  
IN ROAD CONSTRUCTION

© M. D. Kabalin, A. V. Zamuruev, A. V. Kurlykina, D. A. Kuznetsov
BSTU named after V. G. Shukhov, Belgorod, Russia

In many regions of our country, there is a shortage of high-quality mineral materials suitable for the 
construction of bases and structural layers of pavement. Because of this, there is an urgent need to 
deliver materials over long distances, causing a slowdown in construction and an increase in cash 
costs. Improving the characteristics of the soil and increasing its bearing capacity through the use of 
local raw materials is an urgent task facing the road builders. Results. The review article discusses the 
publications of leading scientific researchers in the road industry, whose work is aimed at studying soils 
reinforced with various mineral binders. An analysis of literary sources demonstrates that dust waste from 
electrostatic precipitators, ash and slag from thermal power plants, phosphogypsum can be effectively 
involved in the production of complex mineral binders to strengthen subgrade soils and road foundations, 
allowing synergy to be achieved in solving the problems facing industries.
Keywords: mineral binders, subgrade, local materials, soil stabilization, recyclable materials, ash, slag, 
phosphogypsum.
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ДИАГНОСТИКА СТЕПЕНИ ПОВРЕЖДЕНИЙ  
И АЛГОРИТМ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ ЗАВИСИМОСТИ 

ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ЗДАНИЙ ВО ВРЕМЕНИ

© М. Н. Кокоев1, В. М. Казиев2

¹КБГУ им. Х. М. Бербекова, Нальчик, Грозный

²КБГАУ, Нальчик, Грозный

Две группы конструктивных, долго и коротко живущих элементов зданий и сооружений рассматри-
ваются как системно-организованная структурная целостность, обладающая заданными эксплу-
атационными качествами, но при этом имеет различные функциональные отношения при различ-
ных физических износах, которые представляют собой вид нарастающего совокупного старения, 
для  которого необходимы мероприятия по  обеспечению нормативного технического состояния 
при минимальных эксплуатационных затратах на основе математического моделирования функ-
ции запрограммированного старения, что при конкретном выборе структуры математической мо-
дели может достаточно точно и своевременно контролировать техническое состояние системы 
в целом на совокупной базе визуального, инструментального и расчетного комплекса полученных 
данных о физическом износе в каждый конкретный момент времени.
Ключевые слова: здания, сооружения, конструкции, физический износ, математическая модель.
Формат цитирования: Кокоев М. Н., Казиев В. М. Диагностика параметров физического износа 
и  алгоритм определения категории технического состояния зданий // Вестник ГГНТУ. Техниче-
ские науки. 2023. Том XIX. № 3 (33). С.77-85. DOI: 10.26200 / GSTOU.2023.51.17.008

Введение.
Изменение размеров, формы, массы 

или  состояния изделия вследствие разруше‑
ния поверхностного или внутреннего слоя, на‑
рушение исправного состояния определяется 
как  повреждение (износ). Ухудшение техни‑
ческих и связанных с ними эксплуатационных 
показателей здания происходит в  виде запро‑
граммированного снижения несущей спо‑
собности и  эксплуатационных характеристик 
конструкций, вызванное объективными при‑
чинами жизнедеятельности человека и  при‑
родно-климатическими факторами.

Основная часть.
Ухудшение технических и  эксплуатацион‑

ных характеристик прямо пропорционально 
связано со  старением конструкционных ма‑
териалов. Интенсивность старения зависит 
от  физических, механических, химических 
факторов, места, способа, средства воздей‑
ствия и  для  каждого элемента конструкции 
различна во времени. Продолжительность нор‑
мальной эксплуатации здания без  капиталь‑
ного ремонта в  среднем будет равна времени 

естественного износа [13], эксплуатационных 
показателей, коротко живущих элементов кон‑
струкции, см. рис. 1, оптимальная долговеч‑
ность зданий и сооружений.

Степень повреждения отдельных элемен‑
тов и в целом системы достоверно оценивает‑
ся путем сравнения признаков физического из‑
носа, обнаруженных в результате визуального 
и инструментального обследования, с их нор‑
мативными величинами [16]. Если рассматри‑
ваемый участок обладает всеми признаками 
износа, которые соответствуют определенному 
интервалу значений, то физический износ при‑
нимается равным верхней границе интервала. 
Если диагностирован только один из несколь‑
ких признаков повреждения, то  физический 
износ принимается равным нижней границе 
интервала, в ином случае интерполируем в за‑
висимости от  размеров, характера и  степени 
имеющихся повреждений [11, 17, 18].

Степень повреждения конструкции, эле‑
мента или системы, имеющих различную сте‑
пень износа отдельных участков, определяется 
по формуле 1:
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где: Фki – степень повреждения конструкции, элемента или системы в целом, %; Фi – 

степень повреждения участка конструкции, элемента или системы, %; Рi – размеры (площадь или 
длина) поврежденного участка, м2 или м; Рk – размеры всей конструкции, м2 или м; n – число 
поврежденных участков. 

Предельный срок службы, в течение которого здания не утрачивают заданных 
эксплуатационных качеств, определяется сроком службы его основных конструкций и 
варьируется от 150 до 50 лет, а эксплуатационная пригодность характеризуются конструктивными 
элементами, обладающими меньшей долговечностью, со сроком службы от 50 до 6 лет [11], 
которые устаревают значительно быстрее. 

 
Рис. 1. Оптимальная долговечность зданий и сооружений 

 
Конструктивные элементы зданий и сооружений делятся на две группы [12, 13], к первой 

группе относятся сменяемые (перегородки, полы, проемы, сантехнические и электротехнические 
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В содержательном отношении ремонту подлежат только сменяемые-короткоживущие 
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Следует отметить, что степень повреждения зданий не может быть 100% и определяется 
как среднеарифметическое значение износа его отдельных конструктивных элементов и 
инженерных систем, взвешенных по их отдельным весам в общем состоянии. Поэтому при износе 
более 70-80% выполнение капитального ремонта проводить вообще нецелесообразно. 

 

,		   (1)

где: Фki – степень повреждения конструк‑
ции, элемента или системы в целом, %; Фi – 
степень повреждения участка конструкции, 
элемента или системы, %; Рi – размеры (пло‑
щадь или длина) поврежденного участка, м2 
или м; Рk – размеры всей конструкции, м2 или 
м; n – число поврежденных участков.

Предельный срок службы, в течение ко‑
торого здания не утрачивают заданных экс‑
плуатационных качеств, определяется сроком 
службы его основных конструкций и варьи‑
руется от 150 до 50 лет, а эксплуатационная 
пригодность характеризуются конструктив‑
ными элементами, обладающими меньшей 
долговечностью, со сроком службы от 50 до 
6 лет [11], которые устаревают значительно 
быстрее.В первую группу конструктивных па‑
раметров входят элементы не влияющие непо‑
средственно на несущую систему в целом, это 
коротко живущие / сменяемые элементы.

Для данной группы мы принимаем линей‑
ную функциональную зависимость коротко‑
живущих элементов fJк (t) с действительными 
значениями Фki, вида:
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Наименование конструктивных 
элементов здания 

Усреднённые 
удельные веса 

элементов 
конструкции, % 

Удельные 
веса 

элемента, % 

Усреднённый 
cрок службы, 

лет 

1 2 3 4 
1. Фундаменты* 6.0 – 150.0 
 2. Стены*  28.0 86.0 125.0 
3. Перегородки – 14.0 125.0 
4. Перекрытия* 15.0 – 150.0 
5. Кровля 5.0 40.0 – 
– оцинкованная листовая сталь – – 25.0 
– рулонные материалы – – 12.0 
– покрытие оцинкованной листовой 
кровельной сталью – – 50 
6. Крыша* – 60.0 150.0 
7. Полы, в том числе: 11.0 – – 
– линолеум – – 15.0 
– керамическая плитка – – 60.0 
– цементные с мраморной крошкой – – 30.0 
8. Проемы, в том числе: 9.0   
 – окна – 56.0 50.0 
 – двери – 44.0 50.0 
9. Отделочные работы 4.0 – 50.0 
10. Внутренние сантехнические и 
электротехнические устройства, в том 
числе: 15.0 – – 
 – отопление 4.0 – 40.0 
 – холодное водоснабжение 1.0 – 15.0 
 – горячее водоснабжение 1.0 – 10.0 
– канализация 4.0 – 15.0 
– газоснабжение 2.0 – 20.0 
   – электроснабжение 3.0 – 30.0 
11. Прочие, в том числе: 7.0 – – 
      – лестницы* – 51.0 80.0 
      – остальное – 49.0 30.0 
Итого: короткоживущие элементы  47.4 – – 
Итого: долгоживущие элементы  52.6 – – 
Итого: 100 –  

* - долгоживущие – несущие системы зданий 
 
В первую группу конструктивных параметров входят элементы не влияющие 

непосредственно на несущую систему в целом, это коротко живущие / сменяемые элементы. 
Для данной группы мы принимаем линейную функциональную зависимость 

короткоживущих элементов fJк(t) с действительными значениями Фki, вида:  
 

fJк(t)       
К рассмотрению принята линейная аппроксимация, при которой выбрана функция 

линейно зависящая от параметров физического износа Фki (i = 1, 2, …, n), в виде 
многочлена:  
 

		  2

fJк (t) 

К  рассмотрению принята линейная ап‑
проксимация, при  которой выбрана функция 

линейно зависящая от  параметров 
физического износа Фki (i = 1, 2, …, n), в виде 
многочлена:
где – линейно независимые функ‑
ции.

При  создании зависимости мы пытались 
соответствовать критериям гомогенности, ад‑
дитивности, инвариантности, статической ли‑
нейности.

Если первую группу признаков физическо‑
го износа мы можем с достоверной точностью 
идентифицировать фактически только визу‑
альными средствами обследования, то  вторая 
группа, в которую входят элементы, определя‑
ющие техническое состояния несущих систем, 
это долго живущие / несменяемые конструк‑
ции, и  в  связи с  их  неоспоримым влиянием 
на  безопасность жизнедеятельности людей 
необходимо в обязательном порядке добавлять 
к  визуальному инструментальное обследова‑
ние, как  исчерпывающий источник информа‑
ции о прочности и надежности.

Степень повреждения зданий, прослу‑
живших 40‑50 лет, составляет 40‑50 %, воз‑
растая пропорционально времени, а в даль‑
нейшем износ сохраняется на  максималь‑
ном уровне, при  условии регулярного про‑
ведения ремонтов, см. рис. 1, кривая износа 
долгоживущих / несменяемых элементов. 

Рис. 1. Оптимальная долговечность зданий и сооружений
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При  достижении объектом предельно до‑
пустимой величины повреждений несу‑
щих систем в  50 % требуется капитальный 
ремонт здания [1, 2], с  целью сохранить 
прочностные, физические и  другие свой‑
ства, устанавливаемые при проектировании 
и обеспечивающие его нормальную эксплу‑
атацию в течение расчетного срока службы. 
«Но  если восстановительные мероприятия 
на  объекте проводиться не  будут, то  риск 
аварии будет увеличиваться, и  время до‑
стижения предельного значения определяет 

предельный ресурс-срок службы этого объ‑
екта» [1, 2, 4, 14, 19].

Если переход объекта из  нормативного 
в работоспособное и далее в ограниченно ра‑
ботоспособное техническое состояние харак‑
теризуется минимальным риском аварий Rn, 
то  переход системы из  ограниченно-работо‑
способного в  аварийное состояние характе‑
ризуется практически полным исчерпанием 
возможности сопротивляться действующим 
на объект нагрузкам и максимальным рискам 
аварийных ситуаций, см. таблицу 2.

Таблица 2. Функциональная зависимость f (J) состояния здания во времени  
[6, 7, 8, 9, 10, 12, 16, 19, 20]

Наименование конструктивных элемен‑
тов здания

Усреднённые удельные 
веса элементов кон‑

струкции, %

Удельные веса 
элемента, %

Усреднённый 
cрок службы, 

лет
1 2 3 4

1. Фундаменты* 6.0  – 150.0
2. Стены* 28.0 86.0 125.0
3. Перегородки  – 14.0 125.0
4. Перекрытия* 15.0  – 150.0
5. Кровля 5.0 40.0  – 
–  оцинкованная листовая сталь  –  – 25.0
–  рулонные материалы  –  – 12.0
–  покрытие оцинкованной листовой кро‑
вельной сталью  –  – 50

6. Крыша*  – 60.0 150.0
7. Полы, в том числе: 11.0  –  – 
–  линолеум  –  – 15.0
–  керамическая плитка  –  – 60.0
–  цементные с мраморной крошкой  –  – 30.0
8. Проемы, в том числе: 9.0
–  окна  – 56.0 50.0
–  двери  – 44.0 50.0
9. Отделочные работы 4.0  – 50.0
10. Внутренние сантехнические и  элек‑
тротехнические устройства, в том числе: 15.0  –  – 

–  отопление 4.0  – 40.0
–  холодное водоснабжение 1.0  – 15.0
–  горячее водоснабжение 1.0  – 10.0
–  канализация 4.0  – 15.0
–  газоснабжение 2.0  – 20.0
–  электроснабжение 3.0  – 30.0
11. Прочие, в том числе: 7.0  –  – 
–  лестницы*  – 51.0 80.0
–  остальное  – 49.0 30.0
Итого: короткоживущие элементы 47.4  –  – 
Итого: долгоживущие элементы 52.6  –  – 
Итого: 100  – 

* – долгоживущие – несущие системы зданий
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Для  определения границ динамических 
критериев в рамках степени поврежденности, 
см. таблицу 2, увеличение периода собствен‑
ных колебаний позволяет непрерывно разгра‑
ничить категорию технического состояния 
по  качественно-количественным условиям, 
используя закон экспонентного распределения 
Рэлея (4) [4]:

𝑓 (r) = (r – l) / σ2·exp [– (r – 1) 2 / 2 σ2]	 (4)

где exp – экспонента – показательная функ‑
ция , где  – 
число Эйлера.

Для  выбора модели функциональной за‑
висимости технического состояния зданий 
во  времени используем формулу (5) [3], обо‑
снованную теорией надежности [9] и исследо‑
ваниями по исчерпанию ресурса конструкций 
[11, 12, 13]

Jд = J (t) = 1 – exp {– к (R– l)}	 (5)

где: Jд – фактическая степень повреждения 
зданий (долго живущие элементы), J (t) – фак‑
тическая степень повреждения долго живущих 
систем на момент обследования; R – фактиче‑
ский риск аварии.

Для  разграничения категорий техническо‑
го состояния и  степени поврежденности ис‑
пользуем положение теории прогнозирования 
риска аварии, где показатель функции ресурса 
конструкции зависит от  уровня фактического 
риска на момент ввода объекта в эксплуатацию 
или эксплуатируемого здания, а границы кате‑
горий технического состояния в рамках степе‑
ни повреждения выражаются через увеличе‑
ние периода собственных колебаний и опреде‑
ляются по формуле 6 [8]:

J = (Тф – Тр) / Тр·100 %	 (6)

где: Тф – фактический период собственных 
колебаний здания,

Тр – расчетный период собственных колеба‑
ний.

На базе полученных диагностических дан‑
ных о качественных характеристиках периода 
собственных колебаний [3] путем сравнения 
с  нормативными показателями по  ГОСТ Р 
54859‑2011 [5, табл. Ж.1] устанавливаем сте‑

пень эксплуатационной пригодности несущей 
способности и  эксплуатационных характери‑
стик конструкций.

Изменение границ периода собственных 
колебаний в  ту или  иную сторону позволяет 
количественно оценить степень повреждения 
и категорию технического состояния несущих 
систем на основании сопоставления фактиче‑
ских значений количественно оцениваемых 
признаков со  значениями этих  же признаков, 
установленных проектом или  нормативным 
документом. «В  рамках от  0 до  4 % – харак‑
теризует нормативное, от 5 до 10 % – работо‑
способное, от  11 до  49 % – ограниченно ра‑
ботоспособное, 50‑95 % и  выше – аварийное 
состояние» [4], см. таблицу 2 и, сопоставляя 
с визуальным обследованием объекта, получа‑
ем простой и доступный способ определения 
технического состояния для возмещения утра‑
ченных эксплуатационных характеристик.

Две группы конструктивных элементов 
рассматриваются как  системно организован‑
ная структурная целостность, обладающая 
заданными эксплуатационными качествами, 
в  которой группы конструктивных элементов 
взаимопроникают друг к  другу и  к  системе 
в целом, но при этом имеют различные функ‑
циональные отношения при различных физи‑
ческих износах.

Исходя из такого понимания, конечная фор‑
ма функциональной зависимости f (J) состоя‑
ния здания во времени будет записана в виде 
формулы 7:

 → Jд (t)	 (7)

Заключение.
Степень повреждения здания – это вид 

нарастающего совокупного старения, для  ко‑
торого необходимы мероприятия по  обеспе‑
чению нормативного технического состояния 
при минимальных эксплуатационных затратах 
на  основе математического моделирования 
функции запрограммированного старения. 
Это означает, что при точном выборе структу‑
ры математической модели можно достаточно 
точно и  своевременно контролировать техни‑
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ческое состояние конструктивных элементов 
по  отдельности и  системы в  целом на  сово‑
купной базе визуального, инструментального 

и  расчетного комплекса полученных данных 
о  физическом износе в  каждый конкретный 
момент времени.
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DIAGNOSTICS OF THE DEGREE OF DAMAGE  
AND ALGORITHM FOR DETERMINATION FUNCTIONAL DEPENDENCE 

OF THE TECHNICAL CONDITION OF BUILDINGS IN TIME

© М. N. Кокоеv1, V. M. Kaziev²
¹KBSU named after Kh. M. Berbekov, Nalchik, Russia

²KBSAU, Nalchik, Russia

Two groups of constructive, long-lived and short-lived elements of buildings and structures are 
considered as a system-organized structural integrity that has specified performance characteristics, 
but at the same time has different functional relationships with various physical wear, which is a type of 
increasing cumulative aging, for which measures are required to ensure the standard technical condition 
at minimum operating costs based on mathematical modeling of the programmed aging function, which, 
with a specific choice of the structure of the mathematical model, can accurately and timely control 
the technical condition of the system as a whole on the aggregate base of the visual, instrumental and 
calculation complex of the obtained data on physical wear in every particular moment in time.
Keywords: buildings, structures, wear and tear, mathematical model
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С  марта 2022  г. введены санкции на  экспорт российских нефти и  нефтепродуктов, природного 
газа, каменного угля и стали в страны ЕС, Великобританию и США. Возможен экспорт российских 
углеводородов в  Китай и  страны Юго-Восточной Азии (ЮВА), но  только с  дисконтом в  30‑40 %. 
Потому что в Китае и ЮВА хорошо знают об ограниченной пропускной способности российских 
трубопроводных, железнодорожных и морских путей в восточном направлении. Кроме того, РФ 
испытывает большую конкуренцию на  рынке углеводородов со  стороны стран Персидского за-
лива и Центральной Азии, стремящихся увеличить экспорт своих нефти и газа, и у которых низ-
кие транспортные издержки. В  российской стали Китай не  нуждается. Он сам производит 58 % 
от всего мирового производства стали, а Россия только 4 %. Металлурги России часть экспорта 
металла переориентировали из Европы в Азию, но были вынуждены давать скидки до 25 %. По-
этому России необходимо экспортные углеводороды, ставшие излишними, направлять внутрь 
страны для увеличения производства стали, цемента, кирпича, керамзита, стекла и других энер-
гоемких строительных материалов с целью расширения строительства жилья, дорог с бетонным 
покрытием, мостов, взлетно-посадочных полос и  аэропортов, проектирования и  строительства 
современных предприятий – станкостроительных, подшипниковых, электротехнических, прибо-
ров электронной техники и др.
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Введение
В связи с введением жестких санкций про‑

тив России, экспорт в страны ЕС и США нефти 
и нефтепродуктов, природного газа, каменно‑
го угля и стали к концу 2022 года должен зна‑
чительно снизиться вследствие напряженной 
геополитической ситуации, а также из‑за про‑
блем с финансированием сделок и организаци‑
ей логистики. Многие компании сталкиваются 
с пересмотром ценовых условий действующих 
контрактов в  связи с  необходимостью учета 
потенциальных рисков при поставках россий‑
ских экспортных продуктов. Есть большие 
трудности с фрахтом танкеров [1]. Кроме того, 
большинство крупных страховых компаний 
отказываются страховать морские перевозки 
российских углеводородов и  стали из‑за  опа‑
сения вторичных санкций. В 2022 году страны 
ЕС, а также Великобритания и США, под вли‑
янием резко изменившихся политических 

условий решили ускорить так называемый 
«зеленый» переход в энергетике, то есть уско‑
ренно перейти на  возобновляемые источни‑
ки энергии. Среди таких источников энергии 
в  большинстве стран наибольшую величину 
занимает ветроэнергетика. Согласно Ассоци‑
ации ветроэнергетики Европы (WindEurope) 
по результатам 2019 года среди стран Европы 
первое место заняла в ветроэнергетике Дания 
– она вырабатывала 48 % электричества из ве‑
тра, Ирландия – 33 %, Португалия – 27 %, Гер‑
мания – 26 % и Великобритания – 22 % [2].

Одно из последних мест по ветроэнергети‑
ке принадлежит России (менее 1 %) [3]. Факти‑
чески российская ветроэнергетика стартовала 
только в 2016  году, с  тех пор как  за развитие 
этой области энергетики взялась Госкорпора‑
ция «Росатом» [4]. Госкорпорация ставит перед 
собой задачи не только строительства ветроэ‑
лектростанций (ВЭС), но и создания системы 
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технического регулирования, подготовки ка‑
дров, организации локализации производства 
ВЭУ и сертификации. В новой экономической 
ситуации не известно, как удастся решить во‑
прос с локализацией – производством внутри 
России надежных гидравлических приводов 
лопастей ротора, мощных планетарных редук‑
торов, генераторов, сильноточной электроники 
и систем управления для ВЭС.

В связи с вышеизложенным, когда все тех‑
нологически развитые страны устремились 
в «зеленую» энергетику, куда девать России из‑
лишки углеводородов, на которые в недалеком 
будущем спрос сильно снизится.

О нефти и нефтепродуктах
Особенно сильно санкции ударят по  экс‑

порту российской нефти и  нефтепродуктов. 
До  введения санкций Россия экспортировала 
нефти около 110 млн. тонн и до 70 млн. т не‑
фтепродуктов в год, основу которых составля‑
ли мазут и нафта (прямогонный тяжелый бен‑
зин или иначе лигроин) [5]. На многих россий‑
ских нефтеперерабатывающих заводах (НПЗ) 
из‑за  устаревшей технологии переработки 
нефти производились только нафта и мазут. Не‑
фтехимики из стран Евросоюза и США охотно 
покупали у России нафту и мазут как ценные 
полуфабрикаты. Из  российских нефтепродук‑
тов на зарубежных НПЗ производили автобен‑
зин, авиационный керосин, дизельное топли‑
во, смазочные масла и много других полезных 
продуктов.

Раньше от  затоваривания нефтепродукта‑
ми российских НПЗ выручал почти неогра‑
ниченный экспорт этих продуктов. Теперь же, 
в связи с резким падением экспорта из‑за санк‑
ций, вскоре на  НПЗ заполнятся нефтепро‑
дуктами все хранилища и  танкеры на  рейдах 
вблизи портов загрузки. Весь излишек мазута 
не  может быть закуплен потребителями вну‑
три России – мазут в оговоренных количествах 
покупают ТЭЦ, промышленные и  городские 
котельные, а также флотский мазут, поставля‑
емый пароходствам, рыболовным флотилиям 
и ВМФ. Больше внутри России нефтепродук‑
тов продать нельзя.

Поскольку упали экспортные поставки, 
можно  ли переработать нефть так, чтобы по‑

высить выход светлых продуктов и  меньше 
оставалось мазута и  нафты от  сырой нефти? 
Чтобы повысить выход из нефти ценных про‑
дуктов значительно выше 50 %, нужно модер‑
низировать технологию на многих российских 
НПЗ. Для этого нужны большие затраты – око‑
ло одного миллиарда долларов на  один сред‑
ний НПЗ. Чтобы модернизировать завод, не‑
обходимо поставить оборудование для  отгон‑
ки под  вакуумом дистиллятов, выкипающих 
при различных интервалах температур в пре‑
делах от 350 до 500°С. Вакуумные дистилляты 
из мазута применяют как полупродукт для по‑
лучения ряда моторных топлив, в  процессах 
каталитического крекинга, гидрокрекинга 
и дистиллятных смазочных масел.

Кроме больших финансовых затрат, 
из‑за  санкций невозможно получить импорт‑
ное оборудование для модернизации НПЗ, эф‑
фективные катализаторы и присадки для про‑
изводства более ценных продуктов переработ‑
ки нефти. К  сожалению, в  России практика 
экспорта мазута и  нафты предпочтительнее 
их  технологического передела для  получения 
более ценных продуктов. Это поведение про‑
должается многие десятилетия – ценнейшие 
фракции переработки нефти уходили задеше‑
во на  экспорт [6], в  то  время как  химики ис‑
пытывали нехватку такого сырья и во многих 
случаях вынуждены закупать его по импорту.

В  2022  году вместе с  уходом из  России 
крупных иностранных нефтесервисных ком‑
паний (Weatherford International, Halliburton, 
Schlumberger и  Baker Hughes и  др.) придется 
забыть про  новые технологии, оборудование, 
эффективный пропант с  нейтральной плаву‑
честью и другие расходные материалы [7, 8]. 
Редким станет применение технологии гидро‑
разрыва пласта, наклонное и  горизонтальное 
бурение, без  которых немыслимо существен‑
ное повышение нефтеотдачи месторождений, 
а также добыча высоковязкой нефти.

В  конце мая 2022  года странами ЕС был 
принят шестой пакет санкций. Вследствие 
этого в  декабре этого  же года экспорт нефти 
в  страны Евросоюза сократится на  90 % [9]. 
Это означает, что  Россия в  2022  году долж‑
на снизить общую добычу нефти на  20‑30 %, 
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в том числе из‑за перепроизводства нефтепро‑
дуктов российскими НПЗ. Возникает вопрос, 
куда сбывать излишки нефти и  продукты не‑
фтепереработки?

Дело в том, что в Китай нельзя транспор‑
тировать существенно больше нефти по  тру‑
бе, железной дорогой или  танкерами, чем  он 
сейчас получает. Поставлять из России в Ин‑
дию излишки нефти тоже не  получится. 
Ибо поставлять нефть с  дисконтом 30‑40 %, 
да еще оплачивать все транспортные издержки 
из  портов на  Балтике и  Черном море, напри‑
мер, до индийского порта в Мумбаи (Бомбей), 
– маловыгодная сделка. Поставлять нефть 
в Индию могут и страны Персидского залива. 
У этих стран себестоимость нефти много ниже 
и плечо доставки по морю в два раза короче. 
Да к тому же перед погрузкой в портах на тан‑
керы российскую нефть нужно гнать по трубо‑
проводам за многие тысячи километров от ме‑
сторождений на Ямале и в Сибири.

Исходя из этого, видимо, России придется 
заглушать тысячи скважин с низким дебетом, 
в  первую очередь на  старых месторождени‑
ях. Из практики известно, что восстановление 
заглушенных скважин после многолетнего 
простоя в большинстве случаев обходится до‑
роже, чем бурение новой скважины. В состоя‑
нии неопределенности вкладывать миллионы 
долларов в  освоение новых месторождений 
со  сроком окупаемости 8‑10 и  более лет ни‑
кто не будет. Вследствие наложения санкций, 
подобные осложнения возникают с экспортом 
российского газа, каменного угля и стали.

Ситуация с производством в России 
угля, газа, стали и цемента
Страны Евросоюза планируют за  два-три 

года полностью отказаться от поставок россий‑
ского газа. Его большую часть заменит сжи‑
женный природный газ (СПГ), поставляемый 
из США и стран Персидского залива. Для это‑
го ускоренно возводят на побережьях Европы 
терминалы с криогенными хранилищами. Гер‑
мания к началу 2023 года совсем откажется за‑
купать российский газ. Поэтому ФРГ выдели‑
ла три миллиарда евро на строительство двух 
терминалов для приема СПГ. В страны Южной 
Европы возможны поставки СПГ из  Египта, 

куда будет доставляться газ по  трубопроводу 
из Израиля. ЕС сделал некоторые послабления 
в потреблении нефти и газа Чехии, Словакии 
и Болгарии. Им разрешено еще некоторое вре‑
мя после 2023 года пользоваться российскими 
углеводородами. При этом ЕС разрешил Вен‑
грии и  Словакии закупать российскую нефть 
до конца 2024 года.

За  полярным кругом компания АО «Вор‑
кутауголь» занимается добычей угля для  по‑
требителей северо-запада России. Предпри‑
ятие добывает коксующийся и  энергетиче‑
ский уголь и  является одним из  крупнейших 
в  России производителей коксующегося угля 
твёрдых марок. Основным потребителем угля 
из  Воркуты десятки лет был Череповецкий 
металлургический комбинат, входящий в ПАО 
«Северсталь». В 2021 году «Северсталь» под‑
писала соглашение о продаже компании «Вор‑
кутауголь» «Русской энергии», но  угледобы‑
вающее предприятие продолжает поставлять 
уголь на  металлургический комбинат в  Чере‑
повце.

В  середине марта 2022  года председатель 
совета директоров «Северстали» А. Мордашов 
с  членами семьи и  подконтрольные ему ком‑
пании оказались под санкциями США. Также 
в SDN List (Specially Designated Nationals List – 
список, в котором перечислены люди, органи‑
зации и корабли, с которыми гражданам США 
запрещено заниматься бизнесом) включены 
связанные с  семьей Мордашовых компании. 
Поэтому компания «Северсталь» остановила 
поставки стали в страны ЕС и США. ПАО «Се‑
версталь» производит много проката для стро‑
ителей, в списке продукции – арматура, сталь‑
ной прокат для мостостроения, строительства 
зданий и сооружений. Металлургические ком‑
пании в  России произвели стали в  2020  году 
73,4 млн. т [10]. Среди них: НЛМК, ЕВРАЗ, 
ММК, Северсталь, Металлоинвест, Трубная 
металлургическая компания, Мечел.

Минстрой разработал план по увеличению 
использования стали при строительстве школ, 
детсадов и  жилья, в  том числе в  программах 
реновации. Ранее были примеры строитель‑
ства жилья на  стальном каркасе (сталинские 
высотки в  Москве), но  массовой технология 
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не  стала из‑за  дороговизны и  приоритетного 
использования стали в  военной промышлен‑
ности [11].

Санкции налагают на  Россию запреты 
на поставку в США и в страны ЕС не только 
стали, но и угля. Шахты Кузбасса свой уголь 
могут транспортировать по  Транссибу в  Ки‑
тай. Например, угольная компания «Распад‑
ская» получала выручки от  продаж в  Европу 
11 %, а в Юго-Восточную Азию (ЮВА) – 32 %. 
У «Мечела» экспорт угля в Европу приносил 
лишь 13 % выручки, а в Китай и другие стра‑
ны Азии – 56 % [12]. Но поставки угля в Китай 
встречаются с трудностями – Транссиб многие 
десятки лет перегружен товарными поездами. 
РЖД периодически приостанавливают по‑
грузку угля в Китай через пограничный пере‑
ход Забайкальск – Маньчжурия из‑за  отказов 
в  приеме поездов китайской стороной. При‑
чина – теперь Китай принимает уголь преиму‑
щественно в контейнерах. Сокращение приема 
грузов Китаем приводит к скоплению на РЖД 
– нередко на  границе скапливается в очереди 
свыше 70 поездов. Зная сложную ситуацию 
с  санкциями со  стороны Запада и  транспорт‑
ные трудности России на Восток железной до‑
рогой и морским путем, страны ЮВА назнача‑
ют цены с большой выгодой для себя.

В стали Китай не нуждается, так как доля 
КНР равна 58 % в мировом производстве ста‑
ли, а России всего 4 %. Вьетнам – крупнейший 
покупатель проката в ЮВА, но Вьетнам на се‑
вере граничит с  Китаем – главным экспорте‑
ром стали в страны Азии. Металлурги России 
переориентировали часть поставок из Европы 
в  Азию, но  были вынуждены давать скидки 
до  25 %. По  многим причинам российским 
экспортерам сложно конкурировать с  Китаем 
на рынке стали.

Основные энергоносители при  производ‑
стве цемента в настоящее время природный газ, 
каменный уголь и мазут. Большинство цемент‑
ных заводов в России (больше 80 %), а в стране 
сейчас около 60 цементных заводов использу‑
ют устаревший много десятилетий назад «мо‑
крый способ» производства, так как большин‑
ство российских заводов построены до 1980‑х 
годов. «Мокрый способ» производства цемен‑

та, когда в  глину после дробилки добавляют 
воду. При размучивании глины в воде, добавив 
измельченный известняк, получают шлам, со‑
держащий 32‑45 % воды. При сушке и обжиге 
из  шлама испаряют воду, на  что  затрачивают 
много тепловой энергии. Вода имеет самую 
большую теплоемкость и  теплоту парообра‑
зования из всех известных в природе веществ. 
Поэтому сушка и  обжиг сырья, приготовлен‑
ного по «мокрому способу», требует большого 
количества топлива.

При  «сухом способе» производства це‑
мента все операции выполняют с  сухими ма‑
териалами, но  тратят больше электроэнергии 
на  измельчение сырья. При  комбинирован‑
ном способе сырьевую смесь приготовляют 
по  мокрому способу, после чего ее макси‑
мально обезвоживают на вакуумных фильтрах 
или  на  прессах. В  виде полусухой массы сы‑
рьевую смесь обжигают в печи. Большинство 
развитых стран используют «сухой способ» 
производства цемента.

Цементная промышленность России про‑
извела в 2021 году около 60 млн. тонн цемента. 
РФ поставляет цемент на экспорт всего 2‑4 %, 
в основном в страны СНГ. В Европу цемент РФ 
почти не экспортирует, потому что российский 
цемент производят на  большинстве заводов 
«мокрым способом», поэтому у него высокая 
себестоимость. Вторая причина заключается 
в том, что в Евросоюзе строгая и долгая про‑
цедура сертификации и не все предприятия го‑
товы ее пройти.

В  прошлые годы (до  2015  года) Россия 
импортировала цемент, в отдельные годы им‑
порт достигал до 13 % внутреннего потребле‑
ния. Но после 2017 года импортные поставки 
из Турции, Китая и Южной Кореи стали сни‑
жаться.

Изначально на  цементных заводах долгое 
время использовали уголь. Но  когда в  1960‑х 
гг. в  Западной Сибири нашли большие ме‑
сторождения газа и  были построены маги‑
стральные трубопроводы, цементная промыш‑
ленность стала переходить на  газ. В  отличие 
от угля, газ технологичен и более экологически 
безопасен. Основное количество сероводорода 
из природного газа удаляется на газоперераба‑
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тывающих заводах [13].
В угле содержится больше серы, чем в газе. 

Часто более 2,5‑3 %. Кроме того, при использо‑
вании угля даже после электрофильтров в ат‑
мосферу выбрасывается большое количество 
зольных частиц, размер которых несколько ми‑
крометров или менее микрона. Они наиболее 
вредны для  здоровья, поскольку проникают 
глубоко в  легкие. Особенно вредны зольные 
частицы, попавшие в  легкие [14] и  несущие 
на  себе следы естественных радионуклидов 
Радия-226 и  в  значительно меньшей степени 
Tория-232.

На протяжении десятилетий увеличивался 
экспорт газа в  Европу. Внутри России потре‑
бление газа тоже быстро росло в  энергетике 
и  промышленности, а  также в  коммунальном 
хозяйстве. Преимущественное применение 
газа на  электростанциях, а  несколько позже 
и  в  цементной промышленности, началось 
в  1980‑е годы, когда было принято решение 
временно заменить уголь на  электростанциях 
и на промпредприятиях газом для того, чтобы 
отечественное машиностроение получило вре‑
мя на  подготовку новых эффективных и  эко‑
логически безопасных технологий в угольной 
и  ядерной энергетике. Явление получило на‑
звание «газовой паузы» [15], которая длится 
по настоящее время. Однако газ – более доро‑
гое топливо, чем уголь. В последние годы сто‑
имость газа растет более быстрыми темпами, 
чем  стоимость угля. Для  цементных заводов 
это имеет особенное значение – в себестоимо‑
сти цемента больше 50‑60 % составляет стои‑
мость энергоносителей.

За  прошедшие годы в  странах Евросоюза 
вкладывали большие средства в  технологиче‑
ские решения для  снижения ущерба природе 
электростанциями и  цементными заводами, 
работающими на угле. Новые технологии сжи‑
гания угля, применяемые в западных странах, 
не  только более экологичны, но  снижают об‑
щие затраты на  топливно-энергетические ре‑
сурсы [16]. Например, известно, что угольные 
электростанции выбрасывают в  атмосферу 
оксиды серы и азота. Для уменьшения выбро‑
сов вредных газов в  некоторых странах в  ис‑
парительную градирню выводят после элек‑

трофильтра дымовые газы электростанций 
[17]. Тогда модернизированная испарительная 
градирня работает еще как большой скруббер. 
Существуют попытки частично заменить угле‑
водородное топливо на альтернативные источ‑
ники энергии в  производстве строительной 
теплоизоляции в виде пеностекла и керамзита, 
не  столь многотоннажного, как  цемент [18]. 
На  цементных заводах Республики Беларусь 
[19] успешно экспериментируют с  альтерна‑
тивным топливом при производстве портланд‑
цемента.

Таким образом, в связи с введением санк‑
ций на экспорт нефти и нефтепродуктов, при‑
родного газа, каменного угля и стали в страны 
ЕС, Великобританию и  США для  России су‑
ществует, видимо, два пути:

1.  Сократить производство санкционных 
углеводородов и стали, что грозит деградацией 
экономики и ростом безработицы.

2.  Поэтому России необходимо экспорт‑
ные углеводороды, ставшие излишними, на‑
правлять внутрь страны для  увеличения про‑
изводства стали, цемента, кирпича, керамзита, 
стекла и  других энергоемких строительных 
материалов с  целью расширения строитель‑
ства жилья, дорог с бетонным покрытием, мо‑
стов, взлетно-посадочных полос и аэропортов, 
проектирования и строительства современных 
предприятий – станкостроительных, подшип‑
никовых, электротехнических, приборов элек‑
тронной техники и др.

Минимизация ущерба от «Великой 
депрессии» в США
Причины «Великой депрессии» в  США 

1929‑1939 гг. иные и не похожи с трудностями 
нынешней России, возникшими с наложением 
многочисленных санкций. Но некоторые меры 
выхода из  депрессии США можно использо‑
вать и в России с корректировкой на местные 
условия. Например, в  США правительство 
создавало много общественных проектов. Это 
было сделано в  соответствии с  «Новым кур‑
сом» Франклина Рузвельта [20, 21], который 
стал президентом в 1933 г.

Непосредственно большой антикризисный 
эффект имели меры по найму за счёт государ‑
ства сотен тысяч людей на строительство до‑
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рог. Были построены многие десятки тысяч 
километров качественных дорог. Только один 
пример для  подтверждения качества постро‑
енных дорог – бетонный хайвей в четыре по‑
лосы Пенсильвания – Тернпайк (1938-1940) 
длиной 258 км по  сильно пересеченной мест‑
ности с  шестью туннелями, который стал 
первым американским хайвеем и  образцом 
для будущей сети скоростных автодорог. Уча‑
сток дорожного полотна этого хайвея длиной 
21 км в 1968 году был выведен из эксплуатации 
и вскоре заброшен. Прошло 53 года, когда уча‑
сток дороги был без присмотра. Сегодня этот 
участок первого американского суперхайвея 
стал местом, притягивающим любителей за‑
брошенных мест и  велосипедистов, которые 
любят его за ровный асфальт… [22]. Конеч‑
но, Пенсильвания – это не Псковская область, 
но всё же и над Пенсильванией тоже идут до‑
жди и снег.

Строительство дорог потребовало соору‑
жения многих мостов. Один из  знаменитых 
подвесных мостов «Золотые ворота», постро‑
енных в сложнейших условиях морского про‑
лива всего за  3,5  года (1933-1937) над  зали‑
вом между Сан-Франциско и округом Марин. 
Масса стального моста почти 900 тысяч тонн, 
конструкции моста состоят в основном из со‑
ртового проката и стальных канатов. Массив‑
ные основания для опор и анкеры для главных 
канатов выполнены из  высококачественного 
гидротехнического бетона.

В те годы была спроектирована и создана 
авиационная инфраструктура США: только 
Управление общественных работ обеспечи‑
ло строительство 547 авиационных полей 
и 100 других объектов в области авиации [23], 
над  сооружением которых трудились десятки 
тысяч дорожников и строителей.

Одновременно в  США осуществлялись 
большие вложения в  природоохранные меро‑
приятия, лесное хозяйство, борьбу с наводне‑
ниями и  другие важные проекты. В  частно‑
сти, была построена гидроэлектростанция, 
по тем временам самая мощная в мире – 2080 
МВт на  реке Колорадо (годы постройки 
1931‑1936). Чтобы перегородить реку, была 
построена бетонная арочно-гравитационная 

плотина высотой 221 м, носящая название 
«плотина Гувера» (Hoover Dam), в честь 31‑го 
президента США, сыгравшего важную роль 
в её строительстве [24]. В строительстве уча‑
ствовало около 5500 рабочих с целью ускоре‑
ния строительства и для борьбы с безработи‑
цей в двух соседних штатах – Невады и Аризо‑
ны. Непосредственно возле гигантской строй‑
ки были построены бетонные заводы – в тело 
огромной плотины было уложено более 4 млн. 
кубометров бетона и 20 тысяч тонн стальной 
арматуры.

В  годы острой фазы Великой депрессии 
были построены знаменитые небоскребы: 
Эмпайр-стейт-билдинг, Крайслер-билдинг, 
Уолл-стрит 40 и многие другие по всей стра‑
не. Депрессия началась в 1929 году. А упомя‑
нутые небоскребы сданы в  1930‑1931  годах. 
Дело в том, что тогда строительство шло очень 
быстро. Например, на строительство 102 эта‑
жей Эмпайр-Стейт-Билдинг было затрачено 
лишь один год и  45 дней. Остальные строй‑
ки не уступали в производительности. Чтобы 
обеспечить стройки материалами, работали 
по всей стране металлургические, цементные, 
стекольные и другие заводы строительных ма‑
териалов, на которых были заняты сотни тысяч 
рабочих.

Выводы
1. С марта 2022 г. введены жесткие санкции 

на экспорт российских нефти и нефтепродук‑
тов, природного газа, каменного угля и стали 
в страны ЕС, Великобританию и США. Возмо‑
жен экспорт российских углеводородов в Ки‑
тай и  страны ЮВА, но  только с  дисконтом 
в 30‑40 %. Потому что в Китае и других стра‑
нах-импортерах знают об  ограниченной про‑
пускной способности российских трубопрово‑
дных, РЖД и морских путей в восточном на‑
правлении. Кроме того, РФ испытывает боль‑
шую конкуренцию на  рынке углеводородов 
со стороны стран Персидского залива и стран 
Центральной Азии, стремящихся увеличить 
экспорт своих нефти и газа, и у которых низкие 
транспортные издержки.

2. В российской стали КНР не нуждается. 
Китай сам производит 58 % от всего мирового 
производства стали, а Россия только 4 %. Вьет‑
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нам – крупнейший потребитель горячекатаного проката в ЮВА, но на севере Вьетнам граничит 
с КНР – главным экспортером стали в страны Азии. Металлурги России часть экспорта металла 
переориентировали из Европы в Азию, но были вынуждены давать скидки до 25 %.

3. Поэтому России необходимо экспортные углеводороды, ставшие излишними, направлять 
внутрь страны для увеличения производства стали, цемента, кирпича, керамзита, стекла, тепло‑
изоляции и других энергоемких строительных материалов с целью расширения строительства 
жилья, дорог с бетонным покрытием, мостов, взлетно-посадочных полос и аэропортов, проек‑
тирования и строительства современных предприятий – станкостроительных, подшипниковых, 
электротехнических, приборов электронной техники и др.
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EXTENSIVE BUILDING OF HOUSING,  
ROADS AND BRIDGES AS A WAY TO MINIMIZE THE DAMAGE  

FROM SANCTIONS

© M. N. Kokoev
KBSU named© after Kh. M. Berbekov, Nalchik, Russia

Since March 2022, sanctions have been imposed on the export of Russian oil and oil products, natural 
gas, coal and steel to the EU countries, the UK and the USA. It is possible to export Russian fossil fuels to 
China and the countries of Southeast Asia (SEA), but only with a discount of 30‑40 % because China and 
Southeast Asia are well aware of the limited capacity of Russian pipelines, railroads and sea routes to the 
east. In addition, the Russian Federation is experiencing strong competition in the energy commodities 
market from the countries of the Persian Gulf and Central Asia, seeking to increase the export of their oil 
and gas, and which have low transportation costs. China does not need Russian steel. It produces 58 % 
of the total world steel output, and Russia only produces 4 %. Russian steelmakers redirected part of their 
exports from Europe to Asia but were forced to offer discounts of up to 25 %. Therefore, Russia needs to 
redirect its energy resources to domestic consumers to increase the production of steel, cement, brick, 
expanded clay and other energy-intensive building materials in order to expand housing construction, 
new concrete roads, bridges, runways and airports, design and construction of new enterprises 
producing machine tools, bearings, electrical equipment, electronic devices and so on.
Keywords: Sanctions, export of fossil fuels and steel, production of energy-intensive materials, housing 
and infrastructure construction.
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РАЗРАБОТКА ПОЛИМОРФНОЙ ВЯЖУЩЕЙ СИСТЕМЫ НА ОСНОВЕ 
КАРБОНАТНОЙ ДОБАВКИ
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Получение незаменимого и  востребованного на  данный момент вяжущего материала – порт-
ландцемента, влечет за  собой непоправимый урон окружающей природной среде, ведь не  се-
крет, что  высокотемпературный обжиг сырьевой смеси сопровождается выбросами огромного 
объема окиси углерода, потенциально опасной для всего живого щелочной реакционной цемент-
ной пыли, серы, тяжелых металлов, диоксинов и других вредных соединений. Поиск нового аль-
тернативного вяжущего, менее энергоемкого и  затратного, получаемого по  более экологичной 
и  производительной схеме производства, с  меньшим потреблением исчерпаемого природного 
сырья, негативным влиянием на окружающую среду, является актуальной и важной задачей. В ра-
боте приводятся результаты по разработке многокомпонентной полиморфной вяжущей системы 
«портландцемент – карбонатная добавка – суперпластификатор», выявлено, что  оптимальная 
степень наполнения вяжущей системы в дозировке 20 % по массе способствует максимальному 
приросту прочности на протяжении всего исследуемого промежутка времени. Образование таких 
труднорастворимых минералов гидрокарбоалюмината кальция, гидрокарбоната кальция и таума-
сита содействовало приросту прочности.
Ключевые слова: карбонатная добавка, портландцемент, вяжущая система, суперпластифика-
тор, порошок, микронаполнитель, бетонная смесь.
Формат цитирования: Муртазаев С-А. Ю., Саламанова М. Ш., Корянова Ю. И. Разработка поли-
морфной вяжущей системы на основе карбонатной добавки // Вестник ГГНТУ. Технические науки. 
2023. Том XIX, № 3 (33). С.96-103. DOI: 10.26200 / GSTOU.2023.24.24.010

В настоящее время вопросы развития низко‑
углеродных технологий являются самыми бурно 
обсуждаемыми на многих научных площадках 
мирового уровня, и  концептуально связанны‑
ми с проблемами ресурсо- и энергосбережения 
в производстве строительных материалов, изде‑
лий и  конструкций. Получение незаменимого 
и востребованного на данный момент вяжущего 
материала – портландцемента, влечет за собой 
непоправимый урон окружающей природной 
среде, ведь не секрет, что высокотемпературный 
обжиг сырьевой смеси сопровождается выбро‑
сами огромного объема окиси углерода, потен‑
циально опасной для  цивилизации щелочной 
реакционной цементной пыли, серы, тяжелых 
металлов, диоксинов и других вредных соеди‑
нений [1‑4]. Да в итоге получаем качественный 
и эффективный продукт, но какой ценой!

Все эти обозначенные проблемы в  ком‑
плексе наталкивают ученых на  поиск нового 

альтернативного вяжущего, менее энергоемко‑
го и  затратного, получаемого по более эколо‑
гичной и  производительной схеме производ‑
ства, с  меньшим потреблением исчерпаемо‑
го природного сырья, негативным влиянием 
на  окружающую среду [5, 6]. Но  на  данный 
момент достойной замены уникальному порт‑
ландцементу еще не найдено, и строительство 
надежных и долговечных зданий и сооружений 
долгие годы не обойдется без него, поэтому не‑
обходимо применять всевозможные мероприя‑
тия для снижения доли клинкера в цементной 
системе. Введение в состав композиции меха‑
но- и механохимически активированных доба‑
вок различного происхождения, химических 
модификаторов, бинарных порошков, иннова‑
ционных способов ультразвуковой обработки 
воды затворения и  других технологических 
приемов позволят повысить техническо-эко‑
номический эффект производства вяжущих 
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материалов [7‑9, 11]. Существующий практи‑
ческий опыт применения карбонатной пыли 
можно охарактеризовать следующей моделью 
(рисунок 1).

В  научно-техническом центре коллектив‑
ного пользования «Современные строительные 
материалы и  технологии» была проделана ра‑
бота по  разработке многокомпонентной поли‑
морфной вяжущей системы «портландцемент 
– карбонатная добавка – суперпластификатор». 
Карбонатная добавка позволит сократить долю 
затратного клинкера в цементной композиции, 
ведь известен факт, что  кристаллы кальци‑
та с  характерной мелкозернистой структурой 
и стабильным химическим составом способны 
направленно улучшать физико-механические 
и  эксплуатационные характеристики бетона. 
Следует отметить, что в Чеченской Республике 
широко распространены карбонатные породы, 
Ярыш Мардынский карьер известняка распола‑
гает природным сырьем более чем на 300 лет, 
но несмотря на это важно рационально и береж‑
но использовать это ископаемое. Местные из‑
вестняки чистые, не  доломитизированные, яв‑
ляются ценным ресурсом для получения порт‑
ландцементного клинкера и  газосиликатной 
продукции в  регионе. На  всех стадиях произ‑
водства продукции, начиная от процесса приго‑
товления сырьевой массы, до обжига и оконча‑
тельной обработки полуфабриката, образуются 
огромные объемы карбонатных отходов в виде 
грубодисперсных фракций, ультра- и нанодис‑
персных порошков [10, 12].

Проба карбонатной пыли, отобранная 
из  аспирационной системы газосиликатного 
производства светло-серого окраса, обладает 
дисперсностью частичек в  размерном диапа‑
зоне 0,005‑0,1 мм, при воздействии атмосфер‑
ной влаги наблюдается агрегация структурных 
компонентов, что  свойственно реакционно 
активным веществам. Микроисследования 
на  дифрактометре «ARLX’TRA», представ‑
ленные в  виде рентгенографических кривых 
(рисунок 2), подтвердили присутствие в соста‑
ве смеси портландита Са (ОН) 2, кварца SiO2, 
оксида кальция СаО, кальцита СаСО3 и альби‑
та Na [AlSi3O8].

Первичная природа минералов карбонат‑
ных пород кварца, кальцита и  альбита опре‑
деляется узкими диагностическими линиями 
дифрактограммы. При  соприкосновении кар‑
бонатных пород с топочными газами при тем‑
пературе 900⁰С и выше происходит рекристал‑
лизация оксида кальция, о чем свидетельству‑
ют сужающиеся диагностические рефлексы 
дифрактограммы. Портландит выражен более 
широкими линиями, явно симметричными, 
что свойственно соединениям вторичной при‑
роды, характеризующим гидравлическую ак‑
тивность карбонатной пыли.

Полученные рентгенографические анали‑
зы указывают на положительные возможности 
карбонатной пыли, и  химическая активность 
будет проявляться в  вяжущей системе «порт‑
ландцемент – карбонатная добавка – суперпла‑
стификатор» за  счет образования таких проч‑

Рис. 1. Модель применения карбонатной пыли
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ных соединений, как  гидрокарбоалюминатов 
кальция 3СаО·Al2О3·СаСО3·11Н2О, гидрокар‑
бонатов кальция СаСО3·Са (ОН) 2·Н2О и  ги‑
дросульфокарбосиликатов кальция – таумаси‑
та CaO·SiО2·CaSО4·CaCО3·15Н2О.

Для  подтверждения выдвинутой гипотезы 
были изготовлены и испытаны серии образцов 
вяжущих материалов системы «портландце‑
мент – карбонатная добавка – суперпласти‑
фикатор» (ГОСТ 310.4‑81 Цементы. Методы 
определения предела прочности при  изгибе 
и  сжатии). В  вяжущих композициях варьиро‑
валось содержание портландцемента и карбо‑
натной добавки, а  степень дисперсности ча‑
стиц карбонатной добавки изменялась в  пре‑
делах 780‑805 м2 / кг (прибор ПСХ-12), истин‑
ная плотность порошка составляла 2620 кг / м3 

(прибор Ле Шателье). В качестве химического 
модификатора в  экспериментах применялась 
порошкообразная добавка «Полипласт СП-1», 
состоящая из  натриевых солей полиметилен‑
нафталинсульфокислот различной молеку‑
лярной массы, соответствующая требованиям 
ГОСТ 24211‑2008 Добавки для бетонов и стро‑
ительных растворов. Общие технические ус‑
ловия. Дозировка добавки определялась экс‑
периментальным путем и  была установлена 
1 % от  массы портландцемента. Рецептуры 
и свойства вяжущих систем «портландцемент 
– карбонатная добавка – суперпластификатор» 
представлены в таблице 1 и на рисунке 3.

Анализируя результаты проведенных ис‑

следований, можно констатировать, что опти‑
мальная степень наполнения вяжущей системы 
«портландцемент – карбонатная добавка 20 % 
– суперпластификатор». Наполнение системы 
карбонатной составляющей в  дозировке 20 % 
по массе способствует максимальному приро‑
сту прочности на протяжении всего исследуе‑
мого промежутка времени. Как было отмечено 
ранее, образование таких труднорастворимых 
минералов гидрокарбоалюмината кальция, ги‑
дрокарбоната кальция и таумасита содейство‑
вало приросту прочности. Комплексное ис‑
пользование карбонатной добавки и суперпла‑
стификатора «Полипласт СП-1» в  дозировке 
1 % от массы портландцемента способствовало 
существенному снижению водопотребности 
цементного теста, к  тому же сроки схватыва‑
ния увеличиваются на 60 минут, что благопри‑
ятно скажется на процессах гидратации и даль‑
нейшего твердения. Дальнейшее увеличение 
дозировки карбонатной добавки отрицательно 
сказывается на прочностных характеристиках, 
что объясняется увеличением свободной изве‑
сти и портландита в композиции, но учитывая 
экономию 30‑35 % портландцемента, сниже‑
ние прочности на  11‑19 % дает возможность 
использовать этот материал в  качестве отде‑
лочных материалов.

Оценка активности вяжущей полиморфной 
системы требует апробации в бетонной массе, 
для этого были разработаны составы тяжелых 
бетонов, где в  качестве инертного материала 

101 
 

 
Рис. 2. Дифрактограмма пробы карбонатной пыли 
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экспериментальным путем и была установлена 1% от массы портландцемента. Рецептуры и 
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Таблица 1. Рецептуры и свойства вяжущих материалов 

Вяжущее Соотношение 
 

НГЦТ, % Сроки 
схватывания, 
начало/конец 

час-мин. 

Активность, 
МПа 

ЦЕМ I 42,5 Н, АО 
«ЧЕЧЕНЦЕМЕНТ» 100:0 25,5 2-15 / 

3-40 52,2 

Рис. 2. Дифрактограмма пробы карбонатной пыли
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исследовался качественный гранитно-диаба‑
зовый крупный заполнитель фракции 5‑20 мм 
и кварцево-полевошпатовый песок с модулем 
крупности 2,8. В  бетонную смесь вводили 
жидкий суперпластификатор SikaViscoCrete 5 
New на  основе поликарбоксилатных эфиров 
в дозировке 0,5 % от массы портландцемента, 
для  проявления пластифицирующего и  во‑
дорегулирующего эффектов. Удобоуклады‑
ваемость формовочной смеси контролирова‑
лась по осадке конуса и составляла примерно 
10‑15 см (марка П3). Исследования проводили 
в  соответствии с  ГОСТ 10180‑2012 Бетоны. 
Методы определения прочности по контроль‑
ным образцам, результаты проведенных испы‑
таний представлены в таблице 2.

Проведенные исследования подтвердили 

эффективность полиморфной системы «порт‑
ландцемент – карбонатная добавка 20 % – су‑
перпластификатор», получен показатель проч‑
ности на  22,8 %, превышающий прочность 
контрольного образца, обоснованию служит 
комплексное действие дисперсного химиче‑
ски активного карбонатного порошка, супер‑
пластификаторов Полипласт и  SikaViscoCrete 
5 New, минимальное водопоглощение, сви‑
детельствующее о  плотной и  непроницаемой 
структуре массива камня. Микрофотографии, 
выполненные с помощью дисперсионно-энер‑
гетического спектрометра растрового элек‑
тронного микроскопа Quanta 3D 200i, под‑
тверждают присутствие дополнительного ко‑
личества новообразований (рисунок 4). Проч‑
ность образцов соответствует классу бетона 

Таблица 1. Рецептуры и свойства вяжущих материалов

Вяжущее Соотношение НГЦТ, %
Сроки 

схватывания,
начало / конец

час-мин.
Активность, МПа

ЦЕМ I 42,5 Н, АО 
«ЧЕЧЕНЦЕМЕНТ» 100:0 25,5 2‑15 / 

3‑40 52,2

ПЦ: КД 80:20 21,4 3‑20 / 
4‑05 55,6

ПЦ: КД 70:30 22,2 3‑25 / 
4‑00 49,0

ПЦ: КД 65:35 22,9 3‑27 / 
4‑10 46,5

Примечание: ПЦ – портландцемент; КД – карбонатная добавка

Рис. 3. График кинетики набора прочности образцов вяжущего «портландцемент –  
карбонатная добавка – суперпластификатор»
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В40 и позволит применять этот состав бетона 
при  строительстве ответственных конструк‑
тивных элементов зданий и сооружений.

Таким образом, необходимо отметить, 
что  предлагаемые рецептуры многокомпо‑
нентной полиморфной вяжущей системы 
«портландцемент – карбонатная добавка – су‑
перпластификатор» позволят сократить долю 
затратного клинкера в  цементной компози‑
ции за счет утилизации карбонатных отходов, 

тем  самым решаются проблемы экологиче‑
ского и технического характера. Полученные 
вяжущие композиции способны направленно 
улучшать технологические, физико-механи‑
ческие и  эксплуатационные характеристики 
бетонной смеси и  бетона, достигать в  итоге 
классы бетона В30–40, что актуально при воз‑
ведении монолитных бетонных и  железобе‑
тонных конструкций в  условиях строитель‑
ной площадки.

Таблица 2. Составы и физико-механические свойства бетонов на основе полиморфной системы

№
опыта

Расход материалов, кг / м3

Водопогло
щение,%

Предел проч‑
ности при сжа‑

тии,
МПа

Средняя
плотность,

кг / м3

Ц П Щ В Д

ЦЕМ 1 42,5 Н –100 %

1 420 680 1000 210 2,1 10,2 39,8 2212

«портландцемент – карбонатная добавка 20 % – суперпластификатор»

2 420 680 1000 176 1,7 5,7 51,6 2246

«портландцемент – карбонатная добавка 30 % – суперпластификатор»

3 420 680 1000 190 1,5 6,7 42,4 2230

«портландцемент – карбонатная добавка 35 % – суперпластификатор»

4 420 680 1000 196 1,3 7,9 38,6 2210

Рис. 4. Микрофотография цементного камня: а) без добавочного;  
б) с использованием карбонатной добавки 20 %
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DEVELOPMENT OF A POLYMORPHOUS BINDING SYSTEM BASED  
ON A CARBONATE ADDITIVE

© S-A. Yu. Murtazaev 1,2, M. Sh. Salamanova 1,2, Yu. I. Koryanova 3

1GSTOU named after аcad. M. D. Millionshchikov, Grozny, Russia
2 Kh. Ibragimov Complex Institute of the RAS, Grozny, Russia

3DSTU, Rostov-on-Don, Russia

Obtaining an indispensable and currently in demand binder – Portland cement, entails irreparable 
damage to the environment, it’s no secret that high-temperature firing of the raw mixture is accompanied 
by emissions of a huge amount of carbon monoxide, potentially dangerous for all living alkaline reaction 
cement dust, sulfur, heavy metals, dioxins and other harmful compounds. The search for a new alternative 
binder, less energy-intensive and costly, obtained according to a more environmentally friendly and 
productive production scheme, with less consumption of exhaustible natural raw materials, and a 
negative impact on the environment, is an urgent and important task. The paper presents the results on 
the development of a multicomponent polymorphic binder system “Portland cement – carbonate additive 
– superplasticizer”, it is revealed that the optimal degree of filling of the binder system at a dosage of 
20 % by weight contributes to the maximum increase in strength throughout the entire studied period of 
time. The formation of such sparingly soluble minerals calcium hydrocarboaluminate, calcium hydrogen 
carbonate and thaumasite contributed to the increase in strength.
Keywords: carbonate additive, Portland cement, binder system, superplasticizer, powder, microfiller, 
concrete mix
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