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вили 3…10 % (рис. 2). Выполненные расчеты и экспериментальные исследования показали, что усиление 
железобетонных балок локальным шпренгелем повышает несущую способность конструкции (Б-I-2, Б-II-1, 
Б-II-3) по сравнению с контрольной (Б-I-1, Б-II-2) в 1,9…3 раза. При этом более эффективно работает систе-
ма усиления, если она включена в совместную работу с железобетонной балкой на начальных этапах нагру-
жения внешней нагрузкой. Включение локального шпренгеля в работу позволяет снизить относительные 
деформации в сжатом бетоне балки и в растянутой арматуре, уменьшить прогибы конструкции. 

 

а б  

в г  

Рис. 2. Сопоставление опытных данных (             )с результатами расчета методом конечных элементов  
(- – – – -):а – первая серия; б – вторая серия; в – третья серия; г – четвертая серия 

Разработанные расчетные схемы железобетонных балок, усиленных шпренгельными затяжками 
и вложенными шпренгелями, моделирование образования трещин позволили определить границы эф-
фективности данного способа усиления, условия эффективной работы шпренгельной затяжки при уси-
лении железобетонных балок, наглядно оценить напряженно-деформированное состояние усиливаемой 
конструкции на стадиях: работа конструкции под нагрузкой до усиления; включение в работу элемен-
тов усиления; увеличение внешней нагрузки на усиленную конструкцию; разрушение. Сопоставления 
результатов расчета методом конечных элементов с опытными данными позволили оценить точность и 
надежность разработанной методики компоновки расчетных схем и моделирования трещин в бетоне. 

Для расчета усиленных конструкций также использовались области относительного сопротив-
ления по прочности и трещиностойкости, реализующей нелинейную деформационную модель, в ко-
торых предельные внутренние усилия, воспринимаемые железобетонным сечением, приведены к 
относительным величинам. При этом допускается нелинейная работа бетона и арматуры балок и 
элементов усиления. Векторное представление внешних нагружений позволяют наглядно определить 
условия эффективной работы шпренгельной затяжки и вложенных шпренгелей [2].  
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In the work it was conducted a research of a structure of flow and a heat exchange’s characteris-
tics of a vortex flow’s gas in cooled channel with a porous insert. A low temperature gas flow form in a 
central part of the channel as a result of replacement of gas from near wall in peripheral area. The 
frame operates as a heat reservoir and than warm up of gas in a porous layer. As a result the area of a 
thermal relaxation of temperatures of gas and a frame form to the general equilibrium temperature. 

В технике часто используются процессы, в которых приходится подводить или отводить теплоту 
от газа, текущего в трубе, заполненной зернистым слоем. Характерными примерами могут служить кон-
тактные аппараты для осуществления каталитических реакций, установки для термической обработки 
твердого топлива. Для расчета распределения температур в слое и необходимой для отвода заданного 
количества теплоты поверхности необходимо знать закономерности теплопереноса в такой системе. 

Математическая модель для определения локальных характеристик течения, записанная отно-
сительно осредненных по времени переменных имеет вид [1]: 
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где γ – объемная пористость, K – тензор поверхностной пористости (в расчетах он полагается изо-
тропным: K=γE, E– единичная матрица) F – сопротивление пористой среды. 

Сопротивление пористой среды можно вычислить с помощью уравнения Эргуна для монодис-

персной упаковки шаров [2]: 
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где d – диаметр частиц образующих пористый слой. 

Относительная длина извилистого канала для укладки сферических частиц в соответствие с [2]: 

 ( )γπγς −+= 15.0 . (4) 
Турбулентные характеристики определялись с использованием модифицированной двухпарамет-

рической k-ε модели, учитывающей влияние закрутки и сил сопротивления пористого скелета на 

процессы генерации/диссипации турбулентных напряжений: 
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где G – диссипативная функция, C1, C2 и C3, – параметры модели. 

Для замыкания задачи были поставлены граничные условия на всех границах расчетной области. 
Граничные условия на входе формулируются в виде: 
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На оси симметрии: 
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На стенках камеры: 

0=u , 0=v , 0=w , 
μρ

τ
C

k W
nw = , 

nw
r
Cknw

nw κ
ε μ

4/32/3

= , 300== sg TT К, (9)

где к = 0,4 – константа фон Кармана, τw – напряжения на стенке, τnw  – расстояние от стенки до бли-
жайшего пристеночного узла, отмеченного индексом – nw. 

На выходе из камеры: 

0=
∂
∂

x
u

, 0=v , 0=
∂
∂

x
w

, 0=
∂
∂

x
k

, 0=
∂
∂

x
ε

, 0=
∂

∂
=

∂

∂

x
T

x
T sg

. (10)

Система уравнений была решена численно с использованием метода конечного объема. В со-
ответствие с этим методом, конечноразностные уравнения получают интегрированием дифференци-
альных уравнений по контрольным объемам, содержащим узлы конечноразностной сетки. 

В работе использовалась объемно–усредненная модель взаимопроникающих континуумов. Моде-
лируемая система описывается уравнениями неразрывности и движения для газовой фазы (1 – 6) с гра-
ничными условиями (7 – 10) и уравнениями теплопроводности для пористой засыпки и газовой фазы: 
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На внутренней границе пористого каркаса ставятся условия сопряжения: 
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Коэффициент объемного теплообмена системы пористый каркас – газ определялся как: 
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Значения стандартных параметров задачи: 1300=sC  Дж/(кг К), 4000=sρ  кг/м3, 87.1=sλ  Вт/(м К). 
Наличие пористой вставки приводит к повышению давления в периферийной области вблизи 

от входа в канал. В результате наблюдается вытеснение потока из пористого каркаса в центральную 
область течения. Результаты расчетов показывают, что вытеснение тем интенсивнее, чем меньше 
объем поровых пустот и чем меньше размер частиц, из которых состоит пористый каркас. Уменьше-
ние диаметра частиц при фиксированном γ приводит к увеличению удельной внутренней поверхно-
сти. Таким образом, движение газа внутри каркаса становится более затрудненным, что приводит к 
росту давления в области пористого каркаса и также способствует вытеснению из него газа. В облас-
ти пористой вставки профиль осевой скорости практически однороден. Исключение здесь – доста-
точно узкая область пограничного слоя непосредственно примыкающего к стенке. По мере продви-
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жения вниз по потоку происходит уменьшение скорости потока в области пористой вставки и увели-
чение расхода газа в центральной части канала. 

Радиальное распределение температуры газа в камере на начальном участке течения характе-
ризуется достаточно резким перепадом и наличием минимума на внутренней границе пористой за-
сыпки. При этом температура газа в пористом слое значительно ниже, чем в ядре потока. Вниз по 
потоку происходит выравнивание температуры, сопровождающееся уменьшением температуры в 
ядре потока и ее увеличением в пористом слое. Радиальное распределение температуры каркаса но-
сит монотонный характер. Температура каркаса тем выше, чем меньше диаметр частиц и выше ко-
эффициент теплопроводности каркаса. 

Поток газа, вдуваемый в пористый слой и движущийся на начальном участке течения вблизи 
холодной стенки, охлаждается. Затем происходит его вытеснение из пористого слоя в периферийную 
область, примыкающую к внутренней границе пористого слоя. Таким образом, в центральной части 
канала формируется низкотемпературный поток газа. Этот эффект достаточно четко выражен для 
γ = 0.7. В случае меньшей пористости вытеснение газа в центральную часть потока происходит на 
меньших длинах и он не успевает охладиться внешней стенкой. При высоких значениях пористости 
вытеснение газа происходит не столь интенсивно, и область минимальных значений температуры 
газа локализуется в пористом слое.  

Температура каркаса на начальном участке течения уменьшается вследствие его охлаждения 
вытесняемым от стенки потоком. При этом при высоких значениях пористости наблюдается область 
локального минимума температуры каркаса. Вниз по потоку происходит подогрев каркаса за счет 
передачи тепла от газового потока, движущегося в приосевой зоне. При этом каркас играет роль теп-
лового резервуара и в свою очередь разогревает поток газа в пористом слое. В результате этого фор-
мируется область тепловой релаксации температур газа и каркаса к общей равновесной температуре. 
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In clause results of an estimation of durability and crack stability of ferro-concrete elements are 
resulted, at torsion and compression with torsion. The schemes of destruction of elements depending on 
flight of the appendix of the twisting moments is revealed. 

Для многих железобетонных конструкций не учет кручения в расчетах может привести к не-
верному представлению характера распределения усилий или к преждевременному отказу и аварии. 
К конструкциям, в которых кручение существенно, следует отнести: краевые балки покрытий и пе-
рекрытий; ригели с боковыми консолями; криволинейные балки; наклонные арки; Г-образные рамы; 
опоры ЛЭП и канатных переходов при одностороннем обрыве проводов и канатов; колонны зданий и 
сооружений при действии особых динамических воздействий и пространственной работе несиммет-
ричных несущих каркасов и т. п. 
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Напряжения и деформации при кручении существенно зависят от формы и соотношения сторон 
поперечного сечения конструкции, нелинейной работы бетона и арматуры, условий закрепления элемен-
тов на опорах, места приложения крутящих моментов и их величин и др. Для прямоугольных элементов 
происходит искажение (депланация) поперечных сечений даже при свободном кручении (рис. 1) [1, 5]. 

 
Рис. 1. Свободное кручение элементов круглого (а) и прямоугольного (б) сечений, эпюры касательных 

напряжений (г), при упругой и упругопластической (в) работе материалов. 

 
Рис.2 Схемы разрушения образцов при различном пролете приложения крутящих моментов: 0,5Н(а), Н(б), 

1,5Н(в), 2Н(г), 2,5Н(д), 3Н(е), 3,5Н(ж), 4Н(з). 

Использование мембранной аналогии позволяет определить крутящий момент как функцию 
угла закручивания на единицу длины элемента в виде [5]: 
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При этом ряд правой части выражения (1) сходится очень быстро, поэтому для квадратного 
сечения: Mк=0,1406GΘb4, а для прямоугольного в общем виде:  
 Mк=k1GΘb3h  

Максимальные касательные напряжения, действующие в середине длинных сторон прямо-
угольного сечения, определяются выражениями:  
 τmax=kGΘb=Mк/(k2a2h)  
где k,k1,k2 – численные множители, зависящие от соотношения h/b, приведенные в табл.6[5]. 

Учет жесткопластической эпюры касательных напряжений в сечении (рис. 1) позволяет повы-
сить предельный крутящий момент для круглого сечения в 4/3 раза по сравнению с упругой эпюрой. 

Выполненные автором численные расчеты МКЭ с использованием ВК «SCAD» эксперимен-
тальных железобетонных элементов при кручении [4] показали, что теоретические углы закручива-
ния элементов и эпюры напряжений совпадают только на начальных этапах нагружения элементов, 
поэтому для оценки прочности элементов необходимо учитывать нелинейную работу бетона. Харак-
тер разрушения при кручении связан с типом напряженного состояния и особенностями сопротивле-
ния элементов, выполненных из различных материалов, линейным и угловым деформациям. Сталь-
ные элементы круглого сечения разрушаются от среза поперечных сечений, деревянные – с образо-
ванием продольных трещин Элементы из чугуна разрушаются в результате отрыва частиц материала 
друг от друга под углом 45º к продольной оси. 

Для выявления характера трещинообразования и схем разрушения элементов с различными проле-
тами приложения крутящих моментов автором были проведены экспериментальные исследования на 
сорока восьми образцах, схемы разрушения которых приведены на рис.2. Было установлено, что при кру-
чении раскалывание происходит по плоскости, проходящей под углом больше 450 к продольной оси для 
малых (l < h) пролетов приложения крутящих моментов и под углом 450 к продольной оси для (l > h), а 
также перпендикулярной к широким граням, т.е. имеет место клиновидный разлом. При этом, чем больше 
отношение h/b, тем четче проявляется эта схема излома. Аналогичные схемы излома были получены во 
многих опытах, проведенных над бетонными элементами прямоугольного сечения [1, 3. 4, 6]. . Это дает 
основание считать, что кручение вызывает изгибное состояние в наклонном сечении бетонного элемента, 
и его прочность, а также трещиностойкость железобетонных элементов может быть оценена по теории 
ядровых моментов наклонного сечения высотой b и шириной h/sinα с жестко пластической и упругопла-
стической эпюрами растянутой зоны наклонного сечения. Для сжатых элементов необходимо учитывать, 
что в отличие от изгиба, кручение вызывает растяжение у обеих широких граней, погашая часть усилий 
обжатия [2,3,6]. В общем случае условие прочности для бетонных и трещиностойкости для железобетон-
ных элементов может быть представлено выражением: 
 Tbult=Tcrc=0,08(11+h/b)(Rbtn Wkpl + 0,3rN sinα)  
где Wk,pl – упругопластический момент сопротивления наклонного сечения приведенного сечения вы-
сотой b и шириной h/sinα, при этом для железобетонных элементов необходимо учитывать растянутую 
арматуру только у одной широкой грани наклонного сечения; r – расстояние до ядровой точки. 

Принятая математическая модель позволяет достаточно точно оценивать прочность бетонных эле-
ментов при кручении. Диапазон отклонений опытных и теоретических данных по результатам испытания 
на кручение 37 бетонных балок составлял –6…+9 % Для 118 железобетонных балок расчетные значения 
крутящих моментов при образовании трещин отличались от опытных в пределах –19…+25% [3]. 

Список литературы 
1. Байков В.Н., Фомичев В.И. Особенности расчета прочности железобетонных элементов прямоуголь-

ного сечения при чистом кручении // Железобетонные конструкции промышленного и гражданского 
строительства: Сб. науч. тр. / МИСИ им. В.В. Куйбышева / – М.: МИСИ, 1981. – №185 С. 91–95. 

2. Карпенко Н.И., Пецольд Т.М., Шалимо И.М. Расчет прочности элементов кольцевого сечения, 
подверженных сжатию с кручением // Бетон и железобетон. – 1980. – №12. – С. 32-33. 

3. Касаев Д.Х. Прочность железобетонных элементов при кручении и изгибе с кручением: Авто-
реф. дис. ... докт. техн. наук. – Ростов-на-Дону, 2002. – 45 с. 

4. Стуков П.В. Исследование прочности железобетонных элементов при совместном действии 
продольных сил, крутящих и изгибающих моментов.// Изв. Вузов. Стр-во и архитектура. – 
2002. – №7 – С. 132–134. 

5. Тимошенко С.П., Гудьер Дж. Теория упругости. – М.: Наука,1975. – 576 с. 
6. 6.Фомичев В.И., Камолов Х.Ш. Экспериментальное исследование железобетонных призмати-

ческих стержней при совместном действии крутящего момента и продольной сжимающей си-
лы.// Строительные конструкции и материалы. – М.: ВНИИНТПИ,1993. – Вып. 2. – С. 50–56. 

 



Секция 4. ТЕХНОЛОГИЯ 
 

 

 

769

 

МЕТОДЫ РАФИНИРОВАНИЯ АЛЮМИНИЯ 

Хухрий О.И. 
Научный руководитель: доцент кафедры общей и неорганической химии ЕНМФ, Свинцова Л. Д. 

Томский политехнический университет, 634050, Россия, г. Томск, пр. Ленина, 30 
E-mail: khukhry@t-sk.ru 

ALUMINUM REFINEMENT METHODS 

O.I. Khukhry 
Scientific Supervisor:  

Tomsk Polytechnic University, 634050, Russia, Tomsk, Lenin str., 30 
E-mail: khukhry@t-sk.ru 

In this article are several aluminum refinement methods. In real time there are three cleaning 
stages: technical, high and special. Following methods are used for aluminum refinement: filtration, 
three stage electrolysis and zonal cast. Advantages and disadvantages of electrolysis and zonal cast are 
more detailed investigated. In a conclusion some summary are made: process of Aluminum refinement 
should be cheaper and has a sophisticated technology. 

В настоящее время принято выделять 3 степени чистоты алюминия. Полученный электроли-
тическим способом алюминий относят к категории технической чистоты (99,0–99,85 %) при даль-
нейшем рафинировании можно получить алюминий высокой чистоты (99,95–99,995 %) и алюминий 
особой чистоты (99,999 %). 

Потенциальными областями применения металла особой чистоты являются криогенная электро-
техника и электроника. Также, сверхчистый алюминий употребляют в производстве электрических 
конденсаторов и выпрямителей, для синтеза полупроводниковых соединений, применяемых для произ-
водства полупроводниковых приборов. Обладая относительно низким сечением поглощения нейтро-
нов, алюминий применяется как конструкционный материал в ядерных реакторах.  

Таким образом, рафинированный первичный алюминий достаточно востребован на мировом 
рынке, что связано с использованием передовых технологий. Однако, российские предприятия, за-
нимающие второе место в мире по производству первичного алюминия, предпочитают поставлять на 
рынок алюминий технической чистоты, сведя мероприятия по глубокой очистке металла от примесей 
к минимуму. Почему, наращивая объёмы производства отечественные «алюминщики», идут в ущерб 
высокому качеству и чистоте поставляемого металла? Что делает применение технологий по очистке 
алюминия нерентабельными? 

Рафинирование – это очистка металлов от вредных примесей и извлечение ценных компонентов. 
Простейший вид рафинирования – фильтрация. При этом различают фильтрации через стекло-

сетку, через стеклосетку в восходящем потоке, через флюсовый фильтр в сочетании с продувкой азо-
том. Отличия заключаются в способности очищать расплав от тех или иных примесей (как от неме-
таллических примесей, так и от водорода). Метод фильтрации использует большинство российских 
предприятий для получения алюминия технической чистоты. 

Для получения алюминия высокой чистоты используют метод электролитического рафини-
рования, наиболее известен метод трёхслойного электролиза.  

Алюминий особой чистоты может быть получен тремя способами: зонной плавкой, дистилляцией 
через субгалогениды и электролизом алюминийорганических соединений. Из перечисленных способов 
получения алюминия особой чистоты практическое применение на территории бывшего СССР получил 
способ зонной плавки. Дистилляция алюминия через субфторид имеет ряд недостатков (сравнительно 
небольшая производительность, недостаточно глубокая очистка от магния и др.), поэтому способ не по-
лучил промышленного развития. Электрохимическим рафинированием в алюминийорганических элек-
тролитах существенно снижается содержание марганца и скандия, которые практически не удаляются 
при зонной очистке. Недостатками указанного способа являются его низкая производительность и высо-
кая пожароопасность, поэтому данный метод используется в основном в лабораторном масштабе. 
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Рассмотрим наиболее подробно методы трёхслойного электролиза и зонной плавки. 
Электролитическое рафинирование по трёхслойному способу применяют для получения алю-

миния высокой чистоты. Это позволяет значительно повысить его электропроводность, пластич-
ность, отражательную способность и коррозионную стойкость. Сущность способа заключается в 

следующем. К исходному жидкому алюминию 
добавляют 25–30 % меди с целью увеличения 
плотности расплава до 3,3–3,5г/cм3. Указанный 
расплав, загрязнённый медью, скапливается на дне 
ванны (токопроводящей подине). В качестве элек-
тролита применяется расплав фтористых и хлори-
стых солей плотностью 2,7 г/см3, который покры-
вает сплав исходного алюминия с медью. Анодом 
служит указанный выше загрязненный сплав, ка-
тодом – очищенный жидкий алюминий плотно-
стью 2,3 г/см3. При анодном растворении все при-
меси более электроположительные, чем алюминий 
(Fe, Si, Ti, Cu и др.), остаются в анодном сплаве, 
не переходя в электролит. Анодно растворяться 
будет только алюминий, который в форме ионов 
Al3+ переходит в электролит: Al – 3e → Al3+. При 
электролизе ионы алюминия переносятся к катоду, 
на котором и разряжаются: Al3+ + 3e → Al. В ре-
зультате на катоде накапливается слой расплав-
ленного рафинированного алюминия со степенью 
чистоты 99,95–99,995 %. Накапливающийся чис-
тый металл периодически выгружают. 

В основе зонной перекристаллизации (плавки) лежит известное положение о повышении рас-
творимости компонента в основном веществе (растворителе) с увеличением температуры [2]. Для соз-
дания узкой расплавленной зоны в рафинируемом слитке шириной 20–30 мм кварцевая трубка охваты-
вается одним или несколькими кольцевыми высокочастотными индукторами (нагревателями). По мере 
продвижения расплавленной зоны (путем перемещения индукционного нагревателя) происходит ее 
обогащение примесями, при этом содержание примесей в слитке уменьшается. После удаления обога-
щённой примесями части слитка получают металл особой чистоты. Зонную плавку алюминия проводят 
в вакууме или в атмосфере инертного газа (аргон, гелий). Эффективность очистки получаемого алюми-
ния составляет 99,997–99,9994 и 99,9997 %. В последние годы разработана и опробована в промыш-
ленных условиях технология получения алюминия чистотой 99,9999 % методом каскадной зонной 
плавки. Сущность способа каскадной зонной плавки заключается в том, что очистку исходного алюми-
ния чистотой 99,99 % ведут, последовательно повторяя циклы (каскады) зонной планки. При этом ис-
ходным материалом каждого последующего каскада служит средняя, наиболее чистая часть слитка, 
получаемого в результате предыдущего цикла очистки. Для получения металла чистотой 99,9999 % 
достаточно провести два каскада зонной плавки. Дальнейшее увеличение числа каскадов не повышает 
чистоту алюминия, хотя и увеличивает общий выход металла чистотой 99,9999 %.  

Итак, наиболее приемлемые в производстве технологии трёхслойного электролиза и зонной 
плавки тоже, однако, обладают некоторыми недостатками. 

Электролитическое рафинирование алюминия является очень энергоёмким производством. 
Энергетический КПД рафинировочных электролизёров не превышает 5–7 %, т. е. 93–95 % энергии 
расходуется в виде потерь тепла, выделяемого в основном в слое электролита. Даже рафинирован-
ный таким способом металл имеет определённое содержание нежелательных примесей. Один из ис-
точников загрязнения катодного алюминия – графитовые токоотводы, содержащие окись железа и 
кремния и постоянно соприкасающиеся с рафинированным алюминием. Если ток к катодному алю-
минию подводить непосредственно алюминиевыми шинами и применять инструмент из очень чисто-
го графита, можно получать металл чистотой 99,999 %. Однако из-за технических трудностей такой 
способ подвода тока пока не нашел широкого промышленного применения. Недостаток метода зон-
ной плавки – небольшое сечение слитка очищаемого алюминия, а также дороговизна, вследствие 
особой сложности технологии, а, значит, маломасштабность применения способа.  

Меры по оптимизации данных технологий состоят в снижении удельного расхода электро-
энергии на электролитическое рафинирование алюминия путем совершенствования теплоизоляции 
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электролизёра (особенно верхней части конструкции) и снижении слоя электролита (уменьшение 
междуэлектродного расстояния), полной герметизации и дальнейшем усовершенствовании двух дан-
ных технологий. Кроме капиталовложений по этим статьям производители и так имеют значитель-
ные затраты по модернизации оборудования для электролитического получения алюминия техниче-
ской чистоты, автоматизации систем, снижению экологических рисков (пары алюминия относятся к 
III классу токсичности), снижению вредных выбросов углекислого газа и утилизации или вторично-
му использованию отходов. Так что, до существенного удешевления данных процессов рафинирова-
ния большей популярности они не найдут. 
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This article is about the new universal model which allows multimedia devices to seamlessly 
interoperate with each other in the global scope of the Internet.  

The main idea is that multimedia devices all over the world can join together by means of the Internet 
and form so called virtual communities. Within the bounds of these communities all the members can seam-
lessly discover each other by many different search criteria, establish dynamic cooperation sessions, control 
each other and monitor internal state within the bounds of established dynamic cooperation.  

In order to organize virtual communities and provide interaction of their members the mathe-
matical model of random metrized graph with small world properties is used.  

В данной статье предлагается универсальная модель, позволяющая объединять мультимедий-
ные устройства в виртуальные сообщества в масштабах глобальной сети Интернет. Данная архитек-
тура позволяет всем мультимедийным устройствам, входящим в состав виртуальных сообществ про-
зрачно искать друг друга, по самым различным критериям, устанавливать сеансы динамической коо-
перации, управлять друг другом и осуществлять мониторинг внутреннего состояния друг друга в 
рамках установленных сеансов динамических коопераций. 

Следует отметить, что ряд тенденций, наметившихся в последнее время в сети Интернет и в 
так называемом Цифровом Доме уже в ближайшем будущем приведет к тому, что потребность в 
прозрачном объединении мультимедийным устройств и он-лайн служб в глобальные сообщества 
будет востребована. 

Среди упомянутых тенденций можно отметить экспоненциальный рост пропускной способно-
сти коммуникационных каналов Интернет [1], качественное изменение характера сервисов, предос-
тавляемых в сети ([2]), например, использование глобальной сети в качестве транспортной коммуни-
кационной платформы для мультимедийных сервисов, таких как Voice over IP, Internet TV and Radio, 
Video and Audio on Demand, а также для самых различных веб-сервисов, не подразумевающих пря-
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мого участия человека (machine-to-machine web services). Также отмечается рост количества мульти-
медийных устройств в Цифровом Доме, располагающих вычислительными платформами, но при 
этом не являющихся компьютерами в обычном смысле этого слова. Все чаще такие мультимедийные 
устройства оснащаются сетевыми интерфейсами, создающими потенциальную возможность для 
взаимодействия. 

Описанные выше тенденции неизменно породят большую потребность в универсальных гло-
бальных технологиях взаимодействия, объединяющих воедино в масштабах всего Интернета муль-
тимедийные устройства различного назначения и он-лайн службы.  

На данный момент таких глобальных технологий взаимодействия пока не существует. Однако 
уже предпринимаются попытки создать унифицированную технологию, позволяющую различным уст-
ройствам динамически кооперироваться для совместной работы. Примером такой технологии является 
Universal Plug and Play [3]. Однако существенным недостатком UPnP является то, что она носит ло-
кальный характер. Например, с помощью UPnP можно объединять между собой все устройства, нахо-
дящиеся в одном физическом сетевом сегменте (например, в локальной сети цифрового дома). Однако 
нельзя эту технологию использовать в масштабах всего интернета в силу того, что в основе UPnP име-
ются такие механизмы, которые не масштабируются на весь Интернет, например, необходимость ши-
роковещательного распространения поисковых сообщений типа M-Search в протоколе SSDP для поис-
ка других устройств и служб [4]. В силу этих причин Universal Plug and Play не является глобальной 
технологией. В данной работе предпринимается попытка восполнить имеющийся пробел. 

Было инициировано множество исследований и разработок, направленных на создание новой 
peer2peer архитектуры взаимодействия мультимедийных устройств посредством сети Интернет. Це-
лью исследований и разработок стало объединения мультимедийных устройств в так называемые 
глобальные виртуальные сообщества. Пример виртуального сообщества мультимедийных устройств 
изображен на рис. 1.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Глобальное виртуальное сообщество мультимедийных устройств 

С учетом всего вышесказанного, здесь и далее понятия «мультимедийное устройство» обозна-
чается общим термином «функциональная сущность». 

Виртуальные сообщества функциональных сущностей представляют из себя виртуальные со-
общества сети Интернет, в которых сущности могут осуществлять поиск других сущностей по са-
мым различным критериям, обмениваться с ними данными, устанавливать сеансы динамической 
кооперации, управлять друг другом и осуществлять мониторинг внутреннего состояния друг друга. 

Архитектура, предлагаемая авторами, базируется на поэтапной модели взаимодействия функ-
циональных сущностей.  

Этап 1 «Cyber Passport Issuing». На первом этапе для каждой функциональной сущности созда-
ется виртуальный образ – ее XML [5, 6] мета-описание, которое содержит информацию обо всех суще-
ственных аспектах внешней и внутренней структуры, поведения, текущего внутреннего состояния и 
прочих характеристиках этой сущности. Такое мета-описание называется кибер-паспортом функцио-
нальной сущности. Например, если такой сущностью является телевизор, то мета-описание этого уст-
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ройства будет включать в себя его уникальный (в глобальных масштабах всей сети Интернет) иденти-
фикатор, тип устройства по некой универсальной классификации, данные о модели, производителе, 
текущем владельце, текущем географическом местоположении, описание командного интерфейса, мо-
дели внутреннего состояния, способах физического управления устройством (по IP-сети, через 10-
футовый ИК-интерфейс, через Bluetooth или как-то иначе), данные о мультимедийных возможностях, 
данные обо всех внешних контактах и разъемах этого устройства и об их текущем состоянии (если уст-
ройство способно производить мониторинг этого состояния) и ряд других параметров. 

Этап 2 «Virtual Community Attachment». В рамках предлагаемой архитектуры, все функцио-
нальные сущности объединяются в так называемые виртуальные сообщества (Virtual Communities – 
VC). Любая функциональная сущность, имеющая кибер-паспорт, получает возможность войти в со-
став одного или нескольких виртуальных сообществ. 

Этап 3 «Partner Entity Discovery». После того, как функциональная сущность войдет в состав 
какого-либо виртуального сообщества, она получает возможность в рамках этого сообщества искать 
себе партнеров с целью последующей кооперации для совместного выполнения определенных задач. 

Этап 4 «Dynamic Collaboration Establishment». Как только функциональная сущность найдет 
одного или нескольких партнеров в виртуальном сообществе, она имеет возможность унифициро-
ванным образом установить с этими партнерами сеанс совместного взаимодействия, называемый 
сеансом динамической кооперации (Dynamic Collaboration Session). 

Этап 5 «Partner Entity Control and Notification». После того, как сеанс динамической коопера-
ции будет установлен, сущности могут обмениваться между собой управляющими командами и уве-
домлениями о различных изменениях в их внутреннем состоянии.  

Этап 6 «Orchestration of Partners». Для совместного выполнения определенных задач в полно-
стью автоматическом режиме, при отсутствии координирующей активности со стороны человека, 
функциональные сущности с помощью специального механизма осуществляют взаимную координа-
цию действий, ведущих к решению поставленной задачи. 

Этап 7 «Dynamic Collaboration Termination». Как только в ходе совместных скоординирован-
ных действий будет достигнут желаемый результат или по команде извне, функциональные сущно-
сти разрывают сеанс динамической кооперации. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Схема взаимодействия функциональных сущностей 

Любая задача, выполняемая в ходе динамической кооперации нескольких функциональных 
сущностей, требует взаимной скоординированности их действий. Описанная выше модель управле-
ния и мониторинга функциональных сущностей является своеобразной «рабочей лошадкой», но для 
успешного совместного решения поставленных задач этого недостаточно – требуется еще и «наезд-
ник», умеющий дергать в нужный момент за нужные «поводья» и способный анализировать резуль-
таты своих действий, получаемые за счет обратной связи посредством мониторинга. Таким наездни-
ком может быть человек, управляющий системой из нескольких динамически скооперировавшихся 
функциональных сущностей. Но если человек в этом процессе не участвует, то сущности должны 
уметь кооперироваться самостоятельно, то есть – автоматически. 

Для автоматической кооперации сущностей необходима в первую очередь формализация и ал-
горитмизация поставленной задачи. Если задачу можно формализовать и описать алгоритм ее реше-
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ния в виде некоторого сценария (скрипта), понимаемого функциональной сущностью, то эта сущ-
ность будет способна выполнять поставленную задачу по заданному сценарию, координируя при 
этом свою работу и работу всех своих партнеров в рамках текущей динамической кооперации. 

Глубокие исследования в области автоматической координации поведения распределенных 
систем, состоящих из множества функциональных сущностей проводились профессором Виктором 
Варшавским и представлены в [7, 8]. 

Пример взаимодействия функциональных сущностей изображен на рисунке 2. 
Авторами запланированы дальнейшие исследования и разработки предлагаемой архитектуры 

взаимодействия мультимедийных устройств через Интернет, а также запланировано создание ее про-
тотипа для дальнейшего исследования параметров функционирования в рамках локальной сети, а 
затем в рамках сети Интернет. 

Список литературы 
1. МакМанус Р. Будущее WEB тенденций [Электронный ресурс]. – режим доступа:  

www.readwriteweb.com/archives/10_future_web_trends.php. – 10.09.07. 
2. Корак-Какабадзе Н.Г. Современные тенденции в использовании Интернета: Е-коммуникация, Е-

информация, Е-коммерция//Управление знанием и процессом.–2000. – Т. 1.–№ 3.–С. 133–142. 
3. Джеронимо М. UPnP в Цифровом Доме [Электронный ресурс]. – режим доступа:  

 http://www.artima.com/spontaneous/upnp_digihome.html. – 05.10.04. 
4. Хелал С. Стандарты для служб поиска и доставки// Pervasive Computing. – 2002. – Т. 1.–№3. – 

С. 95–100. 
5. Вуд Л. Расширяемый язык разметки (XML) 1.0. – М.: Издательство, 2000. – 213 с. 
6. Вуд Л., Объектная модель документа (DOM). – М.: Издательство, 2000. – 345 с. 
7. Варшавский В.Е. Синхронизация взаимодействующего автомата//Математическая системная  

 Теория.–1970.–Т. 1.–№ 3.–С. 212–230. 
8. Варшавский В.Е. Общее поведение автомата. – М.: Издательство, 1973. – 150 с. 

 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ УСТРОЙСТВА ИНЪЕКЦИОННОЙ СВАИ  
В ГЛИНИСТЫХ ГРУНТАХ 

Р.В. Шалгинов 
Научный руководитель: профессор, д.т.н. А.И. Полищук 
Научный консультант: доцент, к.т.н. А.А. Петухов 

Томский государственный архитектурно-строительный университет, 
634003, Россия, г. Томск, пл. Соляная, 2 

E-mail: mamoru@list.ru  

THE MATHEMATICAL MODELLING OF CONSTRUCTION OF INJECTION MICROPILE  
IN CLAY SOILS 

R.V. Shalginov 
Scientific Supervisor: Professor, Doctor of technical sciences A.I. Polischuk 
Scientific consultant: Docent, Candidate of technical sciences A.A. Petuchov 

Tomsk State University of Architecture and Building, 634003, Russia, Tomsk, Solyanaya sq., 2 
E-mail: mamoru@list.ru  

The mathematical model of construction of injection micropile in clay soils is suggested. The 
formulation of tasks and basic positions are presented. The questions of prediction of technological pa-
rameters of injection micropile construction are considered. The comparison between the results of cal-
culations and experimental research is implemented. 

В Томском государственном архитектурно-строительном университете (ТГАСУ) развивается 
направление по разработке новых и совершенствованию существующих способов усиления фунда-
ментов реконструируемых зданий с использованием свай. Сотрудниками кафедры «Основания фун-
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даменты и испытания сооружений (ОФИС)» разработан способ устройства инъекционных свай, ко-
торый получил необходимое экспериментальное обоснование и практическое применение при усиле-
нии фундаментов на объектах г.Томска [1–3]. Инъекционными сваями называются сваи, устраивае-
мые в предварительно подготовленной скважине путем инъекции под давлением подвижной бетон-
ной смеси с последующей опрессовкой системы «свая – грунт основания» [2]. По данному способу 
инъекционные сваи устраиваются в глинистых грунтах, в том числе водонасыщенных.  

Устройство инъекционной сваи сопровождается последовательным выполнением двух техно-
логических операций (рис. 1). Вначале осуществляется вдавливание инъектора инъекционной сваи в 
грунт до проектной глубины с образованием скважины (операция 1). Скважина имеет диаметр, рав-
ный диаметру наконечника инъектора. Инъектор представляет собой металлическую инъекторную 
трубу с отверстиями перфорации и наконечником на нижнем конце. Наконечник состоит из ушири-
тельного диска и режущих пластин, расположенных вертикально крест накрест. Уширительный диск 
предназначен для формирования зазора между стенкой скважины и инъекторной трубой. По оконча-
нии операций устройства инъекционной сваи инъектор остается в ее теле и выполняет функцию ар-
матуры. После вдавливания инъектора формируется в скважине ствол сваи путем инъекции под дав-
лением подвижной бетонной смеси (операция 2). При этом на первом этапе бетонная смесь заполня-
ет инъектор и нижнюю часть воздушного зазора, а затем полностью воздушный зазор и на завер-
шающем этапе происходит осесимметричное расширение скважины в результате инъекции дополни-
тельного объема смеси. После инъекции выполняется опрессовка с сохранением на длительное время 
рабочего давления в системе «инъекционная свая – грунт основания». 

 

 

Рис. 1. Технологическая схема устройства инъекционной сваи 

Известно, что характер работы под нагрузкой для набивных свай, к которым относятся инъек-
ционные сваи, во многом зависит от условий их устройства. Поэтому нами было выполнено матема-
тическое моделирование процессов устройства инъекционной сваи с целью дальнейшей разработки 
метода ее расчета. Предлагаемая математическая модель предусматривает теоретическое прогнози-
рование технологических параметров устройства инъекционной сваи, а также описание напряженно-
деформированного состояния и зоны уплотнения грунта основания. В рамках доклада рассмотрены 
только вопросы прогнозирования технологических параметров устройства инъекционной сваи в гли-
нистых грунтах. 

Математическое моделирование процесса вдавливания инъектора инъекционной сваи. 
При вдавливании инъектора в грунте формируется скважина диаметром, равным диаметру наконеч-
ника инъектора. В процессе погружения инъектор стремится вытеснить некоторый объем грунта из-
под наконечника, перемещая его вниз и преимущественно в стороны. Математическое моделирова-
ние процесса вдавливания инъектора инъекционной сваи должно предусматривать решение следую-
щих основных задач: прогнозирование усилия вдавливания инъектора, получение условия устойчи-
вости стенок образованной скважины, описание напряженно-деформированного состояния и зоны 
уплотнения грунта вокруг вдавленного инъектора. Прогнозирование усилия вдавливания инъектора 
инъекционной сваи сводится к решению задачи о погружении абсолютно жесткого вертикального 
стержня в грунтовую среду. В научно-технической литературе в области механики грунтов и проек-
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тирования фундаментов исследования, посвященные решению данной задачи, сводятся преимущест-
венно к двум направлениям: разработка аналитических методов расчета свай; интерпретация резуль-
татов испытаний грунтов зондированием. Технологическим параметром процесса вдавливания инъ-
ектора при устройстве инъекционной сваи является усилие вдавливания инъектора. За основу разра-
батываемого метода расчета усилия вдавливания инъектора инъекционной сваи авторами был принят 
метод, предложенный проф. Б.В. Бахолдиным для забивных свай [4].  

Математическое моделирование процесса формирования ствола инъекционной сваи. В хо-
де инъекции под действием давления происходит осесимметричное расширение скважины от ее на-
чального радиуса до проектного радиуса инъекционной сваи. Прогнозирование радиуса устраивае-
мой инъекционной сваи и описание напряженно-деформированного состояния грунта вокруг нее в 
целом сводятся к решению задачи о расширении цилиндрической полости в грунтовой среде при 
действии осесимметричного давления. В научно-технической литературе исследования, посвящен-
ные решению данной задачи, сводятся преимущественно к двум направлениям: разработка аналити-
ческих методов расчета свай; интерпретация результатов испытаний грунтов прессиометром. Техно-
логическими параметрами процесса формирования ствола инъекционной сваи являются объем бе-
тонной смеси, рабочее давление инъекции (при котором скважина расширяется до проектного радиу-
са сваи) и давление опрессовки. За основу разрабатываемой математической модели процесса фор-
мирования тела инъекционной сваи авторами были приняты аналитические решения задачи расши-
рения цилиндрической полости в разномодульной упрочняющейся грунтовой среде (УРС), которые 
были предложены проф. В.В. Лушниковым [5].  

В докладе представлены постановка решаемых задач, основные допущения, положения и ре-
зультаты расчетов с использованием предложенной математической модели устройства инъекцион-
ной сваи в глинистых грунтах. Сравнение результатов расчетов с экспериментальными данными по-
казало их удовлетворительную сходимость. Таким образом, предложенная авторами математическая модель 
позволяет с достаточной точностью прогнозировать значения необходимых технологических параметров устрой-
ства инъекционной сваи в глинистых грунтах (усилие вдавливания инъектора, объем бетонной смеси, давле-
ния инъекции и опрессовки). Полученные результаты расчетов позволяют усовершенствовать методы расчета 
инъекционных свай.  

Список Литературы 
1. Пат. 2238366. РФ. МПК7 E 02 D 5/34. Способ устройства инъекционной сваи / А.И. Полищук, О.В. Гера-

симов, А.А. Петухов, Ю.Б. Андриенко, С.С. Нуйкин; Опубл. 20.10.2004, Бюл. № 29. 
2.  Петухов А.А. Совершенствование способа устройства инъекционных свай в слабых глинистых грунтах 

для условий реконструкции зданий: Автореф. дисс. … канд. техн. наук. – Томск, 2006. – 22 с. 
3. Петухов А.А., Шалгинов Р.В., Тарасов А.А. Практическое использование инъекционных свай при 

реконструкции зданий в г. Томске // Знания, умения, навыки – путь к созданию новых инженерных 
решений: Материалы университетской научно-практической конференции студентов, аспирантов 
и молодых ученых, посвященной 100-летию со дня рождения Никитина Н.В., выдающегося рос-
сийского инженера и ученого в области строительных конструкций. – Томск, 2007. – С. 78–80. 

4. Бахолдин Б.В. Расчет осадок свай с учетом развития зон предельного равновесия / Численные 
методы решения задач механики грунтов и расчеты фундаментов в сложных инженерно-
геологических условиях: Труды института НИИОСП. Вып. 84. – М., 1985. – С. 3–11. 

5. Лушников В.В., Оржеховская Р.Я., Оржеховский Ю.Р. Модель упрочняющейся разномодуль-
ной грунтовой среды // Основания и фундаменты в геологических условиях Урала: Межвузов-
ский научный сборник трудов. – Пермь, 1987. – С. 72–78. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Секция 4. ТЕХНОЛОГИЯ 
 

 

 

777

 

О ЗАКОНОМЕРНОСТЯХ ИЗМЕНЕНИЯ УРОВНЯ ПОДЗЕМНЫХ ВОД В ОСНОВАНИИ 
ФУНДАМЕНТОВ РЕКОНСТРУИРУЕМОГО ЗДАНИЯ 

К.А. Полищук  
Научный руководитель: доцент, к.т.н. А.А. Петухов 

Томский государственный архитектурно-строительный университет,  
634003, Россия, г.Томск, пл. Соляная, 2 

E-mail: ksenya_8@mail.ru 

АBOUT LAWS OF UNDERGROUND WATER LEVEL CHANGE IN THE FOUNDATION 
BASEMENT OF RECONSTRUCTED BUILDING 

K.A. Polischuk,  
Scientific Supervisor: Docent, bachelor of technical science, A.A. Petuchov 

Tomsk State University of Architecture and Building,  
634003, Russia, Tomsk, Solyanaya sq., 2 

E-mail: ksenya_8@mail.ru 

At the report the method and results of groundwater observation in the foundation basement of 
reconstructed building in Tomsk are considered. The laws of groundwater level change are exposed and 
the soakage sources of basement and foundations are established.  

В условиях городской застройки часто возникает проблема замачивания основания и фунда-
ментов зданий. Это обычно связано с особенностями гидрогеологических условий площадок, а также 
с утечками воды из водонесущих инженерных коммуникаций. Следовательно, исследования режи-
мов изменения уровня подземных вод и их влияние на состояние оснований и фундаментов являются 
актуальными. 

В г. Томске ведется реконструкция подвала* административно-торгового здания с понижени-
ем отметки его пола до подошвы фундаментов (на 0,8 – 1,2 м). (Обследование строительных конст-
рукций подвала здания и оценка их технического состояния выполнялась сотрудниками кафедры 
«ОФИС» ТГАСУ под руководством Заслуженного строителя РФ, д.т.н., проф. Полищук А.И.). При 
обследовании было установлено [1], что в основании фундаментов периодически появляется вода. 
Поэтому возникла необходимость установить закономерности изменения уровня подземных вод и 
выявить источники ее появления. 

Рассматриваемое здание кирпичное, двухэтажное, Ш-образной формы в плане, на фундамен-
тах мелкого заложения, построено ориентировочно в 1865 г. По конструктивной схеме здание вы-
полнено с продольными и поперечными несущими стенами, а на отдельных участках – с внутренним 
(неполным) каркасом. За длительный период эксплуатации здание неоднократно ремонтировалось и 
меняло свое функциональное назначение. В настоящее время (2009 г.) в нем расположен торговый 
центр «Аркада». 

Грунтовые условия площадки относятся ко II-й категории сложности (по СП II-105-97 – Инже-
нерно-геологические изыскания для строительства. Часть I [2]). До разведанной глубины 10,0 – 12,0 м 
площадка представлена: насыпными грунтами, суглинками от мягкопластичной до текучей консистен-
ции, супесью текучей м; ниже залегают мелкий песок и гравийно-галечниковые отложения. Несущим 
слоем фундаментов здания является суглинок, преимущественно мягкопластичный [3].  

Гидрогеологические исследования [3] показали, что на площадке здания были установлены подзем-
ные воды: техногенный водоносный горизонт типа «верховодка»; водоносный горизонт высокой поймы 
реки Томи и горизонт подземной воды аллювиальных отложений поймы реки Томи. Первый от поверхно-
сти техногенный водоносный горизонт типа «верховодка» имеет локальное распространение по подошве 
насыпных грунтов. Второй водоносный горизонт имеет распространение в суглинках, супеси текучей и те-
кучепластичной консистенции, в прослоях и линзах песка мелкого. Данный горизонт высокой поймы реки 
Томи практически неразделен с горизонтом вод в гравийно-галечниковых отложениях поймы реки Томи 
(третий горизонт), образуя единый водоносный комплекс с единым пьезометрическим уровнем.  
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Для наблюдений за подземными водами в основании фундаментов здания были оборудованы 8 
наблюдательных скважин на глубину 3,5…4,0 м ниже существующего пола подвала. В предварительно 
пробуренные отверстия диаметром 80 мм погружались вдавливанием металлические перфорированные 
трубы звеньями длиной 1,0 м. Стык звеньев производился на сварке. В металлических трубах выполня-
лась перфорация с отверстиями диаметром 20 мм с шагом 50 мм. Для предотвращения засорения (заи-
ливания) трубы их стволы оборачивались специальной фильтровочной тканью на два слоя. На нижнем 
конце труб выполнялся конусный наконечник с уширением в виде диска. Измерения уровня подземных 
вод производились 1 – 2 раза в месяц в течение 1,5 лет (с февраля 2007 г. по июнь 2008 г.). 

Проведенные наблюдения за уровнем подземных вод позволили выявить ряд закономерно-
стей. Было установлено, что подземные воды в основании фундаментов основной части здания зале-
гают на глубине 2,0–2,5 м от их подошвы (на глубине 6,0 – 6,5 м от поверхности земли). В основании 
фундаментов, расположенных со стороны внутреннего двора, подземные воды имеют переменный 
(сезонный) уровень залегания. Зимой уровень подземных вод находится на глубине 2,0–2,5 м от по-
дошвы фундамента, а весной и летом уровень повышается и находится обычно на отметке заложения 
подошвы фундаментов. Это объясняется тем, что внутренняя часть двора здания насыщена подзем-
ными водонесущими коммуникациями, которые длительное время эксплуатируются и находятся 
(предположительно) в ветхом состоянии. По результатам наблюдений были установлены закономер-
ности изменения уровня подземных вод в основании фундаментов для рассматриваемого участка 
здания со стороны внутреннего двора, которые представлены на графиках (рис. 1). 

Для подтверждения источников замачивания основания и фундаментов здания в апреле 2008 г. 
были отобраны пробы воды для проведения химического анализа [4]. По результатам исследований 
было выявлено повышенное содержание в воде сульфатов, нитратов и органических веществ. Полу-
ченные данные позволяют считать, что особенностью подземных вод, формирующихся в основании 
фундаментов здания, является наличие в ней биогенных элементов в высоких концентрациях, что 
может свидетельствовать о загрязнённости бытовыми сточными водами [5]. 

Таким образом, проведенные наблюдения за изменением уровня подземных вод и обобщение 
результатов их химического анализа свидетельствует о том, что основной причиной замачивания 
оснований и фундаментов здания являются утечки воды, стоков из канализационных и других водо-
несущих коммуникаций. 

 

Рис. 1. Характерные графики появления подземных вод в основании фундаментов здания: а – в скважинах, 
расположенных со стороны внутреннего двора здания; б – в скважинах, расположенных со стороны главного фасада здания 

Список Литературы 
1. Заключение на тему: «Усиление фундаментов и надфундаментных строительных конструкций 

подвала здания по пр. Ленина, 113 в г. Томске при увеличении его высоты (участок в осях А-
Д, 1–13)». Том 1/ А.И.Полищук – научный руководитель; А.А. Петухов – ответственный ис-
полнитель, Г.И.Таюкин; А.А.Тарасов, К.А. Полищук и др. /– Томск: ООО «СНПО Геотом», 
2007. – 220 с. 

2. СП II-105-97 – Инженерно-геологические изыскания для строительства. Часть I. 



Секция 4. ТЕХНОЛОГИЯ 
 

 

 

779

3. Отчет «Инженерно-геологические условия площадки реконструкции административного 
двухэтажного здания для торгового центра по пр.Ленина, 113 в г.Томске» / – Г.Г. Щербак – 
руководитель; Л.Н. Ткаченко/ – Томск: ООО НПФ «Геостройпроект», 2002. – 27 с. 

4. Результаты химического анализа подземной воды/ – Томск: ОАО «Томскгеомониторинг», ап-
рель 2008. – 2 с. 

5. Заключение о составе и экологическом состоянии подземных вод, формирующихся на пло-
щадке реконструкции административного двухэтажного здания для торгового центра по пр. 
Ленина, 113 в г. Томске/ – Томск: учебно-научно-производственный центр «Вода» Института 
нефтегазового дела ТПУ, 2008. – 4 с. 

РЕАЛИЗАЦИЯ ИННОВАЦИЙ ПЕДАГОГИЧЕСКОЙ ТЕХНОЛОГИИ ОБРАЗОВАНИЯ НА БАЗЕ 
БИЗНЕС-ИНКУБАТОРА 

К.В. Иконникова, Г.Я. Мамонтов 
Научный руководитель: профессор, д. ф-м. н. Г.Я. Мамонтов 

Томский государственный архитектурно-строительный университет,  
634003, Россия, г. Томск, пл. Соляная, 2 

Е-mail: ikonna@yandex.ru 

NEW PEDAGOGICAL TECHNOLOGY IN BUSINESS INCUBATOR 

K.V. Ikonnikova, G.J. Мamоntov 
Scientific Supervisor: Prof., Dr. G.J. Мamоntov 

Tomsk state university of architecture and building,  
634003, Russia, Tomsk, Soljanaja square, 2 

Е-mail: ikonna@yandex.ru 

The paper is devoted to new forms of education in business incubator of Tomsk state university of 
architecture and building. 

Главной стратегией Федеральной целевой программы развития образования на 2006–2010 гг. явля-
ется создание образовательной системы повышенной гибкости для расширения возможности трудоуст-
ройства и выполняемых задач. Определены принципы и направления модернизации российского образо-
вания. Принципиальное отличие новой системы образования заключается в том, что модель человеческо-
го потенциала будет задаваться в универсальных и профессиональных компетенциях (интегрированных 
способностях активно применять знания, умения, навыки, опыт и личностные качества для успешной 
деятельности в определенной области). Развитие компетенций вырабатывает новый стиль мышления и 
деятельности личности (системно-интеграционный, междисциплинарный, инновационный). Этот стиль 
позволяет ориентироваться в бесконечном разнообразии профессиональных и жизненных ситуаций. При 
этом обеспечивается быстрейшая адаптация к имеющейся ситуации, умение сотрудничать, активно ос-
ваивать порождение социальных перемен, а также успешно работать в познавательной, исследователь-
ской, проектно-конструкторской и предпринимательской сферах деятельности. Направлением развития 
компетенций обозначено – создании новых условий образования, которые переводят обучающегося из 
объекта в субъект управления собой и другими людьми в учебном процессе (педагогические условия 
включают изменение стиля преподавания, психологические условия включают изменение мотивации к 
получению образования, организационные и технические условия включают изменение характера про-
цесса познавательной деятельности). Для создания новых условий образовательного процесса необходи-
мо изменить технологию педагогического обучения, которая определяется формой его организации. В 
современных университетах мира применяются активные формы организации обучения – обучающие 
имитационные системы. В России на сегодняшний день идет апробация передового педагогического 
опыта, отбор наиболее эффективных технологий образования, интеграция их в целостную систему ─ нау-
коемкие образовательные технологии. Для этого в ВУЗах созданы различные мобильные центры замкну-
того цикла, на базе которых научные и учебно-методические инновации внедряются в жизнь. Одним из 
таких центров является «Студенческий бизнес-инкубатор» с проектно-ориентационной формой обучения 
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(комплексное выполнение конкретных заданий от теоретической проработки до практической реализа-
ции). В ТГАСУ самостоятельное подразделение «Архитектурно-строительный бизнес-инкубатор» («АС-
БИ» ТГАСУ) было открыто в июле 2006 года. Целью деятельности АСБИ обозначено привлечение и обу-
чение студентов и аспирантов к созданию и реализации наукоемких технологий архитектурно-
строительного комплекса в рамках временных творческих коллективов под руководством ведущих спе-
циалистов университета. Инновации достижения указанных целей следующие. 

Привлечение студентов и аспирантов проводится через внутренние конкурсы проектов и кон-
ференции, в идеологию которых закладываются новые педагогические условия (внутренние меро-
приятия рассматриваются как плацдарм для обоюдного развития студента и преподавателя). Творче-
ски-производящий характер деятельности студента подтверждается актом внедрения студенческой 
разработки в учебный процесс, что пополняет и повышает качество портфолио студента. А исполь-
зование в учебном процессе продукта деятельности студента (электронной презентации) улучшает 
качество преподавания за счет роста доли визуализации дидактического материала. 

Обучение студентов и аспирантов проводится в проектных мастерских через лекции, семинары, 
деловые и творческие игры, составление бизнес-планов на проект, а также через курсы повышения ква-
лификации. При этом, содержание образовательного процесса наполнено актуальными проблемами, вы-
ходящими за пределы профессиональных границ. Наибольший эффект приносят занятия по развитию 
экологически целесообразного поведения личности. Программа спецкурса является встроенной, допол-
няющей и параллельной учебному процессу. Занятия посещают не только студенты ТГАСУ, но и сторон-
ние учащиеся: студенты НПО и СПО, лицеисты и школьники. Совместная работа над проектами по-
строена на взаимодействии трех звеньев одной цепочки «школьник – студент – преподаватель». Звено 
«школьник» является первичным (проводится первичный аудит объекта исследований, выявляются при-
чины нерационального использования объекта, обозначаются пути решения возникших проблем). Сту-
денты подключаются к проекту на втором этапе (компетентная проработка проблемы со специалистами 
ВУЗа, оформление научно-технического решения). Преподаватели и сотрудники АСБИ курируют работу 
школьников и студентов, решают организационные вопросы различного плана.  

Вывод 
Инновации привлечения и обучения молодежи на базе АСБИ создают условия для эффектив-

ной реализации принципов и направлений модернизации российского образования.  

РАСЧЕТ АЭРОДИНАМИКИ И ГОРЕНИЯ В ПРЯМОТОЧНОЙ КАМЕРЕ СГОРАНИЯ  
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In this work numerical investigation of burning of the swirl flow in the combustion chamber car-
ried out. For the set geometrical and regime parameters of the chamber of combustion it is possible to 
speak about an optimum swirl intensity, providing on the one hand steady burning and, with another – a 
flame not admitting localization at walls of the chamber. 

Задача обеспечения устойчивого сжигания газов в компактной зоне горения при наличии теп-
ловых потерь на стенках требует не только уменьшения длины предпламенной зоны, но и создания 
условий, обеспечивающих саму возможность существования пламени. Для выполнения этих требо-
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ваний необходимо специальным образом воздействовать на процессы течения и теплообмена. Ос-
новные методы воздействия здесь связаны с повышением начальной температуры смеси с целью 
увеличения нормальной скорости распространения пламени или же с такой организацией аэродина-
мики, чтобы в зоне течения возникли области, в которых скорость потока становилась равной скоро-
сти пламени. Последнее возможно осуществить как контактными методами, то есть введением в по-
ток стабилизаторов горения в виде плохообтекаемого тела, так и путем воздействия на поток полем 
массовых сил [1], в частности центробежных, которые возникают в закрученных потоках. 

Для расчета характеристик движения и теплообмена используем уравнения Рейнольдса [2]. 
Характеристики турбулентности расчитывались на основе двухпараметрической модели с использо-
ванием уравнений для кинетической энергии турбулентности k и скорости ее диссипации ε с учетом 
действия сил плавучести, малости чисел Рейнольдса, а также учета влияния закрутки на устойчи-
вость турбулентного течения [3]. Для описания конвекции а также процессов тепло и массообмена 
использовались уравнения энергии и диффузии с учетом экзотермической реакции. Температурная 
зависимость молекулярной динамической вязкости рассчитывалась с помощью формулы Сезерленда 
[3]. Для определения вязкости смеси газов использовалась формула Вилке [4]. Для описания процес-
са горения помимо уравнения энергии использовались уравнения сохранения массы компонентов O2, 
CH4, CO2, N2 с учетом протекания в потоке необратимой экзотермической химической реакции: 

OHCOOCH 2224 22 +→+ Q+ . С учетом изложенного выше имеем систему уравнений: 
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В уравнениях (1) – (9): z  – осевая координата; r  – радиальная координата, zv  rv , ϕv  – осевая, 
радиальная и тангенциальная компоненты скорости, p – давление газа, μ  – коэффициент динамической 
вязкости, g – ускорение свободного падения, pc  – удельная теплоёмкость газа, D  – коэффициент диф-

фузии; Q  – тепловой эффект химической реакции, W  – молекулярная масса, λ  – коэффициент тепло-
проводности, kG  – диссипативная функция, Pr , Re , Sc  -числа Прандтля, Рейнольдса, и Шмидта. 
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Ниже приводится теоретическое исследование горения метановоздушной смеси в турбулентных 
течениях, возникающих при истечении струи газа из подводящего патрубка диаметром d  в цилиндри-
ческую камеру диаметром D . При этом боковые стенки переходного отсека, соединяющего подводной 
патрубок с камерой сгорания, наклонены под углом α  относительно направления течения. 

В сформировавшемся поле течения может существовать угловая рециркуляционная зона, по-
рождаемая резким увеличением площади поперечного сечения, а также при наличии закрутки пода-
ваемого потока – центральная зона возвратных течений. 

На начальном участке течения в окрестности оси заметно выделяется потенциальное ядро. В 
периферийной области течения наблюдается угловая рециркуляционная зона, связанная с резким 
расширением камеры сгорания. Влияние угла наклона стенок переходника при изменении α  от 900 
до 450 практически незаметно, поскольку расширение потока и взаимодействие его со стенками ка-
меры, приводящее к образованию динамического пограничного слоя, осуществляется на длинах зна-
чительно больших, чем длина переходной части камеры сгорания. Однако дальнейшее уменьшение 
α  приводит к ослаблению интенсивности возвратного течения в рециркуляционной зоне, размеры 
которой уменьшаются в обоих направлениях вплоть до полного ее исчезновения при 10єα ≈ . 

Значения градиента скороcти на границе турбулентной струи очень велики, что вызывает 
мощную генерацию турбулентной энергии в сильном сдвиговом слое. Вниз по потоку по мере фор-
мирования турбулентного пограничного слоя распределение турбулентной кинетической энергии 
становится более равномерным. 

Рассмотрим теперь особенности воспламенения. На начальном участке течения, в ядре посто-
янных скоростей температура остается неизменной и равной температуре газа на входе в камеру сго-
рания. Горячие продукты сгорания, рециркулирующие в периферийной части камеры сгорания ока-
зывают на струю поджигающее воздействие. В результате на границе струи горючей смеси образует-
ся конусообразный факел. От воспламенившихся периферийных слоев турбулентной теплопровод-
ностью теплота передается соседним внутренним слоям, вызывая их воспламенение. Нагреву спо-
собствует также и турбулентная диффузия. 

Заметим, что профилирование камеры позволяет уменьшить интенсивность течения сгоревших 
газов вдоль стенки и, тем самым, уменьшить тепловые нагрузки на стенки камеры. Однако при этом 
ослабевает и роль угловой рециркуляционной зоны, стабилизирующей пламя в канале. 

Перспективным представляется организация течения таким образом, чтобы сохраняя стабили-
зирующую роль рециркуляционной зоны, разместить ее в окрестности оси камеры сгорания, вдали от 
стенок. Это возможно при закрутке потока. Так при угле закрутки потока 45єφ =  ( 90єα = ) наряду с 
угловой рециркуляционной зоной образуется приосевая зона возвратных течений, при этом размеры 
угловой рециркуляционной зоны и интенсивность течения в ней заметно уменьшаются. Образование 
центральной рециркуляционной зоны сопровождается отклонением потока к стенкам камеры, около 
которых осевая скорость достигает максимальных значений. Влияние угла наклона стенок переход-
ника также становится более заметным: уменьшение α  от 900 до 450 приводит к исчезновению угло-
вой зоны возвратного течения. 

Изменение аэродинамики под действием центробежных сил, возникающих в закрученных по-
токах, сказывается и на характеристиках горения. Горение локализуется в приосевой области на не-
значительном удалении от входа. Ослабление рециркуляции в периферийной области приводит к 
понижению температуры у стенки, что улучшает тепловую защиту корпуса камеры. Отметим, что 
при 50єφ >  центробежные силы приближают зону горения к стенкам камеры. 

Поэтому для заданных геометрических и режимных параметрах камеры сгорания можно гово-
рить об оптимальном угле закрутки, обеспечивающем с одной стороны устойчивое горение и, с дру-
гой – не допускающем локализацию пламени у стенок камеры. 
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In this paper numerically investigated the process of degassing in the hydrocyclone. The possi-
bility of applying the hydrocyclone to remove air from the liquid phase is showed. 

Среди причин многочисленных сбоев и проблем систем теплоснабжения в России одной из 
главных является проблема качества воды. При этом имеется в виду не только плохое качество по-
ступающей воды подпитки, но и схематические ошибки, в результате которых в систему поступают 
газы, или отсутствуют элементы защиты. Присутствие газов в теплоносителе может вызывать боль-
шое количество проблем в системах отопления – коррозия, грязь, шум, проблемы циркуляции, ухуд-
шение теплопередачи и т. д. Пузырьки переносятся в потоке теплоносителя. В большинстве случаев 
турбулентный поток достаточно силен и практически не дает возможности пузырькам всплывать. В 
этом случае необходимы специальные устройства для захвата и удаления микропузырьков. Микро-
пузырьки практически не заметны для глаза по отдельности и кажутся молочной смесью в массе.  

Микропузырьки переносятся вместе с потоком и могут быть удалены только специальными 
аппаратами. Устройства удаления воздуха являются обязательными в современных системах отопле-
ния. Только тщательное удаление воздуха при наполнении и эффективная дегазация в процессе рабо-
ты могут обеспечить надежную и длительную работу системы. Это в особенности относится к слож-
ным разветвленным системам, потолочным охлаждением и системам подогрева полов. Микропу-
зырьковые сепараторы предназначены для удаления воздуха в процессе работы системы. При этом 
достигается высокая эффективность и используются различные механизмы работы: 
а) снижение скорости потока, 
б) увеличение скорости подъема пузырьков, 
в) центробежный эффект, 

Принцип работы микропузырьковых сепараторов заключается в следующем: порция воды пе-
ремещается из системы в сепаратор, где снижается давление и растворенный воздух переходит в 
микропузырьки, воздух выводится из сепаратора, деаэрированная порция воды поступает обратно в 
систему. Если процесс продолжается достаточно долго, весь объем воды в системе деаэрируется. 

Для описания гидродинамики и процессов переноса в гидроциклоне использовалась физико-
математическая модель, которая включает: двумерные уравнения Навье-Стокса для описания гидро-
динамики суспензии (уравнения Навье-Стокса записаны с использованием цилиндрических коорди-
нат, которые наилучшим образом подходят для описания осесимметричного режима течения); моди-
фикацию kε модели турбулентности, учитывающая неизотропность турбулентности и влияние цен-
тробежных сил на процессы генерации/диссипации турбулентности; модель дрейфа пузырьков с уче-
том их турбулентной диффузии. 

Таким образом, математическая модель может быть записана в следующем виде: 
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Значения констант выбираются в соответствии с рекомендациями [2]:  
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Для определения скорости дрейфа пузырьков относительно несущей фазы предполагалось 
равновесие между действующими на частицу массовыми силами и силой сопротивления [3]. В соот-
ветствии с принципом динамического баланса сил скорость движения дисперсной фазы относитель-
но несущей жидкости может быть определена как 
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Баланс массы дисперсной фазы определялся с помощью уравнения диффузии, которое описы-
вает конвективный перенос пузырьков осредненным потоком и стохастическое движение частиц 
вследствие турбулентых пульсаций (турбулентную диффузию). 
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Коэффициент турбулентной диффузии частиц рассчитывался аналогично [4]. При расчете 
движения совокупности частиц предполагалось, что их начальное распределение по размеру подчи-
няется распределению Розина-Рамлера-Шперлинга-Боннета (RRSB) [5]. Предполагалось, что в про-
цессе движения пузырьки испытывают адиабатической расширение и сжатие, так что их текущий 
диаметр может быть определен следующим образом: 

γ31

0 ⎟⎟
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⎛
=

p
pdd d

bb , 

где pd – давление на входе в гидроциклон, γ – постоянная адиабаты. 
Эллиптичный вид используемых уравнений требует задания условий в выходных отверстиях, 

что в рамках решаемой задачи не является тривиальным. Строго говоря, условия истечения из гид-
роциклона должны сопрягаться с условиями течения за пределами аппарата, например, а отводящих 
трубках. В частности, если в выходном отверстии истекающая суспензия сохраняет вращательное 
движение, то возникающая приосевая область пониженного давления приводит к тому, что в аппарат 
может подсасываться воздух и внутри гидроциклона может образовываться воздушный столб. Гра-
ничные условия в настоящей работе исключают контакт истекающей жидкости с воздухом в непо-
средственной близости у выходного отверстия. 

Граничные условия на входе формулируются в виде: 
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Здесь γ=0.15, η=0.005, Tu=0.03 – константы модели, Qin – массовый расход, RC=DC/2 – радиус 
гидроциклона, Rin– радиус подводящего патрубка, Sin. – площадь сечения подводящего патрубка. 

На оси симметрии предполагаются равными нулю радиальные составляющие градиентов всех 
функций, за исключением радиальной и тангенциальной скорости, которые здесь равны нулю: 
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На стенках гидроциклона выполняется условие прилипания и все касательные к стенкам гид-
роциклона компоненты скорости равны нулю. Также нулю равняется производная нормальной ком-
поненты скорости по нормали к стенки.  

На выходе из гидроциклона (как в верхнем, так и в нижнем сливе) осевые составляющие гра-
диента тангенциальной скорости, а также турбулентных характеристик k и ε предполагаются равны-
ми нулю. Значения радиальной скорости v в выходных сечениях берутся равными нулю. Давление p 
в верхнем сливе определяется из предположения o ралиальном равно-
весии потока, в то время как давление в нижнем сливе предполагается 
равным атмосферному. Таким образом, в выходных сечениях гранич-
ные условия можно записать в виде: 
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Ниже рассматривается задача сепарации пузырьков воздуха в 
гидроциклоне. Расчетные параметры аппарата имели значения,: dc=75 
мм, din=25 мм, dof=25 мм, duf=12.5 мм, L1=75 мм, L2=200 мм, L3=25 мм, 
l1=100 мм, l2=50 мм. Расчеты проводились для пузырьков, распреде-
ленных в соответствии с функцией распределения Розина-Рамлера. 
Значения параметров распределения полагались следующими: dm=40 
– 60 мкм и m=2. 

На рис. 1 представлено распределение концентраций одной из 
фракций пузырьков в гидроциклоне. Отметим, что движение частиц 
мелких фракций относительно несущей жидкости достаточно мало, а 
процессы турбулентной диффузии достаточно интенсивны. В резуль-
тате распределение концентраций имеет равномерный характер. Круп-
ные пузырьки движутся из подводящего патрубка к центру гидроци-
клона и затем покидают его преимущественно через верхний слив. В 
результате концентрация воздушной фазы с ростом диаметра пузырь-
ков в верхнем сливе увеличивается. В то же время доля пузырьков, 
покидающих гидроциклон через нижний слив резко падает и для пу-
зырьков с диаметром более dp=50мкм становится практически равной нулю. 

Отметим, что некоторое уменьшение концен-
траций крупных пузырьков по сравнению со сред-
ними связано с меньшей массовой долей капель этой 
фракции в исходной смеси. 

Рассчитывая потоки каждой фракции пузырь-
ков воздуха через верхнее и нижнее сливные отвер-
стия, можно получить кривую разделения (зависи-
мость доли определённой фракции, попадающей в 
слив от размера пузырьков этой фракции db0): 

)(/)()( boinb0ofb0of dQdQdq = , где qof(db0) − доля пу-
зырьков заданного размера, покидающих гидроци-
клон через верхний слив, Qof(db0), Qin(db0) − массовые 
потоки пузырьков воздуха в верхнем сливе и подво-
дящем патрубке. Результаты таких расчётов приве-
дены на рис. 2. 

На рис. 2 представлены кривые разделения в 
гидроциклоне для различных значений давления в 
питающем патрубке pd. С увеличением pd происхо-
дит увеличение тангенциальной скорости и центро-
бежного фактора разделения. Движение пузырьков 
относительно несущей среды к оси гидроциклона 
интенсифицируется. При этом пузырьки среднего и 
крупного размера начинают устремляются в окрест-
ность верхнего слива. 

 
 
Риcунок 1 – Распределение 
воздуха в гидроциклоне 

db0=10мкм. 

 
Рисунок 2 – Кривые распределения  

(выход в верхний слой) пузырьков воздуха 
различного начального диаметра 
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Таким образом, при больших значениях pd доля воздуха, покидающего гидроциклон через 
верхний слив увеличивается, а через нижний слив, соответственно, уменьшается, что свидетельству-
ет об ухудшении процесса сепарации. Подводя итог анализу разделения в гидроциклоне, можно сде-
лать вывод, что около 90% воздуха, содержащегося в подаваемой смеси выносится через верхний 
слив и только 10% через нижний. Это свидетельствует о высокой эффективности метода гидроци-
клонирования. 
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In article plate modelling is considered at sudden elimination of a column taking into account 
dynamics of process. 

В последнее время вопросы обеспечения безопасности зданий и сооружений при чрезвычайных си-
туациях (ЧС), вызванных различными запроектными аварийными воздействиями (внутренние и внешние 
взрывы, пожары, карстовые провалы, ДТП, дефекты конструкций и материалов, некомпетентная реконст-
рукция и пр. случаи), приобрели особую актуальность. Воздействия рассматриваемого типа приводят к ло-
кальным повреждениям и даже разрушению отдельных вертикальных элементов несущей системы здания – 
колонн, пилонов и т. п. В результате разрушения этих элементов опирающиеся на них конструкции пере-
крытий могут не выдержать возникающих в них дополнительных усилий, связанных с изменением расчет-
ной схемы, что может привести к неуправляемому процессу, прогрессирующему разрушению всей несущей 
системы здания или ее части [1]. Вследствие неопределенности источника аварийного воздействия целесо-
образно рассматривать наиболее опасный расчетный случай внезапного (мгновенного) разрушения верти-
кального несущего элемента, что требует учета динамических эффектов при расчете плит перекрытий. 

Динамический эффект при внезапном исчезновении одной из опор характеризуется малой про-
должительностью действия, возникающие при этом повышенные скорости деформаций, приводящие к 
изменению прочностных и деформационных характеристик бетона и арматуры, учитываются с помо-
щью коэффициентов условий работы. По аналогии с расчетами конструкций на кратковременную ди-
намическую нагрузку при рассматриваемом воздействии допускается кратковременное деформирова-
ние арматуры и бетона в стадии больших пластических деформаций, смягчающее динамический эф-
фект, приводящее к перераспределению усилий и более полному использованию материалов. 
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Во многих действующих нормах проектирования сооружений содержатся предупреждения и 
рекомендации, направленные на предотвращение лавинного нарастания последствий незначитель-
ных и вполне локальных нарушений целостности несущих конструкций, однако в них не предусмот-
рена работа конструктивных элементов в постпредельном состоянии [2]. 

При расчете железобетонных конструкций по несущей способности критерием ее исчерпания 
является достижение в бетоне или арматуре предельных деформаций [3]. При этом в зависимости от 
конструктивной системы перекрытия, соотношения процентов армирования критических сечений, 
прочностных свойств арматуры и бетона, действующих нагрузок предельные усилия могут быть дос-
тигнуты как в опорном, так и в пролетном сечениях, что означает наступление стадии предельного 
равновесия, но еще, отнюдь, не обрушение конструкции. Она способна деформироваться и далее, 
вплоть до начала разрушения бетона сжатой зоны в наиболее напряженных сечениях, в процессе это-
го разрушения и затем, при соблюдении определенных условий, в стадии пластической вантовой 
сетки, сопровождающейся ростом сопротивления перекрытия. 

Смоделируем следующую задачу. Железобетонное перекрытие с регулярной сеткой колонн 
6,6×6,6м, выполненное из бетона класса В25. Толщина плиты 22 см (рис.1). Основное верхнее и ниж-
нее армирование осуществляется стержнями Ø14А500С с шагом 200 мм, дополнительная верхняя 
арматура в приопорных зонах – Ø20А500С с шагом 200 мм. Для исключения разрушения плиты по 
наклонному сечению от продавливания и поперечных сил в приколонных зонах предусмотрена вер-
тикальная арматура. ЧС наступает в результате устранения средней колонны. На перекрытие помимо 
собственного веса действует дополнительная нагрузка 1,5 т/м2, назначенная так, чтобы гарантиро-
ванно превысить несущую способность ячейки перекрытия с устраненной колонной (определена по 
методу предельного равновесия). Основное армирование считается непрерывным, без учета перехле-
ста или иной стыковки стержней по длине. На первом этапе рассчитывается ненарушенная структура 
этажа, на втором этапе расчета устраняется центральная колонна в течение короткого промежутка 
времени (1·10-3 сек), путем уменьшения ее жесткости на 8 порядков. Требуется провести два типа 
расчетов. Первый полностью в статической постановке, второй – в динамической. Для подобного 
моделирования использован ПК ANSYS (версии 12.0), где для анализа физически и геометрически 
нелинейного поведения железобетона имеются специальные объемные шестигранные восьмиузло-
вые элементы типа SOLID65 с тремя степенями свободы в узле и дополнительными функциями фор-
мы внутриэлементных перемещений для повышения точности. Для моделирования свойств бетона 
применялась модель материала CONCRETE, поддерживающая учет растрескивания и раздробления 
(разрушения при сжатии) [4,4], для учета нелинейности поведения при сжатии до момента наступле-
ния разрушения задавалась кусочно-линейная диаграмма состояния бетона согласно [3]. 

 

 
Рис. 1. Схема фрагмента перекрытия 

Для арматуры принималась двухлинейная диаграмма состояния в соответствии с [3]. Исполь-
зовались нормативные сопротивления бетона и арматуры, к которым вводились коэффициенты ди-
намического упрочнения (γbv=1.2, γsv=1.1). Скорость деформации продольной арматуры, полученная 
из расчета, составила 0.02 сек-1. 

В результате численного моделирования работы фрагмента перекрытия в условиях ЧС выяв-
лена динамика следующих параметров НДС перекрытия: напряжения в арматуре, скорости ее де-
формаций, прогиб перекрытия над разрушенной колонной (рис.2). По максимальному динамическо-
му прогибу находилась эквивалентная статическая нагрузка, которая затем использовалась для опре-
деления коэффициента динамичности по нагрузке для перекрытия. Установлено, что коэффициент 
динамичности зависит от нагрузки (массы, пришедшей в движение), величины пролетов и армирова-
ния (относительной высоты сжатой зоны), что можно видеть на графиках, показанных на рис.3. 
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Рис. 2. Параметры НДС перекрытия в динамике: 1 – динамический прогиб. 2-5 – динамика напряжений в растянутой  
и сжатой арматуре опорного и пролетного сечений(над разрушенной колонной): 2 – верхняя в пролете; 3 – нижняя у опоры;  

4 – верхняя у опоры; 5 – нижняя в пролете. Область «а» – конец упругой стадии работы арматуры 

 
Рис. 3. Графики коэффициентов динамичности при фиксированном значении пролетной арматуры (8см2/мп) 

и различном армировании опорной зоны: 1 – 8см2/мп; 2 – 13см2/мп; 3 – 19см2/мп; 4 –31см2/мп; 5 – 40см2/мп.  
P – равномерно распределенная нагрузка, Pud – несущая способность по методу предельного равновесия 
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The mechanical activation of fly ash and slag wastes in a planetary mill is fulfills. X-rays analy-
ses showed that substantial structural changes occur in the minerals. As a result of mechanical activa-
tion the hydraulic activity of fly ash and slag wastes increases.  

В настоящее время в России золошлаковые отходы тепловых электростанций используются край-
не неудовлетворительно. Основными причинами, сдерживающими устойчиво широкое использование 
зол при ее утилизации в строительной отрасли, являются нестабильность их химического состава и дис-
персности, наличие несгоревшего угля, низкая активность. Одним из факторов повышения эффективно-
сти переработки техногенного сырья является использование механической активации, которая может 
выполняться на этапе подготовки сырьевых материалов к дальнейшим технологическим операциям. 

Цель работы – исследование влияния механохимической активации на состав и свойства зо-
лошлаковых материалов.  

В качестве объекта исследования был взят золошлаковый материал, образованный при сжигании камен-
ных углей Улуг-Хемского бассейна. Химический состав исходной золы: SiO2 – 43.77; CaO – 9.51; Fe2O3 – 9.86; 
MgO – 3.45; Al2O3 – 14.51; K2O – 1.42; Na2O – 1.21; п.п.п. – 15.11. Потери при прокаливании золы увеличены, что 
связано с ее высокой влажностью и присутствием несгоревшего топлива и примесей. Зола относится к группе 
кислых зол, коэффициент качества Kk – 0,625; модуль основности М0 – 0,22 (для кислых зол Mo<1). По результа-
там определения гранулометрического состава исходного золошлака установлено, что он представляет собой 
материал с широким диапазоном размеров частиц, основная масса их представлена стекловидным минеральным 
веществом в виде сферических образований (около 70 %), которые легко подвергаются измельчению (рис. 1, а).  

Механическую активацию образцов осуществляли в планетарной мельнице АИР-0,015 MI, в 
которой реализуется ударно-истирающий режим измельчения. Фактор ускорения 45g. В качестве 
мелющих тел использовали стальные шары размером 2–10 мм. Соотношение веса материала к весу 
шаров брался как 1:30. Время активации – 3 мин. После механического воздействия зола имеет вы-
сокую дисперсность и однородность материала (рис. 1, б).  

 

  

Рис. 1. Гранулометрический состав золошлака: а-исходная; б-активированная 

а б
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По данным рентгенофазового анализа исходная зола представляет собой полиминеральный 
материал, основными минералами которого являются β-кварц (d = 4,278; 3,34; 2,459; 2,123; 1,819 Å), 
кальцит (d = 3,037; 1,914; 1,627; 1,439 Å), анортит (d = 3,22; 2,970; 2,160; 2,096 Å), ортоклаз  
(d = 3,876; 2,66; 2,532; 2,28; 1,98 Å) и пирофиллит (d = 1,256 Å) (рис. 1, дифрактограмма 1).  

 

Рис. 2. Дифрактограммы золы Кызылской ТЭЦ: 1-исходная; 2-активированная 

В результате механической активации с минералами, слагающими золу, происходят глубокие 
структурные изменения. На дифрактограмме активированной золы отмечается отсутствие ряда ли-
ний малой интенсивности и значительное снижение интенсивностей основных дифракционных мак-
симумов, относящихся к минералам полевых шпатов (анортиту и ортоклазу), β-кварцу, кальциту, при 
одновременном увеличении интегральной полуширины ряда дифракционных отражений, что обу-
словлено снижением степени кристалличности и частично аморфизацией минералов и соединений 
при активации. Исчезла линия, относящаяся к пирофиллиту (см. рис.2, дифрактограмма 2), т.е. про-
исходит его деструкция. В то же время на рентгенограмме появляется новая линия, отвечающая по-
лиморфной модификации глинозема γ-Al2O3 (d = 2,035 Å). Процессу деструкции алюмосиликатов и 
силикатов кальция способствует значительный разогрев вещества и появление высоких давлений. В 
местах контактов трущихся тел температура может достигать 1000 ºС.  

Активность золошлакового материалов оценивалась в настоящей работе по гидравлической 
активности при взаимодействии с насыщенным раствором извести в течении 30 суток и по гидравли-
ческой активности при взаимодействии с известково-гипсовым раствором течении 30 суток [1]. Кон-
центрация CaO на 1 л в известковом растворе составляет 1,0052 г, а в известково-гипсовом – 1,057 г. 
Пробы золы (массой 2 г) помещали в цилиндр, заливали растворами и выдерживали в течение 30 
суток. Через каждые 2 суток аликвотную часть раствора, отобранную из цилиндра, титровали 0,05 N 
раствором HCl в присутствии метил оранжевого индикатора. Результаты экспериментальных данных 
представлены в виде графических зависимостей (рис. 3,4) кинетики поглощения (связывания) иссле-
дуемым материалом СаО из известкового и известково-гипсового растворов. 

 

Рис. 3. Кинетические кривые связывания CaO из известкового раствора: 1-исходная; 2-активированная 
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Рис. 4. Кинетические кривые связывания CaO из известково-гипсового раствора:  
1-исходная; 2-активированная 

Результаты исследования показали, что более реакционноспособной является механоактивиро-
ванная зола, поглощение СаО из известкового раствора исходной золой за 30 дней составило 44,03 мг, 
механоактивированной – 67,31 мг; поглощение СаО из известково-гипсового раствора для исходной 
золы – 52,6 мг, для механоактивированной – 257,4 мг. Взаимодействие образовавшегося высокоглино-
земистого вещества с известью идет с образованием гидрогранатов и гелевидных низкоосновных гид-
росиликатов [2]. В присутствии гипса происходит взаимодействие сульфата кальция с водой с образо-
ванием гидросульфоалюминатов кальция 3CaO⋅Al2O3·3CaSO4⋅31H2O и 3CaO⋅Al2O3·3CaSO4⋅12H2O.  

Таким образом, экспериментально установлено, что предварительная механоактивация золы 
приводит к увеличению дефектности и аморфизации структуры ее минералов. Происходит деструкция 
алюмосиликатов, входящих в состав золы. Это способствует увеличению ее химической активности. 
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Utilitation of the wastes of aniline production in cement, plaster and magnezialnyh compositions, 
and also for reception of paints and putties are considered. Possibility of application of the withdrawl is 
proved by the physical and chemical, tests and confirmed by certificates. 

В условиях третьего тысячелетия остро стоит проблема охраны окружающей среды. Размах и 
объёмы выработки природных ресурсов, вплоть до истощения, а также образование отвалов из отхо-
дов производств, очень пагубно отражаются на природе. Поэтому разработка и создание эффектив-
ных безотходных технологий с использованием вторичного сырья из отходов производств является 
важнейшей задачей современности.  

В настоящей работе в качестве сырьевого источника были изучены отходы, которые образу-
ются при производстве анилина (ОАП). На внешний вид отход представляет собой порошок серого 
цвета (с удельной поверхностью 6500–7200 см2/г), практически не гигроскопичен, не липкий, напо-
минает порошок мела или доломита. Для определения направления исследований были проведены 
следующие физико-химические анализы: дериватографический (рис.1), ренгенофлуоресцентный 
(рис.2), ИК–спектроскопия. Химико-аналитическим методом было подтверждено наличие анилино-
вых производных в составе пробы. Физико-химические методы показали, что проба в основном 
представлена органическими соединениями кальция и магния, хлоридом кальция и практически не 
содержит вредных примесей. Содержание цинка, кадмия, хрома и марганца ниже ПДК, предусмот-
ренных САНПИН санитарными нормами и правилами. Суспензия порошка в воде растворяется сла-
бо, рН равно 6,4–6,6, это указывает на слабокислую среду. Из дериватограммы следует, что тепловые 
эффекты характеризуются невысокими значениями энтальпии, что указывает на наличие слабых хи-
мических связей кальция с функциональными группировками, наличие которых подтверждается ИК-
спектрами. Таким образом, по результатам физико-химических исследований можно утверждать, что 
исследуемый порошок содержит в основном производные анилина. 

Также были проведены технологические исследования [1], которые показали, что ОАП не 
проявляет собственных вяжущих свойств и может быть рекомендован к использованию в качестве 
либо наполнителя в строительные смеси различного технического назначения, либо в качестве пиг-
мента краски [2], грунтовки и мастики. В ходе экспериментов было апробировано множество соста-
вов и способов их приготовления. Наиболее интересные и заслуживающие внимания результаты ис-
следований следующие:  
а) цементные композиции, с содержанием ОАП от массы цемента 15 % (табл. 1); 
б) гипсовые композиции – ОАП смешивали со строительным гипсом в соотношении 1:1 и затво-

ряли водой. Прочность в 28 суток составила не ниже 10 МПа. Ту же технологию приготовле-
ния композиции использовали с применением опилок, прочность возросла до 15 МПа; 

в) магнезиальные вяжущие композиции – в систему MgO – MgCl2 – H2O вводили ОАП в количе-
стве 27 % от массы MgO и подвергали модификации. Прочность таких композиций возросла 
до 40,0 МПа. Таким образом, из этих композиций можно изготавливать блоки, перегородки и 
напольные покрытия; 
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Рис.1 Дериватограмма ОАП в естественном состоянии 

 

Рис.2 Рентгенофлуоресцентный анализ ОАП в естественном состоянии 
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Таблица.1 

Результаты испытаний цементных образцов с ОАП 

Наименование Показатели 
 Объемная масса, кг/м3 1800–2100 
 Плотность, г/см3 2,8–3,2 
 Тонкость помола, % 
остаток на сите 5–8 
 Нормальная густота цементного теста, % 28–30 
 Сроки схватывания: 

• начало 
• конец 

30 минут 
5 часов 

 Прочность при, (МПа): 
• сжатии 
• изгибе 

40,0 
5,5 

г) замазки – живучесть которых составила от 0,5 до 1,5 часов, например такого состава: ОАП: 
Жидкое стекло (Na2SiO3): Глина. Они могут быть рекомендованы для реставрационных работ; 

д) краски – ОАП в количестве до 15 % использовали в качестве пигмента в обычном и модифи-
цированных состояниях. Эксперимент показал, что наиболее эффективно ОАП предварительно 
модифи-цировать серной кислотой. Цвет краски можно варьировать от серого до коричневого. 
Время высыхания до 24–28 часов. Краска устойчива при рН от 4 до 8. Расход краски для нанесения 
на поверхность 1 м2 – 300 г. Краска была испытана по ГОСТ 10503-71 в Сертификационном центре 
НИИ строительных материалов при ТГАСУ и получен сертификат соответствия. При изготовле-
нии полимерных водоэмульсионных красок в серийно выпускаемую поливинилацетатную суспен-
зию добавляли ОАП в количестве до 50% ПВА. Вязкость такой краски и грунтовки регулировали 
водой. Краски высыхают через 16 часов. Адгезия к дереву высокая, к металлу пониженная.  

Исследования показали, что наиболее эффективно можно применять отход ОАП для изготов-
ления красок и грунтовок для деревянных и металлических конструкций. Гипсовые композиции с 
ОАП можно рекомендовать для изготовления внутренних перегородок. То же касается магнезиаль-
ных вяжущих материалов, но с использованием отходов растительного сырья. В цементные компо-
зиции ОАП можно добавлять как наполнитель для экономии вяжущего.  

Таким образом утилизация ОАП позволит уменьшить загрязнение окружающей среды , сокра-
тить расходы на сырьё и получить качественно новые материалы. 
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In given clause data on development of the accelerated test method on durability thermal isola-
tion materials on the basis of organic-mineral raw material are presented. The most important factors 
influencing durability thermal isolation of a material and стеновой of a design as a whole are resulted. 

Ограждающие конструкции зданий – это оболочки, которые отделяют комфортное простран-
ство для проживания человека от природной среды. При этом они должны соответствовать совре-
менным требованиям энергоэффективности, экологичности, а также условиям долговечности. 

Самым уязвимым местом ограждающей конструкции является слой теплоизоляции, а ведь 
именно от его работоспособности зависит эффективность теплозащиты всей системы. Долговечность 
ограждающих конструкций зависит от многих факторов, основные из них представлены на рис. 1.  

Как видно из рис. 1, немаловажное значе-
ние, для долговечности ограждающей конструк-
ции в целом, имеют вид и положение теплоизо-
ляционного материала в конструкции стены. 

Очевидно, что условия эксплуатации и, 
соответственно, долговечность различаются для 
разнообразных материалов, применяемых в ог-
раждающих конструкциях стен и покрытий зда-
ний, в вентилируемых конструкциях утепления 
зданий, в конструкциях теплоизоляции промыш-
ленного оборудования и трубопроводов и т. д. 
Эти факторы объясняют отсутствие на сего-
дняшний день единой нормативной методики 
определения долговечности теплоизоляционных 
материалов в целом и для ограждающих конст-
рукций соответственно. 

При оценке долговечности строительных 
материалов обычно применяют интенсивные 
воздействия агрессивных факторов на материал в 
циклической форме: попеременное увлажнение-
высушивание, попеременное замораживание-
оттаивание и т. п. [1]. Долговечность условно 
оценивается по результатам воздействия этих 
факторов и определяется количеством циклов, 
которое выдерживает материал без существен-
ного снижения эксплуатационных характеристик 
[2]. При сопоставлении испытаний в натурных 

условиях такие методы позволяют прогнозировать срок службы материала в эксплуатационных ус-

Рис. 1. Основные факторы, определяющие 
долговечность и теплозащитные свойства 

ограждающих конструкций 
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ловиях. Однако при этом необходимо учитывать устройство ограждающей системы, от этого зависит 
наличие дополнительных факторов, влияющих на долговечность. 

В эксплуатационных условиях резкие колебания температур, переменная влажность, вибрация 
и агрессивные воздействия приводят к развитию микродефектов и трещин в материале, а также к 
возникновению внутренних напряжений, что ослабляет связи между частицами разнородных мате-
риалов, нарушению заданной структуры изделия и постепенному его разрушению.  

Как известно, оценку стойкости ряда строительных материалов (бетонов, кирпича и др.) про-
водят в основном по критерию морозостойкости. Однако для теплоизоляционных материалов такой 
показатель не корректен. На наш взгляд, решающее действие на долговечность теплоизоляционного 
материала будет оказывать попеременное увлажнение – высушивание и температурные колебания, а 
так же учет условий совместной работы теплоизолятора в ограждающей системе, при этом некото-
рыми факторами можно пренебречь. Так, если теплоизоляционные материалы предполагается ис-
пользовать в конструкционно защищенных системах, то воздействие солнечного излучения будет 
минимально, поэтому учитывать его нецелесообразно, а при наружной теплоизоляции фасадов этот 
фактор становится актуальным. 

Следует, так же учитывать, что на теплоизоляционные материалы органоминеральной приро-
ды приведенные факторы оказывают больший деструктивный эффект чем на композиционные мате-
риалы минеральной группы. На основании вышеизложенного, нами предлагается метод ускоренных 
испытаний на долговечность теплоизоляционных материалов, работающих в невентилируемых фа-
садных системах. 

Согласно [3], комплексное воздействие нескольких факторов при проведении ускоренных ис-
пытаний в лабораторных условиях имеет значительно больший деструктивный эффект, чем при про-
стом суммировании действия отдельных агрессивных составляющих. Поэтому сочетание воздейст-
вующих факторов, их очередность и продолжительность должны назначаться из условий воспроиз-
ведения годового климатического цикла, назначаемого по СНиП 23-01-99 «Строительная климатоло-
гия». Данные для Западной Сибири выглядят следующим образом (табл. 1.) 

Таблица 1 

Основные климатические воздействия в условиях Западной Сибири в течение I года 
Наименование  

периода 
Зимний  
период 

Весенний  
период 

Летний  
период 

Осенний  
период 

Продолжительность 
периода, дни 140 35 150 35 

Воздействия • низкие  
температуры 

• увлажнение-
высыхание; 

• замораживание-
оттаивание; 

• увлажнение-
высыхание; 

• высокие  
температуры 

• увлажнение-
высыхание; 

• замораживание-
оттаивание; 

Для теплоизоляционных материалов, применяемых в ограждающих конструкциях, наиболее 
опасными с точки зрения агрессивности атмосферных воздействий являются осенне-зимний и весен-
не-зимний периоды года, так как для этих периодов характерна высокая влажность и переходы тем-
пературы через 0 ºС в течение суток.  

Таблица 2 

Полный цикл ускоренных испытаний теплоизоляционных материалов 
Наименование 

этапа Режим испытания 

Увлажнение-
высушивание 

• 60 мин – увлажнение в среде водяных паров при температуре 98±2°С и влаж-
ности 98±2 % (над кипящей водой); 

• 6 часов – сушка в сушильном шкафу при 50 ºС; 
• 3 часа – выдержка при 18±2 ºС; 

Увлажнение-
замораживание 
оттаивание 

• 60 мин – увлажнение в среде водяных паров при температуре 98±2°С и влаж-
ности 98±2 % (над кипящей водой); 

• 2 часа – замораживание при – 18±2; 
• 2 часа – оттаивание при 18±2 ºС; 

Высушивание 15–18 часов при 35 ºС – завершающий этап цикла 
Согласно научно-практическим работам по совершенствованию методик ускоренных испытаний 

применительно к жестким минераловатным плитам, проведенных НИИ строительной физики, ВНИИ-
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Теплоизоляцией, МИСИ и ЦНИИПромзданий, интенсифицировать степень агрессивных воздействий 
стало возможным при исследовании влагостойкости материала в среде горячих водяных паров. 

Таким образом, для оценки долговечности теплоизоляционного материала, работающего в конструк-
ционно защищенных условиях, например в невентилируемых фасадных системах, цикл испытаний, соот-
ветствующий году эксплуатации в натурных условиях, будет выглядеть следующим образом (табл. 2). 

После завершения каждого цикла испытаний необходимо оценивать стойкость теплоизоляционных ма-
териалов по показателю средней плотности. При изменении средней плотности более чем на 10 %, в сравнении 
с контрольными образцами, необходимо определялось значение прочности, и если оно соответствует норма-
тивным показателям, то испытания продолжают. Испытания заканчивают в случаях, если: изменение показа-
теля средней плотности более чем на 15 %, либо при снижении прочности более чем на 20 %. Количество цик-
лов испытаний соответствует ориентировочно количеству лет эксплуатации материала в конструкции.  

Данная методика опробована нами на торфодревесных теплоизоляционных материалах, ре-
зультаты исследований подтверждают эффективность применения такого типа исследований. Исходя 
из данных, полученных в ходе исследований, можно сделать вывод, что после 30 циклов негативных 
воздействий, показатель средней плотности образцов понизился более чем на 15 %, что определило 
необходимость окончания испытаний. Образцы после испытания на долговечность характеризуются 
более рыхлой структурой в сравнении с контрольными образцами, имеют большее количество тре-
щин и сколов. Таким образом, ориентировочное количество времени эксплуатации торфодревесного 
теплоизоляционного материала в конструкции составляет около 30 лет. 

Список литературы: 
1. Логанина В.И. Орентлтхтер Л.П. Прогнозирование стойкости защитно-декоративных покры-

тий цементных бетонов. – Пенза: Пензинский гос.архит.-строит. ин-т, 1995. – 80 с. 
2. Писаренко Г.С., Гусев В.А., Лещинский М.Ю. Способ ускоренных испытаний долговечности 

отделочных покрытий зданий // Строительные материалы.–№6.–1980. – С. 16–17. 
3. Генцлер И.В. Гидрофобная защита строительных материалов: Метод. указания к УИРС по 

спецкурсу «Долговечность строительных материалов». – Новосибирск: НГАСУ. – 1999. – 16 с. 

ОСОБЕННОСТИ РАБОТЫ ИЗГИБАЕМЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ С ЗОННЫМ 
СТАЛЕФИБРОБЕТОННЫМ АРМИРОВАНИЕМ И ВЫСОКОПРОЧНОЙ АРМАТУРОЙ  

БЕЗ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО НАПРЯЖЕНИЯ 

М.П. Леонтьев, А.В. Дурнов  
Научный руководитель: профессор, д.т.н. В.С. Плевков  

Томский государственный архитектурно-строительный университет,  
634003, Россия, г. Томск, пл. Соляная, 2 

E-mail: spaun888@sibmail.com 

WORKING FEATURES OF BENT FERRO-CONCRETE ELEMENTS OF ZONE STEAL FIBER 
CONCRETE REINFORCING AND HIGH-STRENGTH ARMATURE WITH NO PRELIMINARY 

PRESSURE 

M.P. Leontjev, A.V. Durnov 
Supervisor: DSc, prof. V.S. Plevkov  

Tomsk State University of Architecture and Building, 2, Solyanaya Pl., 634003, Tomsk, Russia 
E-mail: spaun888@sibmail.com 

The experimental researches and analytical calculations results of bent ferro-concrete structures 
of zone steal fiber concrete reinforcing and high-strength armature of class А600 (A-IV) and А800 (A-V) 
with no its preliminary pressure are considered. The results make possible to predict the areas of their 
rational application depending on some factors connected with percent of reinforcing, durable and de-
formative characteristics used for the materials producing.  

Для железобетонных изгибаемых, внецентренно сжатых и растянутых элементов из тяжелых и 
мелкозернистых бетонов без предварительного напряжения применение рабочей высокопрочной 
арматуры ограничивается эксплуатационными требованиями, а именно шириной раскрытия нор-
мальных трещин. Поэтому в таких конструкциях традиционно применяется стержневая арматура 
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класса А400 (A-III), которая удовлетворяет требованиям п. 1.16 и табл. 2 [1]. Применение же в каче-
стве рабочей, высокопрочной арматуры с полным использованием ее прочностных свойств, напри-
мер, классов А600 (А-IV) и А800 (А-V) возможно только в виде предварительно напряженной арма-
туры. Эффективность железобетонных конструкций (при прочих равных условий) повышается с 
применением для их армирования арматурных сталей с более низкой удельной стоимостью (отноше-
ние цены к расчетному сопротивлению). Однако, эффективность таких конструкций значительно 
снижается за счет специфических требований (специальные опалубочные формы, оборудование и 
устройства для предварительного напряжения высокопрочной арматуры, дополнительное конструк-
тивное армирование и др.), предъявляемых к предварительно напряженным конструкциям. Известно, 
что в конструкциях с предварительным напряжением значительно отдаляет момент образования 
нормальных трещин, повышается жесткость и другие эксплуатационные качества. Тем не менее, до-
биться отдаление момента образования нормальных трещин, повысить прочность, трещиностойкость 
и жесткость с использованием высокопрочной стержневой арматуры без предварительного напряже-
ния возможно с применением конструкций частично или полностью (по высоте поперечного сече-
ния) изготовленных из сталефибробетона. 

Отечественными и зарубежными исследователями установлено, что сталефибробетон на основе 
тяжелых и мелкозернистых бетонов с хаотичным распределением фибр с объемным процентом ар-
мирования от 1% до 2% и даже более, существенно повышают растяжимость, прочность и трещино-
стойкость по отношению к исходной матрицы. Поэтому применение сталефибробетона позволяет 
существенно улучшить эксплуатационные свойства железобетонных конструкций с зонным стале-
фибробетонным армированием.  

В исследованиях, проведенных авторами данной статьи, были испытаны изгибаемые железобе-
тонные балки с зонным сталефибробетонным армированием, где в качестве растянутых рабочих 
стержней была применена высокопрочная арматура класса А600 (А-IV) без предварительного на-
пряжения. Как отмечает профессор В.И. Морозов в [2] «В 1978 г. в Ленинградском инженерно-
строительном институте (ныне СПбГАСУ) аспирантом кафедры железобетонных и каменных конст-
рукций М.П. Леонтьевым были, по-видимому впервые, проведены успешные опыты с балками, ар-
мированными игольчатыми стальными фибрами и высокопрочной арматурой класса А600 (А-IV).».  

Методика, программа и некоторые результаты данных исследований изложена в работах [3, 4]. 
Было испытано четыре (по две для каждого вида стальной фибры) железобетонных балки, армиро-
ванных вязанными пространственными каркасами с рабочей арматурой из двух стержней диаметром 
12 мм класса А600 (А-IV). Кроме того, в данных конструкциях по всей ее длине нижней зоны часть 
обычного бетона заменялась слоем сталефибробетона номинальной толщиной 60 мм. В качестве 
фибровой арматуры использовались фибры из стальной тонкой проволоки с насечкой двух диамет-
ров 0,25 мм при длине 25 мм (серия БФЖБ – VI – 6) и 0,40 мм при длине 40 мм (серия БФЖБ – V – 
6). Объемный процент фибрового армирования для обоих видов фибр был одинаковым и равным 
2 %, а процент армирования для рабочей растянутой арматуры – 1,13 %. Для изготовления обычного 
бетона и сталефибробетона применялся одинаковый состав, нормативная призменная прочность ко-
торого составляла 21,3 МПа, а нормативная прочность сталефибробетона на растяжение – 6,1 МПа.  

Анализ результатов испытания балок с зонным сталефибробетонным армированием в сочетании 
со стержневой высокопрочной растянутой арматурой класса А600 (А-IV) без предварительного на-
пряжения показал, что: 

• момент образования нормальных трещин повышается в 2,5…3 раза по сравнению с эталонны-
ми (железобетонными) балками; 

• образование и раскрытие первых нормальных трещин может наблюдаться либо только в слое ста-
лефибробетона (при этом нормальные трещины имеют форму «клина»), либо в слое обычного бе-
тона растянутой зоны (при этом нормальные трещины имеют форму «линзы»), либо одновременно 
в обоих материалах растянутой зоны с совмещение обеих форм трещин в зоне их контакта;  

• на 45,9…55 % повышается прочность нормальных сечений в зависимости от диаметра сталь-
ной фибры, чем меньше диаметр, тем выше прочность;  

• значительно повышается количество нормальных трещин (в 3,5…4,5 раза) на единицу длины 
балки в зоне «чистого изгиба». Причем происходит увеличение количества трещин как в слое 
сталефибробетона, так и в обычном бетоне растянутой зоны; 

• значительно, в 4…6 раз уменьшается ширина раскрытия нормальных трещин в слое сталефиб-
робетона и в 1,5…2 раза в обычном бетоне растянутой зоны между нейтральной осью и зон-
ным слоем по сравнению с эталонными (железобетонными) балками; 
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• наличие слоя сталефибробетона и высокопрочной продольной растянутой стержневой армату-
ры класса А600 (А-IV) существенно замедляет рост нормальных трещин по высоте сечения, а, 
следовательно, меньше величина прогиба и выше жесткость балок;  

• относительные деформации растяжения высокопрочной арматуры класса А600 (А-IV) в бал-
ках при изгибе перед разрушением достигали значений не менее 300⋅10-5 е. о. д., при этом ши-
рина раскрытия нормальных трещин в сталефибробетоне удовлетворяла требованиям п. 4.2.8 и 
табл. 4.1 [5], а в обычном бетоне растянутой зоны – п. 1.16 и табл. 2 [1]. 

 

 
Рис. 1. Ширина раскрытия трещин в растянутой зоне изгибаемых железобетонных элементов, армированных 
высокопрочной арматурой А600 (А-IV), при σs = Rs c различным процентом армирования растянутой зоны 

 
Рис. 2. Ширина раскрытия трещин в растянутой зоне изгибаемых железобетонных элементов, армированных 

высокопрочной арматурой А600 (А-IV),: 1 – σs = Rs; 2 – σs = Rs – kRbt,n; 3 – σs = Rs – Rfbt,n  

 
Рис. 3. Ширина раскрытия трещин в растянутой зоне изгибаемых железобетонных элементов, армированных 

высокопрочной арматурой А800 (А-V),: 1 – σs = Rs; 2 – σs = Rs – kRbt,n; 3 – σs = Rs – Rfbt,n  

На основании экспериментальных исследований и анализа полученных результатов, получены 
аналитические зависимости, которые позволяют прогнозировать совместное применение высоко-
прочной стержневой растянутой арматуры классов А600 (А-IV) и А800 (А-V) в сочетании с зонным 
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(полным) сталефибробетонным армированием. По предлагаемым зависимостям можно прогнозиро-
вать диапазон применения диаметров арматуры классов А600 (А-IV) и А800 (А-V) в зависимости от 
следующего: 

• вида сопротивления (изгиб, внецентренное растяжение или сжатие); 
• процента армирования сечения (по площади) продольной высокопрочной арматурой без пред-

варительного напряжения; 
• процента фибрового армирования (по объему); 
• вида фибровой арматуры и ее прочностных характеристик;  
• вида, прочностных и деформативных характеристик матрицы; 
• вида, прочностных и деформативных характеристик сталефибробетона; 
• от ограничений по раскрытию нормальных трещин в бетоне и сталефибробетоне. 

На рис.1 и рис. 2 представлены графически аналитические зависимости без учета и с учетом 
работы на растяжение слоя из сталефибробетона для арматуры класса А600 (А-IV) без предваритель-
ного напряжения в диапазоне допустимой ширины раскрытия нормальных трещин. На рис. 3 пред-
ставлены аналогичные зависимости с учетом работы сталефибробетона растянутой зоны только для 
арматуры класса А800 (А-V) без предварительного напряжения. 

Из приведенных графиков (рис. 1 и рис. 2) следует, что если не учитывать совместную работу 
сталефибробетона и стержневой высокопрочной арматуры класса А600 (А-IV) применяемую без 
предварительного напряжения, то при коэффициенте армирования по площади 0,01 (1,0 %) возможно 
использовать только диаметр 10 мм. Если учесть их совместную работу вплоть до разрушения (рис. 
2), то в зависимости от прочности сталефибробетонного слоя, можно применить диаметры от 10 мм 
до 18 мм данного класса высокопрочной арматуры без ее предварительного напряжения.  

Использование высокопрочной арматуры класса А800 (А-V) без предварительного напряже-
ния при условии ее совместной работы со слоем сталефибробетона, при коэффициенте армирования 
по площади 0,01 (1,0 %) возможно для диаметров 10 мм и 12 мм (рис. 3). 

Список литературы 
1. СНиП 2.03.01-84*. Бетонные и железобетонные конструкции / Госстрой России. – М.: ГУП ЦПП, 

2000. – 76 с. 
2. Морозов В.И., Фиброжелезобетонные конструкции с высокопрочной арматурой / Морозов В.И., 

Ю.В. Пухаренко// Промышленное и гражданское строительство. 2007, №1. – с. 45…46. 
3. Леонтьев М.П., Экспериментальные исследования прочности, жесткости и трещиностойкости 

изгибаемых и внецентренно-сжатых железобетонных элементов с зонным сталефибробетон-
ным армированием/ М.П. Леонтьев// Известия ВУЗов. Строительство. 2002, №7. – с. 146…152. 

4. Влияние зонного сталефибробетонного армирования в растянутой зоне изгибаемых железобе-
тонных элементов на их прочность и трещиностойкость при статическом и кратковременном 
динамическом нагружениях . Плевков В.С., Леонтьев М.П., Уткин Д.Г.; Томск. гос. архит.-
строит. ун-т – Томск, 2005. – 52 с. – 36 ил. – 2 табл.; – Библиогр. 24 назв. – Рус. – Деп. в ВИ-
НИТИ 27.04.2005, №621 – В2005.  

5. СП 52-104-2006 Сталефибробетонные конструкции. – М.: Госстрой. – 2007. 56 с. 



Секция 4. ТЕХНОЛОГИЯ 
 

 

 

801

 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ТРАНСПОРТНЫХ ПОТОКОВ НА ЛЕВОБЕРЕЖЬЕ ТОМИ 

А.А. Холкина, Э.А. Эшаров 
Научный руководитель: профессор, д.ф.-м.н. Б.М. Шумилов 

Томский государственный университет, 634050, Россия, г. Томск, пр. Ленина, 36 
e-mail: anastasia.holkina@gmail.com 

SIMULATION OF TRAFFIC FLOWS ON THE LEFT BANK OF THE RIVER TOM  

А.А. Holkina, E.А. Esharov 
Scientific Supervisor: Prof., Dr. B.М. Shumilov 

Tomsk state university, 634050, Russia, Tomsk, Lenin str., 36 
e-mail: anastasia.holkina@gmail.com 

The basis of the road network is the network of the main car roads, connecting between it self 
large administrative, industrial and cultural centers. On regime of the moving the traffic facilities on en-
trances to the towns of large influence the frequency of intersections and adjoin. On measure of the ap-
proximation to city entrance to him intensity of the motion increases in 1.5-4.5 times in comparison with 
suburban areas of main roads. At the entrance to the city for the working days of the week is character-
ized by mixed composition traffic flow. More over him change on weekdays and on measure of the ap-
proximation to border of the city. The area directs adjoin to the city perform the role connecting part be-
tween town road network and the peripheral area of the suburban roads. Exactly the most complex con-
ditions form on these area for organization and regulations of the motion, provision his safety, purposes 
planning features. 

Основой дорожной сети является сеть магистральных автомобильных дорог, соединяющих 
между собой крупные административные, промышленные и культурные центры. На режим движения 
транспортных средств на подъездах к городам большое влияние оказывает частота пересечений и 
примыканий. По мере приближения к городу на подъездах к нему интенсивность движения возраста-
ет в 1,5-4,5 раза по сравнению с загородными участками магистральных дорог. На подъездах к горо-
дам для рабочих дней недели характерен смешанный состав транспортного потока. Причём он изме-
няется по дням недели и по мере приближения к границе города. Участки непосредственного примы-
кания к городам (подъезды к городам) исполняют роль связующего звена между городской дорож-
ной сетью и периферийными участками пригородных дорог. Именно на этих участках складываются 
самые сложные условия для организации и регулирования движения, обеспечения его безопасности, 
назначения планировочных характеристик. 

Задачи макро- и микромоделирования 

В рамках макромоделирования решаются следующие задачи:  
1. Определение нагрузки на отдельные сегменты транспортной сети; 
2. Расчёт предполагаемого перераспределения потоков транспорта при изменении структуры сети; 
3. Расчёт влияния введения экономических санкций на использование различных сегментов 

транспортной сети; 
4. Расчёт перераспределения потоков транспорта при добавлении новых. 

Микромоделирование, в свою очередь, решает задачи получения точной траектории движения 
с учётом средств организации движения, направлений движения по полосам, возможности пере-
строения между полосами, наличия аварийных ситуаций и заторов [1]. Также решается задача моде-
лирования движения транспортных средств по видам. 

Постановка задачи 

Требуется подсчитать количество возможных конфликтных ситуаций и уровни загрузки дорог 
в направлении «Старый мост» – «Новый мост» по левобережью Томи в случаях: 

• до строительства проектной дороги (на кольце, направление 1–2, см. рис.1, а); 
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• после строительства (на кольце, направление 1–2; на примыканиях, образовавшихся вследст-
вие строительства).  

• Входными параметрами задачи служат: 
• минимальная и максимальная скорости по рассматриваемым дорогам; 
• экспериментальные интенсивности на дорогах; 
• временной интервал, за который нужно подсчитать количество конфликтных ситуаций; 
• средние габариты автомобилей k-го типа [2]:  

 1-ый тип: легковой автомобиль 4166×1620 мм,  
 2-ой тип: грузовой бортовой автомобиль 5708×2200 мм, 
 3-ий тип: фургон 13350×2630 мм, 4-ый тип: автобус 10970×2530 мм. 

• процентное содержание автомобилей в транспортном потоке k-го типа. 

Алгоритм моделирования.  

Расчет временных интервалов между автомобилями. 
Математическое описание распределения интервалов при помощи некоторого распределения 

вероятностей является основой для генерации поступления (появления) автомобилей при изучении 
различных транспортных ситуаций при помощи моделирования. 

С учётом вероятностного (стохастического) характера дорожно-транспортного процесса гене-
рация поступления автомобилей основана на использовании случайных (так называемых псевдослу-
чайных) чисел. Нами использовалось экспоненциальное распределение.  

Основное уравнение, используемое для расчёта интервалов между автомобилями при их появле-
нии в створе наблюдаемого места на дороге, имеет вид h=γ(–lnR), где h – временной интервал между 
автомобилями в потоке; γ – средний интервал между автомобилями; R – случайное число, см. рис.1, б). 

 
Рис.1. a) Кольцевое пересечение. Тонкой линией обозначены потоки движения автомобилей.  
б) Блок – схема генерации поступления автомобилей в заданный створ автомобильной дороги. 

Из предположения интенсивности движения на участке дороги «Томск-Каргала-Колпашево» 
N=4000 авт/сут. была осуществлена генерация поступления автомобилей с помощью представленной 
математической модели.  

Средний интервал поступления автомобилей γ=21,6 с. Случайные числа получены в програм-
ме с использованием функции random. R1=0,12600; h1=21,6(–(–2,07147))=44,744c;  

R2=0,87530; h2=21,6(–(–0,13319))=2,877c; R3=0,62703; h3=21,6(–(–0,46676))=10,082c;  
R4=0,37701; h4=21,6(–(–0,97548))=21,07c; R5=0,41412; h5=21,6(–(–0,88160))=19,043c. 
Алгоритм моделирования для примыкания 
Алгоритмы моделирования при правом и левом поворотах различаются в связи с тем, что при 

правом повороте на пересечении существует одна конфликтная точка, а при левом повороте их две. 
При проезде в направлении «Старый мост» – «Новый мост» по левобережью Томи повороты на при-
мыканиях только правые, см. рис.2, а). 

Алгоритм моделирования состоит из следующих этапов: 
1) при помощи датчика случайных чисел, используя нормальный закон распределения (т. к. факти-

ческое распределение скоростей движения очень близко к нормальному, см. рис.2, б), получаем 
значения скоростей для автомобилей, движущихся по рассматриваемым дорогам;  
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2) Пересечение представляется в виде системы осей координат, тогда точка пересечения будет 
иметь координаты (0,0). В точках (Х, 0) и (0, Х) фиксируются поперечные сечения дорог. Пусть 
первая пара «автомобилей» будет начинать движение от точек (Х, 0) и (0, Х), см рис.3, а); 

 

 
Рис.2. а) Граф – схема левобережья Томи.  

б) Теоретическое (1) и фактическое (2) распределения скоростей движения. 

3) рассчитываем временные интервалы между автомобилями, используя датчик случайных чисел с 
экспоненциальным законом распределения; 

4) считаем возможные конфликтные ситуации. Рассматриваем каждый «автомобиль», который 
движется по примыканию: считаем время, за которое он доберётся до точки (0, lприм/2+ wглав/2), 
где lприм – длина автомобиля, движущегося по примыканию, wглав – ширина автомобиля, движу-
щегося по главной дороге. 
Признаком наличия конфликтной ситуации служит условие: ( ) 2/2/abs примглав w+l<dis , где dis – 

расстояние от центра «автомобиля», движущегося по главной дороге до точки (0, 0); lглав – длина «ав-
томобиля», движущегося по главной дороге; wприм – ширина «автомобиля», движущегося по примыка-
нию, см. рис.3, б). 

 
Рис.3. а) и б) Схемограммы для расчёта возможных конфликтных ситуаций 

Алгоритм моделирования для кольцевого пересечения 

На кольцевом пересечении при числе примыкающих дорог, равном четырём, существует ми-
нимум четыре конфликтные точки (см. рис. 1, а).  

Чем больше полос движения на кольце, тем больше конфликтных точек, так как из-за смены 
полосы движения могут возникать дополнительные конфликтные ситуации. Если водителю нужно 
проехать по кольцу в направлении 1–2, то, независимо от количества полос движения, существует 
только одна конфликтная точка, так как при въезде на кольцо водитель будет находиться на правой 
полосе движения, а время присутствия на кольце будет минимальным. В связи с этим, нет смысла 
менять полосу, так как по правилам дорожного движения «уходить» с кольца нужно с крайней пра-
вой полосы. Если же нужно проехать в направлении 1–3, то число конфликтных точек возрастает 
минимум до двух (может быть больше, так как в этом направлении при движении по кольцу есть 
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вероятность смены полосы); в направлении 1–4 число конфликтных точек возрастает минимум до 
трёх, в связи с теми же соображениями.  

Движение по кольцу аналогично движению по прямой с точки зрения данного моделирования. 
Представим кольцо в виде прямой (см рис. 4).  

 
Рис. 4. Кольцевое пересечение в развёрнутом виде 

Видно, что при одной полосе движения, получаем очередь из простейших пересечений – при-
мыканий. В случае, когда заданное направление 1–2, алгоритм используем такой же, что и для при-
мыканий. Для направлений 1–3, 1–4 в основе лежит тот же алгоритм. 

Таким образом, результаты показали, что количество конфликтных ситуаций возрастает при 
строительстве новой дороги, однако этого можно избежать, если сделать двухуровневые развязки 
при примыкании к дороге «Томск-Каргала-Колпашево» и к «Объездной дороге». 
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One of the basic materials applied in construction, is crushed stone. Its manufacture is carried 
out with the use of nonmetallic stone materials that require processing, in particular, changing the size, 
which is achieved by crushing. 

In modern conditions of building materials manufacture, requirements to grain structure of 
products of crushing are essentially toughened. It concerns, raw material for cement manufacture, fine 
concrete aggregates. It is connected with the fact that the quality of crushed stone considerably influ-
ences the consumer properties and durability of building materials. It especially concerns the crushed 
stone applied to making the top layers of road, directly receiving high mechanical loadings from the 
moving transport. 

At the same, time manufacturers of modern crushing equipment declare , that traditional cone 
crushers of the fine and average crushing are not fit for making high-quality crushed stone. 

However, changing the design of cone crushers by giving limited mobility to external cone, al-
lows to improve the characteristics of cone crushers and the quality of crushed stone. 

Одним из основных материалов, применяющихся для строительства, реконструкции, ремонта 
автомобильных дорог, производства бетона и железобетона является щебень. От качественных ха-
рактеристик щебня зависят потребительские свойства автомобильных дорог, прочность бетонов.  

В современных условиях производства строительных материалов существенно изменены тре-
бования к качеству продуктов измельчения. По форме зерна щебень регламентируется требованиями 
п. 4.3.2 ГОСТ 8267-93 в зависимости от содержания в нем зерен пластинчатой (лещадной) и иглова-
той формы. [1]. В связи с этим приоритетным направлением производства щебня считается выпуск 
продукции кубовидной формы. 

В настоящее время потребность в кубовидном щебне в нашей стране удовлетворяется на 20-30%. 
Форма зерен дробленого материала определяется текстурно-структурными особенностями ис-

ходной горной породы, используемым оборудованием и технологией переработки. 
Оптимальная изометричная кубообразная форма создается в агрегатах ударного действия – 

молотковых, ударно-центробежных дробилках. В то же время считается, что применение дробиль-
ных машин, принцип работы которых основан на раздавливании (щековые, валковые, стандартные 
конусные дробилки), приводит к получению готового продукта с высоким содержанием зерен ле-
щадной и игловатой формы. 

Некоторого снижения содержания зерен лещадной формы в щебне можно добиться и при ис-
пользовании обычных конусных дробилок. Для этого необходимо, чтобы при дроблении была пол-
ностью заполнена камера дробления (дробление «в слое» или «в стесненных условиях»).  

Но такой способ получения зерен кубовидной формы приводит к переизмельчению дробимого 
материала и повышенному расходу энергии. 
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В связи с этим существует мнение, что применение стандартных щековых и конусных дроби-
лок, для получения товарного щебня нецелесообразно, так как они не обеспечивают получение щеб-
ня необходимой формы.[2] 

Действительно, классические КСД и КМД не обладают в достаточной степени избирательно-
стью дробления в связи с жесткостью кинематической схемы и завышенным ходом сжатия дробяще-
го конуса.  

Это приводит к подпрессовке материала в нижней зоне камеры дробления. Известно [3], что 
на подпрессовку затрачивается до 50 % энергии, расходуемой на дробление. 

В ТГАСУ проводились исследования конусной дробилки КСД-600 с целью улучшения ее тех-
нико-экономических показателей. 

Поставленная цель достигалась изменением конструкции узла сопряжения станина – опорное 
кольцо, что позволило придать внешнему конусу ограниченную подвижность.  

Сравнительные испытания экспериментальной (КСД-600) и стандартной (СМ-561А) дробилок 
показали, что изменение конструкции сопряжения приводит к: 

1. Значительному снижению расхода энергии на дробление (до 20 %), рис. 1; 
2. Уменьшению содержания нетоварных фракций; 
3. Несколько повысить производительность дробилки (на 8–12 %), рис. 2; 
4. Увеличить содержание кубовидного щебня, соответствующего требованиям ГОСТ. 

Это объясняется тем, что в экспериментальной дробилке при возникновении подпрессовки 
неподвижный внешний конус перемещается совместно с подвижным, сохраняя зазор между ними. 
Что приводит к сохранению величины сил дробления на более низком уровне. 

Сравнительный анализ гранулометрического состава дробленого продукта показал, что в экс-
периментальной дробилке на различных размерах выходной щели: 

1. Содержание мелких фракций (крупностью менее 3 мм) снижено на 8–15 %  
2. Расход энергии на дробление снижен на 10–15 %; 
3. Содержание лещадных зерен снижено на 12–16 %, рис. 3. 

Можно сделать вывод, что в классических конусных дробилках можно получать высоко-
качественный щебень  

 

 
Рис. 1. Удельный расход энергии на дробление в зависимости от размера разгрузочного отверстия  

и частоты колебания конуса.  

 
Закономерность сохраняется и при сравнении с результатами испытаний серийной дробилки 

СМ-561А как на щели 12 мм, так и 20 мм.  
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Рис. 2. Производительность в зависимости от величины разгрузочного отверстия и частоты колебания конуса 

Производительность экспериментальной дробилки оснащенной устройством не ниже, чем без 
него, 2 и 3. В сравнении же с дробилкой серийной СМ-561А производительность выше. 
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Рис. 3. Процентное содержание зерен лещадной формы в готово продукте 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЧНОСТИ ЭКРАННОЙ ЗАЩИТНОЙ КОНСТРУКЦИИ  
НА ВЫСОКОСКОРОСТНОЙ УДАР ДЛИННЫМ СТЕРЖНЕМ1 

И.Н. Архипов 
Научные руководители: профессор, д.ф.-м.н. Н.Т. Югов; профессор, д.ф.-м.н. Н.Н. Белов 

Томский государственный архитектурно-строительный университет, 634003, Россия, г.Томск, пл. 
Соляная, 2 

E-mail: i.n.arkhipov@mail.ru 

Методом компьютерного моделирования проведено исследование прочности экранной за-
щиты взрывчатого вещества на высокоскоростной удар длинным стержнем. Рассмотрено соуда-
рение со скоростью 1 км/с. Углы подхода стержня к экранам варьировались от °30  до °90  

RESEARCH OF STRENGTH OF THE SCREEN PROTECTIVE DESIGN ON HIGH-SPEED  
IMPACT BY THE LONG CORE 

I.N. Arkhipov 
Scientific Supervisors: Prof., Dr. N.T. Yugov; Prof., Dr. N.N. Belov 

Tomsk State University of Architecture and Building, 634003, Russia, Tomsk, Solyanaya sq., 2 
E-mail: i.n.arkhipov@mail.ru 

By method of computer modelling it is carried out research of strength of two types of screen 
protection of explosive on high-speed impact by a long core. Impact with a speed of 1 km/s is considered 
Angles of the approach of a core to screens varied from °30  up to °90 . 

Исследование явлений, возникающих при высокоскоростном ударе и взрыве, эксперименталь-
ными методами без глубокого теоретического анализа часто не дают необходимого результата, несмот-
ря на большие материальные и технические затраты. Инженерные методы расчета так же не отвечают в 
полной мере запросам практики в виду ограниченности сферы их применения. Широкое применение 
математических методов на базе современных ЭВМ привело к появлению нового эффективного метода 
исследований сложных физических процессов – компьютерному моделированию. Основная трудность 
при компьютерном моделировании процессов высокоскоростного удара и взрыва состоит в построении 
системы определяющих уравнений, адекватно описывающих поведение среды в широком диапазоне 
изменения физических параметров – деформаций, напряжений, скоростей деформаций. В полной тео-
рии удара и взрыва необходимо учитывать упругое деформирование и пластическое течение, фазовые 
переходы и химические превращения, изменение микроструктуры материала в процессе разрушения и 
обратное влияние структурных изменений на физико-механические характеристики и напряженно-
деформированное состояние. При выборе и разработке модели необходимо исходить из требований 
точности описания физики процесса, учитывая при этом, что модель не должна быть чрезвычайно гро-
моздкой и допускать эффективную реализацию на ЭВМ средней мощности. 

В [1] для исследования поведения материалов в условиях высокоскоростного удара и взрыва 
предложена модель пористой упругопластической среды, матрица которой при деформировании ис-
пытывает полиморфный фазовый переход. 

При высоких скоростях удара термодинамические эффекты, связанные с адиабатическим со-
стоянием вещества, учитываются с помощью широкодиапазонного уравнения состояния, охваты-
вающего твердую, жидкую и газообразную фазы [2]. Динамическое разрушение твердых тел в рам-
ках данной модели рассматриваются как процесс роста и слияния микродефектов под действием об-
разующихся в процессе нагружения напряжений.  

Данная модель, описывающая поведение конструкционных материалов при ударно-волновом на-
гружении с учетом больших деформаций, неупругих эффектов и разгружения, реализована в программ-
ном комплексе «РАНЕТ-3», позволяющим проводить решение задач удара и взрыва в полной трехмерной 
постановке модифицированным на решение динамических задач методом конечных элементов [1, 3]. 

                                           
1 Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант № 07-01-00414), АВЦП «Развитие научного потенциала высшей 
школы» на 2009–2010 гг. №2.1.1/4147 
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Компьютерное моделирование широко применяется при проектировании экранной защиты 
технических объектов от высокоскоростного удара поражающими элементами произвольной формы. 

В [3] с использованием программного комплекса «РАНЕТ-3» проведено исследование особен-
ностей деформирования и разрушения длинных монолитных и составных стержней при наклонном 
соударении со скоростью скм2  с конструкцией из пространственно разнесенных многослойных 
преград, предохраняющих взрывчатое вещество (ВВ) от инициирования детонации. Схема защитной 
конструкции представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема взаимодействия стержней с защитной конструкцией: 1 – стальное основание; 2 – заряд ВВ;  

3 – пенопласт; 4 – дюралюминиевый лист; 5 – стальной экран; 6 – дюралюминиевый лист; 7 – асботекстолит; 8 – ударник. 

Помещенный на стальное основание толщиной 30 мм заряд РВХ-9404 толщиной 30 мм защи-
щен с лицевой стороны 3-х мм дюралюминиевым листом. Пространство между дюралюминиевым 
листом и зарядом ВВ заполнено слоем из пенопласта толщиной 20 мм. На расстоянии 50 мм от лице-
вой поверхности дюралюминиевого листа расположен 10 мм стальной экран, за которым на таком же 
расстоянии находится экран, состоящий из 10 мм слоя асботекстолита и 3-х мм дюралюминиевой 
подложки. Экраны расположены под некоторыми углами iα  к оси цилиндрического стержня ( iα  – 
угол между осью стержня и лицевой поверхности i-го экрана). 

Ударник представляет собой цилиндрическое тело с конической головной частью. Диаметр 
стержня мм5,40 =d , длина мм1050 =L , высота головной части мм9=h . 

Для оценки инициирующей способности ВВ использовался критерий инициирования детона-
ции (при minpp > ) в виде: 

∫ =
t

t

Kdtp
0

2 , 

где p  – давление в ВВ, K  – константа материала, ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−α

α
α
σ

=
1

ln
3
2

0

0

0
min

sp  – минимальное давление, 

при котором происходит инициирование детонации в ВВ, 0α  – начальная пористость в ВВ, sσ  – пре-
дел текучести ВВ. 

Как показывают представленные в [3] расчеты при скорости удара скм2  происходит проби-
тие монолитными стальными ударниками экранной защиты и инициирование детонации в ВВ. 

Целью данной работы являлось исследование поведение описанной выше защитной конструк-
ции ВВ на пределе ее функционирования, т.е. поражения. 

На рис. 2–4 представлены конфигурации стального стержня и экранных защитных конструк-
ций при взаимодействии со скоростью скм1  и углах подхода к первому экрану °°°=α 90,45,301 . 

В табл. 1 сведены количественные параметры результатов данных расчетов. При рассмотрен-
ной скорости удара и всех трех углах подхода происходит пробитие первого двухслойного экрана. В 
процессе соударения стержень деформируется и частично разрушается (рис. 2, а, 3, а, 4, а). После 
пробития первого экрана при соударении под углом °=α 301  его скорость составляет см911=V , 

г8,11=m ( 95,00 =mm , 54,180 =dL ). 
При взаимодействии деформированного стержня со вторым стальным экраном под углом °=α 302  

происходит его рикошетирование (рис. 2б). В экране образуется кратер глубиной 5,00max =dh . 
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При скорости удара скм1  и углах подхода °=α=α 4521  (рис. 3, а–3, б) во втором стальном 
экране образуется кратер глубиной 13,10max =dh  и стержень останавливается за первым экраном 
его скорость составляет см920=V , масса г12=m , 73,200 =dL . На момент остановки стержня в 
стальном экране – 08,20 =dL , г9,2=m . 

Таблица 1 

Результаты расчета ударного взаимодействия стального стержня  
с экранной защитой ВВ со скоростью скм1  

Угол встречи 
°=α=α 3021  

Угол встречи 
°=α=α 4521  Угол встречи °=α=α 9021  № 

преграды 
0VV  0LL  0mm  0VV  0LL  0mm  0VV  0LL  0mm  

1 0,91 0,81 0,95 0,94 0,89 0,97 0,93 0,88 0,98 
0 0,12 0,23 2 Рикошет Застрял во 2-ой преграде 0,15 0,16 0,22 

3   0 0,15 0,19 

Увеличение углов подхода 1α  и 2α  до °90  приводит к тому, что стержень пробивает оба за-
щитных экранов. Его масса после пробития 22 % от первоначальной ( 22,00 =mm ), а скорость пада-
ет до см150 . При встрече с основной защитной конструкцией, которая расположена перпендику-
лярно направлению начального движения стержня, остатки стержня застревают в дюралюминиевом 
листе (рис. 4, в). 

 

Рис. 2. Картины ударного взаимодействия ( скм10 =V , °=α=α 3021 ) стального стержня с экранной 
защитой ВВ: а) пробитие первого экрана ( мкс70=t ); б) рикошет стержня от стального экрана ( мкс210=t ) 

 

Рис. 3. Картины ударного взаимодействия ( скм10 =V , °=α=α 4521 ) стального стержня с экранной 
защитой ВВ: а) пробитие первого экрана ( мкс60=t ); б) взаимодействие со стальным экраном ( мкс210=t );  

в) пробитие трехслойного экрана ( мкс154=t ) 
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Рис. 4. Картины ударного взаимодействия ( скм10 =V , °=α=α 9021 ) стального стержня с экранной 
защитой ВВ: а) пробитие первого экрана ( мкс40=t ); б) пробитие стального экрана( мкс200=t ); 

в) взаимодействие с основным элементом защиты ВВ ( мкс260=t ) 

Таким образом, при скорости скм1  и углах подхода °=α=α 3021 , °° 90,45  рассмотренная 
выше экранная защита предохраняет ВВ от ударно-волнового инициирования детонации. 

Список Литературы 
1. Белов Н.Н. Динамика высокоскоростного удара и сопутствующие физические явления / Н.Н. 

Белов, Н.Т. Югов, Д.Г. Копаница [и др.] – Northampton; Томск: STT,– 2005. – 356 с. 
2. Жуков А.В. Интерполяционное широкодиапазонное уравнение состояния металлов в перемен-

ных: давление, плотность, энергия. // Механика деформируемого твердого тела: Сборник ста-
тей.– Томск: Изд-во Томского государственного университета, 1987.– С. 70-79. 

3. Белов Н.Н. Исследование особенностей деформирования и разрушения длинных стержней при 
наклонном соударении с конструкцией из пространственно-разнесенных преград. / Н.Н. Белов, 
А.Н. Табаченко [и др.] // Вестник ТГАСУ №3,– 2008.– С.123-134. 

МЕТОД ОЦЕНКИ СМАЗОЧНОГО МАТЕРИАЛА В ВЫСОКОВОЛЬТНОМ 
ТЛЕЮЩЕМ РАЗРЯДЕ 

В.О. Гильц, О.В. Пономарева 
Научный руководитель: доцент, к.т.н. Ю.А. Власов 

Томский государственный архитектурно-строительный университет 
Россия, 634003, г. Томск, пл. Соляная, 2 

Е-mail: pk@tsuab.ru 
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Method of lubricant estimation in high-voltage smoldering discharge has been offered. This 
method allows determining resources of lubricant, to reveal soiling, such as, water, fuel and mechanical 
admixtures. The method is characterized by high productivity and ecological safety. 

В процессе работы смазочный материал испытывает изменения, которые могут оказывать су-
щественное влияние на долговечность и надежность механизма. Контроль степени выработки сма-
зочного материала позволяет производить его замену в оптимальные сроки, что позволяет заметно 
снизить эксплуатационные расходы. В связи с этим повышение эффективности соответствующих 
способов контроля является актуальной задачей. 

Метод оценки смазочного материала в высоковольтном тлеющем разряде [1] ставит основную 
задачу – апробирование диагностических возможностей данного метода, для контроля машин и ме-
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ханизмов, имеющих замкнутую систему смазки, выявления неисправностей узлов и деталей на ран-
ней стадии, определения степени выработки ресурса смазочного масла.  

Технический результат диагностирования качественных характеристик работающего масла 
достигается тем, что при осуществлении способа оценки ресурса смазочного материала, пробу мате-
риала помещают в область высоковольтного тлеющего разряда, регистрируют свечение разряда и 
обрабатывают зарегистрированную информацию (рис. 1). Для осуществления данного способа кон-
троля, смазочным материалом пропитывается капиллярно-пористый носитель (например, бумажный 
фильтроэлемент). Алгоритмическая обработка информации основана на одновременной сравнитель-
ной интенсивности свечения диагностируемого и эталонного масла, свечение проб масла регистри-
руется путем цифрового фотографирования, и, полученные изображения заносятся в базу данных 
компьютера в виде цифрового файла.  

 
Рис. 1. Запись изображения в виде цифрового файла и вывода на монитор компьютера 

Возможность такого технического решения подтверждается следующими сведениями. Поме-
щение пробы смазочного материала в область поверхностного тлеющего высоковольтного разряда 
обеспечивает его взаимодействие с электрическим полем. Взаимодействие происходит в области 
воздушной границы исследуемого смазочного материала в присутствии его паров, при этом характер 
ионизации определяется наличием в парах, как исходных компонентов смазочного материала, так и 
комплекса компонентов, накопившихся в процессе работы. Концентрация накопившихся компонен-
тов монотонно зависит от степени выработки ресурса смазочного материала. Базовую составляющую 
регистрации способа определяет экспериментально установленная зависимость, связывающая про-
странственное распределение интенсивности свечения разряда и его усредненную спектральную ха-
рактеристику от концентрации накопившихся компонентов. 

Помещение в область разряда наряду с пробой исследуемого смазочного материала пробы 
чистого смазочного материала идентичной марки обеспечивает однозначность получаемых результа-
тов, поскольку оценки для двух проб одинаково подвержены влиянию внешних дестабилизирующих 
факторов: температуры, влажности, напряжения питания и т.п. При одновременной аппаратной реги-
страции и сравнительной алгоритмической обработке зарегистрированной информации результаты 
влияния дестабилизирующих факторов взаимно компенсируются. Таким образом, различие в законах 
спада интенсивности свечения служит такой мерой степени выработки ресурса, которая не зависит 
от внешних условий. Кроме того, выбор указанного различия в качестве меры обеспечивает проведе-
ние измерений в условных единицах и исключает необходимость абсолютной калибровки при осу-
ществлении предлагаемого способа, что повышает производительность. 

Повышение контрастности визуализированного изображения свечения двух проб смазочного 
материала обеспечивает получение дискретных границ в градациях яркости (рис. 2), причем коорди-
наты указанных границ связаны с численными характеристиками законов спада интенсивности све-
чения. Отношение расстояний между указанными границами и кромкой пластинчатого электрода 
равно отношению численных коэффициентов, характеризующих законы спада интенсивности. В свя-
зи с этим данное отношение принимают за меру степени выработки ресурса смазочного материала, 
определяемую, как указано выше, по концентрации накопившихся компонентов. 
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Рис. 2. Регистрация свечения тлеющего разряда для двух образцов смазочного материала 

Подготовка одной пробы, аппаратная регистрация и алгоритмическая обработка по предлагае-
мому способу занимают не более 5 минут, а низкая интенсивность генерации озона и ультрафиолетово-
го излучения наряду с полным отсутствием выброса продуктов горения уменьшают воздействие вред-
ных факторов, что обеспечивает высокую производительность и экологическую безопасность. 

Возможности данного метода соответствуют всем концептуальным признакам средств экс-
пресс-диагностики [2], его универсальности и возможности обеспечивать оценку не менее двух пока-
зателей при проведении одного анализа. Критерием выбора метода для оценки работающего масла в 
высоковольтном тлеющем разряде являются физико-химические методы контроля, положенные в 
основу проверки конкретных свойств масла (наличие воды, топлива, абразивных и металлически 
частиц, а также окисление масла). 

Для отработки возможностей данного метода смазочное масло в лабораторных условиях ис-
кусственно загрязнялось водой, бензином и механическими примесями разными концентрациями. 

При выборе зависимостей определяющих результаты экспериментального исследования, учи-
тывались числовые характеристики такие, как коэффициент корреляции (R) и величина среднего 
квадратичного отклонения (SD).  

На рис. 3 представлены результаты исследований интенсивности свечения (ИС) масла М-8В с 
разным процентным содержанием воды в масле: 

;ОН29,0ОН63,089,0ИС 2
22 +−=  ;95,0=R  105,0=SD . 

Интерпретируя результаты исследований по величинам коэффициента корреляции и среднего 
квадратичного отклонения можно судить о том, что данный метод способен регистрировать измене-
ния интенсивности свечения от загрязнителей различного типа. Это подтверждает и предположение 
о возможности использования данного метода для создания нового способа диагностики машин.  
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Рис. 3. Интенсивность свечения масла М-8В в зависимости от содержания в нем воды  
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Применение такой диагностики в условиях эксплуатации, должно удовлетворять следующим 
требованиям: изменение параметра СД от нарушения технического состояния должно быть значи-
тельно больше, чем изменение его от срока службы масла – СМ, т.е. СД >> СМ.  

Чувствительность параметра к изменению технического состояния механизма должна быть 
значительно выше, чем к процессам, нормально протекающим в работающем масле. При этом досто-
верность диагностики существенно снижается по мере уменьшения разности МД ССС −=Δ и, в слу-
чае двойного среднего квадратичного отклонения исследуемого диагностического параметра 

SDС ⋅=Δ 2 , диагностика практически становится невозможной.  
Оценку пригодности масла путем диагностики его состояния по так называемым предельным 

или браковочным показателям (СМ) следует осуществлять, базируясь на эксплуатационных исследо-
ваниях. Для использования данного метода, в условиях эксплуатации были отобраны массовые про-
бы масел из двигателей внутреннего сгорания автомобилей БелАЗ-7548, -7555. Эти пробы позволят 
статистически определить значения величин СД и СМ для данной группы транспортно-
технологических машин с использованием стандартных физико-химических методов анализа масла и 
метода высоковольтного тлеющего разряда, и по их корреляционной зависимости можно будет су-
дить об эксплуатационных возможностях данного метода. В таком случае величина допустимого 
(CДОП) значения диагностического параметра по интенсивности свечения смазочного материала бу-
дет определяться по формуле: 

SDМСДОП 2±= , 
где М – модальное значение параметра экспериментальной плотности распределения диагностиче-
ского параметра (например, интенсивности свечения); SD – среднее квадратичное отклонение пара-
метра, установленное для технически исправных машин. 

Вывод. Оценка метода на базе эффекта тлеющего разряда в данное время находиться на стадии ап-
робации. Предварительные результаты лабораторных исследований позволяют судить о возможностях 
данного метода по контролю состояния смазочного масла. Перспективой дальнейшего развития метода 
является создание портативных средств экспресс-диагностики качества нефтепродуктов, которые найдут 
применение в лабораториях контроля качества нефтепродуктов автотранспортных предприятий, нефте-
баз, автозаправочных станций и в других экологических и контролирующих организациях.  
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ТРИБОЛОГИЧЕСКИХ СВОЙСТВ СМАЗОЧНЫХ МАСЕЛ 
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В работе на примере силикатно-керамической композиции ФОРСАН показана возможность 
улучшения ее влияния на работоспособность элементов трибологической системы путем дополни-
тельного низкоэнергетического (информационного) воздействия магнитным полем. 

USE OF INFORMATION INFLUENCES ON IMPROVEMENT TRIBOLOGIC PROPERTIES  
OF LUBRICANT OILS 

V.L. Dodolin 
Scientific Supervisor: Prof., Dr. V.A. Ametov 

Tomsk State University of Architecture and Building, 634003, Russia, Tomsk, Solyanaya str., 2 
E-mail: vovchik_D_L@mail.ru  

In work on an example of silikat-ceramic composition FORSAN possibility of improvement of its 
influence on working capacity of elements tribologic systems by additional low-energy (information) in-
fluence by a magnetic field is shown. 

Традиционно повышение работоспособности элементов трибологической системы типа «пара 
трения – масло» и как следствие увеличение нормативного срока службы машин и механизмов осу-
ществляется за счет модифицирования смазочных материалов путем внедрения современных техно-
логий. В данной работе авторами рассмотрено использование синтезатора металлов ФОРСАН [1] в 
сочетании с вещественно-полевыми воздействиями [2, 3]. 

Синтезатор металла ФОРСАН представляет собой сложную жидкокристаллическую мине-
ральную композицию, которая под воздействием давления и температур, в результате органического 
синтеза срастается с металлом на тончайшем молекулярном уровне, образуя металлокерамический 
антифрикционный слой, снижающий трение и износ трибосопряжений. Синтез металлокерамическо-
го антифрикционного слоя происходит за счет наличия в синтезаторе металла ФОРСАН особо чис-
той фуллереновой композиции (С60 – 99,7 %) [4]. 

Препарат ФОРСАН вводится между трущимися поверхностями при помощи носителя в каче-
стве, которого может использоваться жидкое масло, консистентная смазка, антифриз и т. д. 

ФОРСАН-технология предусматривает создание металлокерамического антифрикционного 
слоя в два этапа: 

1. В начале процесса происходит естественная очистка микрорельефа от продуктов износа, нага-
ров и других загрязнителей за счет окислительно-восстановительных свойств синтезатора. 

2. Далее происходит непосредственно синтез металлокерамического слоя на подготовленные и очи-
щенные поверхности пар трения. За счет образования металлокерамического слоя происходит увели-
чение площади особо нагруженных зон трения, а затем, металлокерамический слой распространяется 
на все трущиеся поверхности в зависимости от величины приложенных к ним контактных нагрузок. 
Основным достоинством препарата по сравнению с другими – является частичное восстанов-

ление геометрических размеров трущихся деталей и снижающий трение, что позволяет значительно 
продлить их срок службы. 

Синтезированная поверхность условно состоит из трех слоев: 
• Первого – восстановленного слоя, который обладает общей кристаллической решеткой с ме-

таллом подложки. 
• Второго – промежуточного, упругого слоя. 
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• Третьего – внешнего, защитного слоя с аномально низким коэффициентом трения и высокой 
износостойкостью. 
Создатели синтезатора металлов ФОРСАН не учитывают тот факт, наряду со слоями, образо-

ванными на поверхности металла, активную роль играет, так называемый «ворс» – адсорбированный 
слой поверхностно-активных веществ (рис.1) на поверхности пары трения [5, 6]. 

Исходя из этого, авторами предлагается усовершенствование ФОРСАН-технологии на стадии 
его применения магнитной обработкой [8], для повышения трибологических свойств смазочного ма-
териала. За счет сил адгезии поверхностно-активных веществ в смазочном масле частицы износа и 
присадки образуют комплексные соединения, которые циркулируют в этой системе смазки, а дейст-
вие магнитного поля активизируют этот процесс образования защитно-восстановительных покрытий 
на деталях пар трения в процессе эксплуатации. 

 
Рис. 1. Схематический разрез металлической поверхности и слоя жидкого смазочного материала:  

1 – исходная структура металла; 2 – зона наклепа (деформированные обработкой металла зерна измененного химического 
состава); 3 – поверхностный слой; 4 – адсорбированный слой масла («ворс») с энергией связи молекул  

поверхностно-активных веществ и металла; 5 – микрочастички металлов; 6 – молекулы поверхностно-активных веществ;  
7, 8 – мицеллы соответствующих поверхностно-активных веществ; 9 – молекулы поверхностно-активных веществ, 

обеспечивающие избирательный перенос. 

Устройство для обработки смазочных масел «магнитоактиватор» (рис. 2), содержащее трубо-
провод из немагнитного материала, заполненный смазочным материалам, пары постоянных магни-
тов, размещенных в параллельных плоскостях по обе стороны трубопровода и примыкающие друг к 
другу разноименными полюсами [7]. 

 
Рис. 2 Устройство для обработки смазочных масел «магнитоактиватор»:  

1 – трубопровод; 2, 3 –  пары постоянных магнитов; 4 – поток смазочного масла; 5 – силовые линии 

Магнитоактиватор включается последовательно в круг циркуляции замкнутой системы смазки транс-
портного средства. Смазочное масло, циркулируя по системе смазки, подвергается воздействию магнитного 
поля. Это происходит в несколько циклов. Под воздействием магнитного поля и наличия присадки на тру-
щихся поверхностях деталей пары трения образуется защитно-восстановительный слой, который защищает 
их от износа. В процессе эксплуатации этот слой изнашивается, но постоянные воздействия магнитного 
поля в замкнутой системе на циркулирующее смазочное масло и наличие присадки позволяет восстановить 
этот слой, тем самым защитить трущиеся поверхности деталей пар трения. Это, в свою очередь, приводит к 
улучшению эксплуатационных свойств смазочных масел, в частности, трибологических. 

Полученное в результате применения синтезатора металлов ФОРСАН и намагничивание мас-
ла металлокерамическое покрытие будет обладать не только высокой микротвердостью и упруго-
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стью, но и работать как квазикристалическая поверхность [9]. Эта поверхность способна к регенера-
ции всех слоев и работе пар трения в условиях приближенных к жидкостному слою. 

Высокая микротвердость металлокерамического покрытия в сочетании с пластичностью, 
обеспечиваемая «ворсом» позволяет значительно увеличить ресурс механизмов, детали и узлы кото-
рых, не подвергаясь износу, переносят «холодный пуск» и повышенные нагрузки. 

Таким образом, на основании вышесказанного можно сделать вывод о целесообразности развития на-
учной проблемы связанной с повышением работоспособности агрегатов машин путем совершенствования 
технологий модифицирования трибосопряжений на основе комплексных вещественно-полевых воздействий. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ТРУБОБЕТОННЫХ КОЛОНН НА 
НЕОДНОКРАТНЫЙ ПРОДОЛЬНЫЙ УДАР 

Р.С. Мамцев 
Научный руководитель: профессор, д.т.н. Д.Г. Копаница 

Томский архитектурно-строительный университет, 634003, Россия, г. Томск, пл. Соляная, 2 
E-mail: Mamtsevroma@mail.ru 

Рассматриваются результаты экспериментальных исследований моделей трубобетон-
ных колонн на действие продольного удара. Испытания проведены на копровой установке. Рас-
смотрены случаи, когда на колонну действует нагрузка от двух и трех последовательно прове-
денных ударов. Результаты представлены в виде акселерограмм, спектров мощности колебаний. 

THE EXPERIMENTAL RESEARCH OF GUNCRETE COLUMNS FOR A REPEATED 
LONGITUDINAL IMPACT 

R.S. Mamtsev 
Scientific Supervisor: Prof., Dr. D.G. Kopanitsa 

Tomsk State University or Architecture and Building, 634003, Tomsk, Solyanaya sq., 2  
E-mail: Mamtsevroma@mail.ru 

There considered the results of the experimental research of models of guncrete columns that 
have been longitudinally shocked. The tests have been performed on a drop hammer plant. There have 
been considered the cases when the column have been loaded by a doubly or triply repeated impact. The 
results are represented in a form of accelerograms, spectra of the power of oscillations. 
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В основу сейсмического расчета колонн каркаса на действие вертикальных нагрузок могут 
быть положены результаты исследований, полученные на моделях. Ниже приведены эксперимен-
тальные исследования моделей трубобетонных колонн на продольный удар. Рассмотрены случаи, 
когда на колонну последовательно действует один, два и три продольных ударов. Эксперименты на 
действие повторных ударных нагрузок проведены на копровой установке. Колонна изготовлена из 
трубы внешний диаметром 102 мм и толщиной стенки 3 мм высотой 100 cм, заполненной бетоном 
марки В 25. Для проведения испытаний на удар колонна устанавливалась вертикально на стальной 
платформе. Масса падающего груза в эксперименте 480 кг, высота падения 210 см. Удар по колонне 
проводился одинаковым грузом с одной и той же высоты падения. 

Регистрация динамических параметров выполнялась измерительными блоками со встроенными 
пьезокерамическими датчиками ускорения ADXL – 202AQC1 производства USA фирмы ANALOG 
DIVICE, измеряющими ускорение в двух взаимно перпендикулярных плоскостях. В приемно-
измерительном комплексе, состоящем из двух 32-х канальных измерительных блоков, осуществляется 
мультиплексирование и преобразование сигнала в 16-ти разрядный параллельный двоичный код. В 
качестве АЦП (аналого-цифрового преобразователя) используется Е 14-440 с максимальной частотой 
преобразования 400 кГц и совместимый с USB 2.0. Выбор диапазонов измерения, частоты дискретиза-
ции и конфигурации входов осуществляется программно. Управление работой комплекса и обработка 
экспериментальных результатов происходит посредством персонального компьютера.  

На рис.1 показаны диаграммы относительных деформаций во времени. После первого удара 
произошло искривление продольной оси колонны (рис.2, а). Деформации происходили в упругой 
стадии работы. Второй удар вызвал большее искривление продольной оси по третьей форме колеба-
ний (рис.2, б). Третий удар привел к выходу из строя тензорезисторов и еще большему искривлению 
колонны (рис.2, в). Схема расстановки тензорезисторов на поверхномти трубы показаны на рис.3. 

 
Рис 1. Относительные деформации:а) первый удар,б) второй удар,в) третий удар 
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Рис. 2. Модель колонны из трубобетона после 1-го, 2-го и 3-го удара: а) разрушении колонны после первого удара; б) 

разрушении колонны после второго удара; в) разрушении колонны после третьего удара 

 
Рис 3. Схема расстановки тензорезисторов 

Кинематические параметры колонны представлены акселерограммами, спектрами мощности 
колебании на рис. 4. 
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Рис.4. Акселерограммы и спектры мощности колебаний колонны: а – первый удар; б – второй удар; в – третий удар 

Верхние диаграммы на рис. 4 представляют собой осциллограммы, построенные по показани-
ям акселерометра, установленного в нижней части колонны: а – после первого удара, б – после вто-
рого удара, в – после третьего удара. Нижние диаграммы являются соответствующими спектрами 
мощности колебаний, полученные быстрым преобразованием Фурье. Как видно из сравнения спек-
трограмм с каждым последующим ударом происходило снижение частоты собственных колебаний 
колонны в интервале с 62 Гц до 32 Гц.  
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ЖЕЛЕЗОБЕТОННОЙ РАМЫ  
ПРИ УДАРНОМ НАГРУЖЕНИИ 

А.С. Пляскин 
Научный руководитель: профессор, д.т.н. Д.Г. Копаница 

Томский архитектурно-строительный университет, 634003, Россия, г. Томск, пл. Соляная, 2 
E-mail: Plyaskinandrei@mail.ru 

EXPERIMENTAL RESEARCHES OF REINFORCED CONCRETE FRAME OF SHOCK LOADING 

A.S. Plyaskin 
Scientific Supervisor: Prof., Dr. D.G. Kopanitsa 

Tomsk State University or Architecture and Building, 634003, Russia, Tomsk, Solyanaya pl., 2 
E-mail: Plyaskinandrei@mail.ru 

The results of experimental researches of dynamic parameters of flat reinforced concrete frame. 
Specified self oscillation frequency of construction with imitation of live load under shock loading. Re-
sults are presented in the form of capacity of fluctuations. 

Проблема оценки прочности железобетонного каркаса при действии кратковременных динами-
ческих нагрузок является сложной и актуальной задачей.  

Рассмотрим результаты экспериментальных исследований модели железобетонной двухпро-
летной одноэтажной рамы, показанной на рис. 1. Рама выполнена из колонн сплошного сечения 
50×50мм высотой 700 мм и ригелей сечением 42×100мм длинной 950 мм. Пространственная жест-
кость железобетонной рамы в поперечном направлении была обеспечена вантами, закрепленными к 
силовому полу. Колонны жестко заделаны в металлическом стакане квадратного профиля приварен-
ного к жесткому основанию. Соединение элементов рамы выполнено сварным, посредством заклад-
ных деталей находящихся в консоли колонн и опорных частей ригелей. Для имитации напряжений в 
колонне возникающих от собственного веса и полезной нагрузки была выполнена силовая установка, 
состоящая из двух вертикальных шпилек и пружины с жесткостью 1,86 Кн/см. Нагрузка на колонну 
создавалась сжатой пружиной, степень сжатия которой обеспечивалась завинчиванием гаек меха-
низма показанного на рис. 2, а. 

 
Рис.1. Общий вид рамы. 

Частотные характеристики конструкции определялись при постепенном увеличении сжатия 
колонн. При этом напряжение в основании колонны изменялось от 1.6 МПа до 5.2 МПа. Горизон-
тальное ударное нагружение проводилось действием пороховой колонки заряженной монтажным 
патроном Д-4. Нагрузка прикладывалась на уровне половины высоты колонны.  
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Рис.2. Испытание сжатой колонны на поперечную ударную нагрузку 

Регистрация динамических параметров выполнялась измерительными блоками со встроенны-
ми пьезокерамическими датчиками ускорения ADXL- 202AQC1 производства USA фирмы ANALOG 
DIVICE, измеряющими ускорение в двух взаимно перпендикулярных плоскостях. В приемно-
измерительном комплексе, состоящем из двух 32-х канальных измерительных блоков, осуществляет-
ся мультиплексирование и преобразование сигнала в 16-ти разрядный параллельный двоичный код. 
В качестве АЦП (аналого-цифрового преобразователя) используется Е 14-440 с максимальной часто-
той преобразования 400 кГц и совместимый с USB 2.0. Выбор диапазонов измерения, частоты дис-
кретизации и конфигурации входов осуществляется программно. Управление работой комплекса и 
обработка экспериментальных результатов происходит посредством персонального компьютера.  

Результаты экспериментальных измерений представлены в виде акселерограмм и диаграмм 
спектральной плотности мощности ускорений колебаний. Спектральная плотность мощности уско-
рений получена путем быстрого преобразования Фурье. На рис. 3, а показан спектр мощности коле-
баний колонны до испытания на ударную нагрузку. Частота собственных колебаний по основному 
тону 219 Гц. Действие нагрузки разрушило бетонное тело колонны, как показано на рис. 2, в.  

 
Рис.3. Спектр мощности колебаний колонны К-3 
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Рис.4. Колонна К-2 после ударного нагружения 

Разрушение части сечения колонны привело к снижению частоты собственных колебаний с 
219 Гц до 125 Гц (рис. 3.б). Это свидетельствует о 2-х кратном снижении жесткости сечения. Увели-
чение сжимающей силы привело к росту несущей способности модели колонны при поперечном 
ударном нагружении. При сжимающей силе равной 20 кН в бетоне колонны возникли напряжения 
8 МПа. Действие ударной нагрузки от пороховой колонки с патроном Д-4 практически не вызвало 
разрушения (рис. 4). 

TSUABMAP – ГРАФИЧЕСКОЕ РАСШИРЕНИЕ ИНТЕРНЕТ-БРАУЗЕРА OPERA 

Винников И.Б. 
Научный руководитель: к.ф.-м.н. Семенов М.Е.  

Томский государственный архитектурно-строительный университет, 
634003, Россия, г.Томск, пл. Соляная, 2 

E-mail: sme@tsuab.ru 

TSUABMAP GRAPHIC MODULE (WIDGET) FOR OPERA BROWSER 

Vinnikov I.B. 
Scientific Supervisor: Cand. Sc. Semenov M.E. 

Tomsk state architecture and building university, 634003 Tomsk, Russia, Solyanaya sq., 2 
E-mail: sme@tsuab.ru 

Graphic module (widget) is small web programs running outside the browser. Widget TSUAB-
Map float on your desktop for quick and easy access to information about structural divisions of Tomsk 
state architecture and building university. Widgets can run on all platforms supported by the Opera 
browser, including Windows, Linux and Mac. 

Сетевые приложения позволяет расширить возможности пользователя при получении инфор-
мации в сети Интернет, причем эта информация может носить персонифицированный характер и 
обеспечивать тонкую настройку. Технология создания виджетов должна внести существенные пере-
мены в Интернет-приложения и послужить новым способом для веб-разработчиков доставлять ин-
формацию и услуги конечным пользователям.  
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Некоторые графические модули уже встроены в популярные операционные системы (напри-
мер, Windows Vista) [1]. Достаточно одного щелчка мыши, чтобы воспользоваться интересующим 
вас сервисом. Виджеты работают быстрее чем обычный веб-браузер или Java приложение, при ис-
пользовании мобильного устройства происходит экономия GPRS трафика.  

Технологий создания и продвижения графических модулей существует в настоящее время 
очень много, можно провести следующую классификацию [2, 3]:  

• модули работающие под управлением Microsoft Windows (Windows API, MFC (Microsoft Foun-
dation Classes), WTL (Windows Template Library),  

• кросс-платформенные модули, созданные на основе Java (Standard Widget Toolkit, в составе 
проекта Eclipse, Swing – разработка Sun),  

• кросс-платформенные модули, созланные на основе C/C++, с возможностью использования 
других языков (Tk, GTK+, Qt, FOX toolkit, wxWidgets (ранее wxWindows)).  
Кроме этих технологий стоит отметить – Adobe Flash, с помощью которой можно сделать 

очень красивые и технически сложные виджеты. Сейчас набирает обороты конкурент Flash – техно-
логия Microsoft Silverlight.  

В настоящей работе разработан графический модуль (Opera Widgets), который можно исполь-
зовать на любой платформе поддерживающей веб-браузер Opera, включая Windows, Linux и Mac. 
Виджет предназначен для быстрого получения информации о расположении учебных корпусов, ка-
федр и структурных подразделений Томского государственного архитектурно-строительного уни-
верситета (ТГАСУ) без использования веб-браузера [4]. Разработанный виджет основан на стандарт-
ных веб-технологиях, включая CSS, JavaScript, HTML и SVG, программный код модуля способен 
работать при отсутствии соединения с сетью.  

Язык разметки HTML позволяет статически получать один и тот же код и его содержимое впо-
следствии не меняется. Используя JavaScript мы придаем виджету интерактивность (переключение 
закладок, таймеры и всплывающие окна), но при этом сильно ограничиваем его распространение. 
Дело в том, что на многих хостингах в целях безопасности запрещено использовать JavaScript, по-
этому виджет будет работать, в основном, на каких-то определенных веб-страницах. Использование 
технологии каскадных таблиц стилей CSS – придает окончательный внешний вида документу.  

Технология масштабируемой векторной графики SVG позволяет использовать язык разметки 
XML для описания двумерных графических объектов в векторном формате. 

При такой схеме JavaScript, как правило, отвечает за формирование внешнего вида виджета, а 
сервер – за ресурсоёмкие операции (например, обработка текста, проведение вычислений, или форми-
рование JavaScript). Распространяться такие виджеты могут везде, где разрешена вставка JavaScript (на 
сайтах, в автономных блогах, форумах).  

 
Рис. 1. Графический интерфейс виджета TSUABMap 

В качестве плюсов такого подхода отметим максимальную гибкость и интерактивность – мож-
но реализовать самые смелые идеи. Среди минусов – трудоёмкость разработки, при большой попу-
лярности виджета, особенно если он требует много ресурсов для обработки данных, может сильно 
возрастать нагрузка на сервер.  
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Проект «TSUABMap» представляет графический интерфейс пользователя, включающий па-
нель меню, рабочую и статусную области (рис. 1). Приложение TSUABMap направленно на широкий 
круг пользователей: абитуриентов, студентов, сотрудников, а также гостей ТГАСУ 

Главное меню представляет пользователю возможность выбора городских районов, корпусов и 
кафедр. Список «Район» содержит перечень районов города, в которых расположены учебные корпуса 
университета (пл. Соляная, ул. Р. Люксембург, ул. 79 Гвардейской дивизии). Список «Корпус» содержит 
список корпусов вуза (Главный корпус, корпус №2, №3 и т. д.). Список «Кафедра» содержит перечень 
всех кафедр. При выборе определенного района автоматически фильтруется список корпусов, а в след 
за ним и список кафедр, что позволяет пользователю найти нужный корпус по адресу или же здание в 
котором расположена кафедра. Под главным меню располагается кнопка «Настройка», при нажатию на 
которую появляется диалоговое окно, в котором можно задать способ заливки площадных объектов 
(градиентная или обычная), язык интерфейса (пока доступен только русский язык) и размер окна, в ко-
тором будет отображаться виджет (например, 240 на 180 пикселей или развернуть на весь экран). Отме-
тим, что при изменении размера главного окна качество отображения объектов не ухудшается, т. к. вся 
графическая информация хранится в векторном формате (SVG, Scalable Vector Graphics).  

В основном окне схематично отображается карта местности (справа) и окно навигации (слева), в 
котором можно рассмотреть дельную информацию о месторасположении структурного подразделения. 
После выбора из списка «Корпус» записи с номером корпуса в центре рабочей области отображается вы-
бранный корпус (подсвечивается цветом), в строке заголовка отображается количество объектов (струк-
турных подразделений), относящихся к выбранному корпусу. В нижней части экрана отображается тема-
тическая текстовая информация (номер корпуса, телефон, ФИО руководителя подразделения и т. д.). 

Для хранения и отображения необходимой информации о подразделении использована сле-
дующая структура (на примере кафедры) [4]: 

var TSUABMap = function(){ 
maps:{ 

   Korpus1:[ ['am', 'Прикладная математика', '407'], 
    ['amm', 'Прикладная механика', '223'] ], 
   Korpus10:[ ['ek', 'Экономика', '427'], 
    ['eks', 'Экономика строительства', '425'] ] }, 

str_maps:{ Korpus1: 'Учебный корпус №10, ул. 79 Гвардейской дивизии', 
   Korpus10: 'Учебный корпус №1, пл. Соляная', }, 

str:{ name: 'Руководитель', 
  adress: 'Почтовый адрес', 
  tel: 'Телефон' } 

} 
В качестве примера, приведем команды прорисовки графического объекта на местности (на 

примере Главного корпуса) [5]: 
<path id="Korpus1" fill="#CCC" d="M47,37 63,28 69,38 74,35 72,32 113,10 121,25 83,47 81,44 

75,47 103,97 109,94 108,92 146,69 155,85 117,107 116,105 110,108 115,119 110,122 116,132 109,135 
104,126 100,128 75,87 73,88 68,78 70,77 47,37"/> 

Тег path определяет форму графического объекта, который включает следующие атрибуты – иден-
тификатор объекта (id), цвет заливки (fill) и его геометрию (d), определяемую узловыми координатами (x, y) 
и инструкциями (M, moveto). Инструкция M (прописная) указывает, что используются абсолютные коорди-
наты (x, y). Отметим, что в атрибуте d использована неявно команда lineto (перечисление пар координат). 

Для загрузки виджета TSUABMap (распространяется по лицензии GNU Lesser General Public) 
необходимо в адресной строке веб-браузера Opera набрать путь http://widgets.opera.com/widget/12141/. 
В процессе загрузки виждета на компьютер в операционной системе Windows будет создана папка 
C:\...\Application Data\Opera 9.5\profile\widgets, в которую будет помещен пакет wgt, в меню Widget 
веб-браузера Opera будет добавлена команда TSUABMap для запуска виждета на компьютере (рис. 2).  

 
Рис. 2. Меню веб-браузера Opera после установки виджета TSUABMap 
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Дальнейшее развитие графического модуля видится дополнение к использованным технологи-
ям (HTML, JavaScript, CSS, SVG) серверного языка (например, PHP). Это увеличит гибкость и инте-
рактивность виджета. Поведение графического модуля будет полностью зависеть как от действий 
пользователя, так и, например, от контента страницы, на которой размещен виджет. Эти технологии 
можно использовать, например, для отображения расписания конкретной студенческой группы, заня-
тости и оснащенности учебных аудиторий. 

Разработчиками Opera заявлено, что в ближайшее время появится возможность загружать и 
использовать виджеты на мобильных устройствах (сотовых телефонах). Являясь по сути кросс-
платформенными приложениями, виджеты требуют установки на мобильном терминале клиента, при 
помощи которого и обеспечивается доставка информации с некоторого сетевого ресурса на конкрет-
ный мобильный телефон пользователя.  
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Описана программная среда SPFCC (Slip Plasticity of Face-Centered Cubic), предназначенная 
для автоматизации вычислительных экспериментов, по исследованию процессов пластической де-
формации в ГЦК материалах. Рассмотрена структура программной среды и предоставляемые ею 
возможности. Важной особенностью программной среды является наличие удобных средств для 
работы с базой результатов компьютерных экспериментов. 

В Томском государственном архитектурно-строительном университете ведутся работы по созданию 
математических моделей пластической деформации в ГЦК материалах для различных внешних воздействий и 
построению программной среды для их реализации [1–3]. В числе предъявляемых требований одним из ос-
новных является доступность программного обеспечения для пользователя (например, физик-
экспериментатор), в том числе не имеющего профессиональной подготовки в области информационных тех-
нологий. Созданное программное обеспечение в рамках предложенной математической модели позволяет:  
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• проводить серии вычислительных экспериментов с вариацией выбранного параметра, 
• визуализировать результаты сохраненных экспериментов и/или текущего эксперимента. 
• управлять набором допустимых значений параметров модели, 
• подключать/отключать механизмы генерации и аннигиляции деформационных дефектов, 
• автоматически сохранять результаты расчетов в базе данных. 

По замыслу разработчиков программная среда SPFCC является рабочим местом исследовате-
ля. Она должна обеспечивать поддержку планирования и проведения серий компьютерных экспери-
ментов на основе математической модели, основанной на системе дифференциальных уравнений 
баланса деформационных дефектов [1–4]. Среда SPFCC создается с использованием Turbo Delphi 
2006 for Windows. 

Программная среда SPFCC представляет собой графическое многооконное win32-приложение, 
предназначенное для планирования и проведения моделирования и визуального анализа результатов 
компьютерных экспериментов по исследованию механизмов и процессов пластической деформации 
в ГЦК материалах в условиях различных внешних воздействиях [5–6].  

При планировании компьютерного эксперимента пользователь может воспользоваться установка-
ми по умолчанию и/или выбрать параметры математической модели из базы данных программного ком-
плекса либо задать их самостоятельно. По умолчанию вычислительный эксперимент выполняется при 
предопределенном наборе значений параметров и полном наборе механизмов, учитываемых в модели. 
Если пользователь изменяет значения параметров модели, определенные по умолчанию, то до проведения 
эксперимента (на уровне графического интерфейса пользователя) автоматически осуществляется провер-
ка модифицированных (измененных) значений на их разумность (физические ограничения модели).  

Проведение серии компьютерных экспериментов включает в себя следующие этапы: 
• выбор базовой модели пластической деформации (однофазный материал, гетерофазный материал), 
• выбор внешнего воздействия (постоянная скорость деформации, постоянная приложенное на-

пряжение, постоянная нагрузка при растяжении или сжатии), 
• выбор материала/материала матрицы (медь, никель, алюминий), 
• выбор механизмов генерации, аннигиляции и релаксационной трансформации деформацион-

ных дефектов, 
• выбор значений параметров модели, 
• задание параметра серии вычислительных экспериментов (температура, скорость деформиро-

вания, напряжение, начальная плотность сдвигообразующих дислокаций), 
• задание начального и конечного значений параметра серии и шага его изменения. 

Реализация перечисленных действий по планированию компьютерного эксперимента осуще-
ствляется с использованием диалоговых окон. Главное окно появляется при вызове SPFCC и посто-
янно присутствует на экране (рис. 1). Остальные вызываются с помощью главного меню или панели 
инструментов. Для работы с установками значений параметров экспериментов (начальные плотности 
дислокаций и концентрации точечных дефектов, температура, приложенное напряжение, скорость 
деформации и т. д.) предназначено окно «Менеджер входных параметров» (рис. 2), для визуализации 
полученных расчетных данных и выгрузки результатов в текстовые файлы – окно «График/Экспорт». 

 
Рис. 1. Главное диалоговое окно программы SPFCC  
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Для проведения расчетов в программном обеспечении SPFCC используются два основных 
численных метода – явный метод Адамса для построения точек разгона и неявный метод Гира для 
проведения основных расчетов. Внутренний шаг, метод и порядок интегрирования системы диффе-
ренциальных уравнений выбирается автоматически. 

 
Рис. 2. Диалоговое окно «Менеджер входных параметров»  

В ходе проведения компьютерных экспериментов в базе данных сохраняется полный набор 
значений переменных модели (сдвигообразующие дислокации, дислокации в дипольных конфигура-
циях вакансионного и межузельного типа, призматические дислокационные петли вакансионного и 
межузельного типа, межузельные атомы, вакансии и бивакансии) с шагом заданным пользователем, а 
также статистика трудоемкости вычислений (количество обращений к правой части системы диффе-
ренциальных уравнений, использованный численный метод и его порядок, число шагов интегриро-
вания и т. д.). Полученная информация об изменении метода и его порядка также сохраняется в базе 
данных, что позволяет провести дополнительный анализ (рис. 3). 

 
Рис. 3. Диалоговое окно «Изменение метода и его порядка»  

В настоящее время ведутся работы по развитию математических моделей пластической де-
формации и расширению возможностей программной среды SPFCC. В настоящее время ведется под-
ключение уравнения баланса дислокационных стенок, а также возможность выбора различной запи-
си уравнения, определяющего скорость деформации. 
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Описывается архитектура программного комплекса (ПК) Dislocation Dynamics of 
Crystallographic Slip (DDCS), предназначенного для автоматизации исследования дислокационной 
динамики кристаллографического скольжения в ГЦК металлах. Рассматривается назначение и 
особенности реализации модулей ПК DDCS. Приводятся примеры используемых шаблонов про-
ектирования, описываются этапы дальнейшего развития ПК DDCS. 

Введение 
Для исследования дислокационной динамики кристаллографического скольжения (ДДКС) в ши-

роком спектре характеристик материалов и параметров приложенного воздействия одним из наиболее 
перспективных подходов является математическое моделирование с учетом механизмов и процессов, 
определяющих lbyfvbre ajhvbhjdfybz элементарного кристаллографического скольжения и зоны сдвига 
[1]. В основе рассматриваемой математической модели ДДКС, развитой в [2], лежит жесткая система 
обыкновенных дифференциальных уравнений (ОДУ) [3], решение которой – не тривиальная задача. 
Для разрешения этой задачи, был разработан программный комплекс (ПК) Dislocation Dynamics of 
Crystallographic Slip (DDCS), предназначенный для проведения автоматизации исследования динамики 
кристаллографического скольжения в ГЦК металлах. В данном докладе описывается его архитектура. 
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ ПРОГРАММНОГО КОМПЛЕКСА 

Эффективность работы автоматизированных систем зависит от правильного и оптимального 
распределения функциональности между всеми звеньями выбранной архитектуры и программными 
компонентами, ее реализующими, то есть высококачественного проектирования системы. Процесс 
проектирования программного комплекса DDCS основан на принципах и ценностях гибкой методо-
логии разработки программного обеспечения (ПО) [4]. 

В соответствии с принципами гибкой методологии разработки ПО и на основе анализа пред-
метной области была создана диаграмма вариантов использования (рис. 1). 

 

Рис. 1. Диаграмма вариантов использования 

По диаграмме вариантов использования создается список требований к системе и определяет-
ся множество выполняемых системой функций: 

• решение жесткой системы ОДУ, 
• формирование математических моделей, 
• экспорт данных, 
• графическое представление результатов вычислений, 
• хранение результатов вычислений, значений параметров математических моделей и свойств 

исследуемых материалов в базе данных (БД), 
• расширение (по мере необходимости) БД, 
• расширение функциональных возможностей ПК, 
• использование удобного и понятного пользовательского интерфейса ПК, 
• сохранения пользователем личных настроек интерфейса, 
• использование пароля для входа пользователя в систему. 
Выбор архитектуры был обоснован возможностью выполнения перечисленных выше функций.  

При проектировании также учитывался принцип разделения задачи на три составляющие: 
компоненты доступа к данным, компоненты обработки информации и интерфейсные компоненты. 
Такое разделение увеличивает возможности по повторному использованию компонентов, упрощает 
дальнейшую поддержку и, при необходимости, последующую модификацию системы. 

АРХИТЕКТУРА ПРОГРАММНОГО КОМПЛЕКСА 

Разработанная структура (рис. 2) ПК DDCS представляет собой пополняемую (изменяемую) 
систему динамически подключаемых программных модулей. Все модули подразделяются на функцио-
нальные модули, системные модули, модули доступа к БД и модули пользовательского интерфейса. 

Функциональные модули реализуют отдельные подсистемы и функции, к примеру, подсистему 
решения жесткой системы ОДУ, подсистему экспорта данных и т. д. Модули системных данных хранят 
информационные структуры, используемые при работе (матрицы, вектора, обработчики ошибок и 
т. д.). Модули пользовательского интерфейса обеспечивают интерактивное взаимодействие пользова-
теля с компонентами ПК, в частности, с БД (доступ к которой осуществляется модулями доступа к БД). 
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Рис. 2. Структура ПК DDCS 

Для хранения информации в ПК DDCS используется реляционная модель представления данных, 
в настоящий момент БД ПК DDCS работает под управлением СУБД Access. В БД хранятся результа-
ты вычислений, значения параметров математических моделей и накапливаются характеристики ис-
следуемых материалов. Структура БД, схема представления результатов вычислительных экспери-
ментов, а также возможности работы с БД описаны в статье [5]. 

В архитектуре ПК насчитывается несколько модулей пользовательского интерфейса. 
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TRAJECTORIES OF MOTION AND SPECTRA OF RADIATION FROM RELATIVISTIC 
ELECTRONS AT AXIAL CHANNELING IN THE CRYSTALS  

Alyona A. Ananjeva, Oleg.V. Bogdanov  
Scientific Advisors: Yuri .L. Pivovarov, Professor,  

Alexander S. Parnyugin, Associate Professor 
Tomsk Polytechnic University 
E-mail: ananeva_aa@mail.ru  

The theory of Channeling Radiation (CR) from relativistic particles is well developed, especially 
for planar channeling, see e.g. in [1–2]. Recently, planar CR spectra from moderately relativistic elec-
trons and positrons have been investigated in detail, for the case of (111) channeling in the thin Si and 
LiF crystals [3–4] , by means of computer simulations using ©Mathematica 6.01. The goal of this work 
is to extend these calculations for the case of axial channeling radiation. 

The theory of Channeling Radiation (CR) from relativistic particles is well developed, especially for 
planar channeling, see e.g. in [1-2]. Recently, planar CR spectra from moderately relativistic electrons and 
positrons have been investigated in detail, for the case of (111) channeling in the thin Si and LiF crystals [3-
4] , by means of computer simulations using ©Mathematica 6.01. The goal of this work is to extend these 
calculations for the case of axial channeling radiation. 

When the beam of charged particles passes through the single-crystal target at small angles to crystal-
lographic axis or plane, the channeling phenomenon is observed. 

Doyle-Turner approximation [5] for continual potential of single axis of silicon crystal: 
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where m – is mass of electron, d – is the distance between atoms, h – is Plank constant, σ – is amplitude of 
thermal oscillations. 

The results, which were obtained in computer code («Mathematica 6.01»), are presented at fig. 1. 

  
Fig. 1. Potential energy of interaction of electron with Si crystal 

The electron trajectory is defined by equations of motion: 
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Initial conditions for the differential system of the equations of motion are electron entrance point 

into the crystal and velocity of electron.  
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For calculations of CR spectra we used the formula [1–2]: 
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Here,
)()( || trcttr ⊥+= β

 – radius vector, )(tr⊥  – periodic function defined by transverse component 
of velocity, n – unit vector .  

The computer code was created (with using ©Mathematica 6.01) for calculations of trajectories and 
spectra of radiation from the channeling electrons. The results of calculations are presented at fig. 2–4:  

            
Fig. 2. Trajectories of motion and spectra of radiation from electrons (500 MeV) in 10 μm silicon crystal.  

Coordinates of electron entrance point into the crystal: dydx 04.0;04.0 00 ==  

 
Fig. 3. Trajectories of motion and spectra of radiation from electrons (500 MeV) in 10 μm silicon crystal.  

Coordinates of electron entrance point into the crystal: dydx 025.0;025.0 00 ==  

 

 
Fig. 4. Trajectories of motion and spectra of radiation from electrons (500 MeV) in 10 μm silicon crystal.  

Coordinates of electron entrance point into the crystal: dydx 1.0;8.0 00 ==  
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Рис.5. Averaging spectra of radiation from the channeling electrons (500 MeV) in the 10 μm silicon crystal. 

The computer code was created (with using ©Mathematica 6.01 ) for calculations averaging spectra 
of radiation from the channeling electrons. The result is presented in the figure 5. It was obtained with using 
Super Computer Cluster of Tomsk polytechnic university.  

Following results were obtained (with using ©Mathematica 6.01 ): 
Potential energy of interaction of electrons with crystals 
Trajectories of motion of relativistic electrons in the crystals 
Spectra of radiation from electrons at axial channeling in the crystals 
Averaging spectra of radiation from the channeling electrons 
The results were obtained with using Super Computer Cluster of Tomsk polytechnic university.  
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GLASSY-CRUSTAL COVERING FOR MEDICAL INSTRUMENT  

Elena G. Borschyova 
Scientific Advisor: Tamara A. Khabas, Professor 

Alevtina N. Oleinik, Associate Professor 

Tomsk Polytechnic University 
e-mail: akinfa@sibmail.com 

The purpose of the following researches is obtaining of samples of enamels, which based on leucite 
glasses with titanium dioxide additives. Another purpose of the article is to research the mechanism of inter-
action of the system metal-enamel, which depends on a kind of the metallic basis, such as bronze, alloys of a 
medical steel, the titan.  

For a long time meddical instruments are indispensable means in many hospital trades. The hospital 
instrument is an engineering device intended for execution of prophylactic, diagnostic, medical, exploratory 
keyings and routines. The products, intended for carrying out of different operations on organs and tissues of 
a human body for the purpose of mechanic effect on them are considered to be medical instruments. 

The major request, presented to hospital instruments, specially at operational interference, is high quality. 
Two types of glass were used in this research work. The main difference between them, that first type 

of glass had just potash feldspar, when the glass number 2 had not only potash feldspar, but also sodium 
feldspar. 
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Table 1 

The Joints inducted into a structure of low-melting glasses. 
Оxide B2O3 BaO Na2O K2O Li2O 

Compound entry H3BO3 BaCO3 Na2CO3 K2CO3 Li2CO3 

All ingredients of glasses were weighed out on a high-accuracy weighting machine to within the 
fourth sign, then they were blent carefully, seated in corundum crucibles and baked in the oven with sylit 
calefactors at to outlet temperature 1250 °С on air. At reaching of outlet temperature crucibles were ex-
tracted from the oven and alit to cold water for pelletising of ready frit. For further job the cooled granulate 
was ground in an agate mortar to a status of powder. The main crystal phase of glasses is the leucite – a de-
composition product of potassium feldspar: 
 K2O·Al2O3·6SiO2

1170→K2O·Al2O3·4SiO2 + 2 SiO2  

Research of properties of formation samples of low-melting glasses with titanium dioxide additives 
12 formation samples of a following structure (table 2) were prepared: 

Table 2 

The component structure of formation samples 
The number of the sample Component: glass, %  TiO2, % 

1(7) 99,5 0,5 
2(8) 99 1 
3(9) 98 2 
4(10) 97 3 
5(11) 96 4 
6(12) 95 5 

Samples were moulded in the form of barrels in diameter of 5,02 mm with a help of a mould formation. 
Small amount of raw mixture (apprx. 0,2 g) was poured into a mould, then mixture was held down and ex-
truded on the prepared high-heat substructure. 3 formation samples of each structure were made (table 4).  

After that all formation samples were exposed to furnacing in the vacuum furnace of a model of the 
SAT 007/008. Furnacing arguments are resulted in table 3 

Table 3 

Arguments of furnacing of formation samples 
Temperature at oven closing, °С 320 
Heating rate, °/mines 100 
Temperature of the beginning of vacuumizing, °С 500 
Cooling temperature of the oven, °С 870 

Formation samples on the basis of low-melting glasses with the additive of titanium dioxide  

1           2          3         4       5       6       7           8     9     10       11     12  

 

Definition of chemical dissolubility  
Chemical dissolubility bears to chemical endurance of a ceramic stuff. The essence of method con-

sists in holding of formation samples in 4 % an acetic acid solution within days and an assessment of fluc-
tuation of their mass after that.  
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Chemical dissolubility should not exceed 0,05 %. From outcomes of experiment it is visible, that the 

yielded formation samples match to GOST Р 51735-2001.  
In drawing 6 the relation of chemical dissolubility to quantity of additive TiO2 is displayed  

Definition of a linear shrinkage at furnacing 
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Adhesion strength assessment in system metal-enamel 
Raw stock deposition on metal was spent as follows. 
Chaped to a powder status basic glass with the titanium dioxide additive in quantity from 0,5 to 5 %, 

which was wetted with a small amount of water in a stamp, was put on the metal previously nonfattened by 
alcohol. Thus, 12 formation samples of cover with a various contents of additive TiO2 have been received. 
Further the metallic substructure with covers exposed to furnacing in the vacuum furnace of a model of the 
SAT 007/008 at the temperature of 850єС.  

The covers containing from 0,5 to 5 % titanium dioxide at deposition on steel substrates 
For a substructure a steel surgical Dental NSA VAC was used. The steel structure is resulted in table 8. 

  1    2    3   4    5    6      

       7    8    9   10 11 12       

 
Surface of covers osculiferous, non-uniform, with a vitreous lustre. It is possible to explain by gasifi-

cation in material while burning. 

The covers containing from 0,5 to 5 % titanium dioxide at deposition on the titanium 
For a substructure the titan of stamp ВТ-100 was used.  

1 2 3 4

5 6 7 8

9 10 11 12 
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Samples of 1–6-metallic colour, metal appears through, homogeneous, with a light vitreous lustre. 
Formation samples 7–12 – the mat colour, masking metal. 
Adhesion of covers № 4,7 unsatisfactory, they easily leave from a metal surface. 

The covers containing from 0,5 to 5 % titanium dioxide at deposition on bronze 
The Fig. 5 Covers containing from 0,5 to 5 % of titanium dioxide at deposition on bronze substrates 

1 2 3 4

5 6 7 8

9 10 11 12

 

Conclusion 
• it is established, that with contents augmentation in a formation sample of the additive of titanium di-

oxide the sinkage of grain at furnacing is diminished. It speaks that titanium dioxide – high-melting 
joint (Тm. – 1870 ºС) and at augmentation of its contents sintering point of a glass ceramic increases. 

• With augmentation of a contents as a part of formation samples of additive TiO2 water absorption 
glassy-crystal stuffs is diminished. 

• Covers on the basis of glass 1 do not suit for the hospital instrument as have low chemical endurance 
whereas covers on the basis of glass 2 is chemical inert (an average value of chemical dissolubility 
compounds less than 0,05 % that matches to the All-Union State Standard). 

• Covers of researched structures suit for deposition on a surgical steel. As disadvantage it is possible 
to mark, that a surface of covers osculiferous, non-uniform, that speaks heightened gas-making in a 
stuff at oven furnacing, owing to effect of heats. For removal of the yielded lack it is necessary to se-
lect optimum conditions of furnacing. 

• Adhesion of covers of the yielded structure to a surface bronze and titanium is unsatisfactory.  
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WHICH COMPOUNDS ARE CALLED SILICATES? THE STRUCTURE OF SILICATES  

Valentina V. Bochkareva 
Scientific Advisor: Alevtina N. Oleinik, Associate Professor  

Tomsk Polytechnic University 
E-mail: boch_valentina@sibmail.com  

This article is about silicates. Silicates are the salts of silcic asid and are also the minerals con-
taining silicon. Silicates are formed by silicon dioxide compound and oxide of other chemical elements. 
The total ammount of mineral sorts of silicates is about 800. The majority of silicates are refractory, the 
chemical non-reactive minerals, insoluble in water. 

Then follows a discussion on the structure of silicates. Silicates are divided into the following 
subclasses, not by their chemistries, but by their structures. There are nesosilicates, sorosilicates, cyc-
losilicates, inosilicates, phyllosilicates, tectosilicates.  

The final paragraph deals with using of natural silicate materials nowadays. They are used in 
building trade and in industry. Silica serves as a raw material for cement industry. Furthermore, silicate 
clay is the basic raw materials for brick manufacturing and tile making. Silica sand is also used for glass 
and ceramics making from the earliest times. 

In my opinion, this article is useful for us, interesting and very cognitive. 

Silicates 
A silicate is a compound containing an anion in which one or more central silicon atoms are sur-

rounded by electronegative ligands. Silicate anions, with a negative net electrical charge, must have that 
charge balanced by other cations to make an electrically neutral compound. 
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Silicates are the salts of silicic asid and also are the minerals containing silicon. The most abundant 
elements in the Earth's crust are oxygen (46,6 %) and silicon (27,7 %). Minerals which combine these two 
elements are called silicates, and combined they are the most abundant minerals on the Earth. The silicates 
are the largest, the most interesting and the most complicated class of minerals by far. Approximately 30 % 
of all minerals are silicates and some geologists estimate that 90 % of the Earth's crust is made up of sili-
cates. The silicates can be organized in terms of their chemical compositions and their crystal structures (in-
dicated by the existance of cleavage planes). The total ammount of mineral sorts of silicates is about 800. 
The majority of silicates are refractory, the chemical non-reactive minerals, insoluble in water. The silicates 
can be in hard, liquid or gaseous states. The complicated structures that these silicate tetrahedrons form are 
truly amazing. They can form as single units, double units, chains, sheets, rings and framework structures. 
The different ways that silicate tetrahedrons combine are what makes silicate class the largest, the most in-
teresting and the most complicated class of minerals.  

Silicate rock 
In geology and astronomy, the term silicate is used to denote types of rock that consist predominantly 

of silicate minerals. Such rocks include a wide range of igneous, metamorphic and sedimentary types. Most 
of the Earth's mantle and crust are made up of silicate rocks. The same is true of the Moon and the other 
rocky planets. 

On Earth, a wide variety of silicate minerals occur in an even wider range of combinations as a result 
of the processes that form and re-work the crust. These processes include partial melting, crystallization, 
fractionation, metamorphism, weathering and diagenesis. Living things also contribute to the silicate cycle 
near the Earth's surface. A type of plankton known as diatoms construct their exoskeletons, known as tests, 
from silica. The tests of dead diatoms are a major constituent of deep ocean sediment 

Silicates have been observed in space, around evolved stars and planetary nebulae such as NGC 
6302. They are found in both amorphous form and crystalline form, though the range of types that have been 
found is far smaller than those found on Earth. 

The Silicates are divided into the following subclasses, not by their chemistries, but by their structures:  
• Nesosilicates – simple silicates (single tetrahedrons) 
• Sorosilicates – paired silicates (double tetrahedrons) 
• Cyclosilicates – ring silicates (rings) 
• Inosilicates – chain silicates (single and double chains) 
• Phyllosilicates – sheet silicates  
• Tectosilicates – framework silicates  

The structure of silicates 
Since Si invariably occurs in tetrahedral coordination the fundamental unit of the silicate structure is 

the Si-O tetrahedra. The different types of silicate structure arise from the ways in which these tetrahedra are 
arranged: they may exist as seperate unlinked entitites, as linked finite arrays, as infinite 1-dimensional 
chains, as infinite 2-dimensional sheets or as infinite 3-dimensional frameworks. These possibilities give rise 
to the six primary structural types of silicates, each with a characteristic Si : O ratio (more strictly this should 
be the ratio of tetrahedral cations to oxygen):  

Nesosilicate 
Nesosilicates are the simplest of the silicate minerals. These minerals are made up of isolated silica 

tetrahedrons. These tetrahedrons (SiO4) in these minerals are connected by another ion which is not silica. 
They are usually compact (atomically speaking) and hard with a high specific gravity. Minerals from this 
group include garnet, topaz and olivine. 

Independent Si-O tetrahedra, Si : 0 = 1 : 4, for example the olivine group. 

 

Sorosilicate 
Sorosilicates are minerals that are made up of isolated double silica tetrahedrons forming groups of 

Si2O7. These double tetrahedra are bonded together by non-silica ions on the six available oxygen atoms. 
Sorosilicates include vesuvianite and epidote. 

Two linked Si-O tetrahedra sharing one oxygen, Si : 0 = 2 : 7 
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Cyclosilicate 
Cyclosilicates are minerals that have 3, 4, 6, or 8 silica tetrahedra linked together. This arrangement 

forms mineral rings of tetrahedra of Si3O9, Si4O12, Si6O18 or Si8O20 composition. Minerals of this type com-
monly form as elongated prismatic crystals. Cyclosilicate minerals include both beryl (emerald, morganite, 
aquamarine, goshenite) and tourmaline. 

Closed rings of linked Si-O tetrahedra sharing two oxygens, Si : 0 = 1 : 3, for example beryl. 

Inosilicate 
Inosilicates are chains of silica tetrahedrons. These can be either single chains (Si2O7) or double 

chains (Si8O22). Minerals of this type include spodumene & diopside (single-chains) and hornblende & 
actinolite (double-chains). 

Continuous chains of Si-O tetrahedra, sharing two oxygens (single chains, Si : 0 = 1 : 3, for example 
the pyroxene group) or alternately sharing two and three oxygens (double chains, Si : 0 = 4 : 11, for example 
the amphibole group). 

 

Phyllosilicate 
Phyllosilicates occur when the silica tetrahedra join together to form flat sheets. These sheets are held 

together by weak bonding between the free oxygen on the tetrahedra and so cleave easily. Phyllosilicates 
include both micas (biotite & muscovite), talc, and clay minerals. 

Continuous sheets of Si-O tetrahedra sharing three oxygens, Si : O = 2 : 5, for example the mica group. 

Tectosilicate 
Tectosilicates are the most complex of the silicate minerals. In these minerals, the silica tetrahedra 

share all four oxygens forming frameworks of tetrahedra. This classification includes amazonite, orthoclase, 
sodalite and lapis lazuli. 

Silica, or silicon dioxide, SiO2, is sometimes considered a silicate, although it is the special case with no 
negative charge and no need for counter-ions. Silica is found in nature as the mineral quartz and its polymorphs. 

 

In the vast majority of silicates, including silicate minerals, the Si atom shows tetrahedral coordina-
tion by 4 oxygens. In different minerals the tetrahedra show different degrees of polymerization: they occur 
singly, joined together in pairs, in larger finite clusters including rings, in chains, double chains, sheets, and 
three-dimensional frameworks.  

Continuous framework of Si-O tetrahedra sharing all four oxygens, Si : O = 1 : 2, for example the 
feldspar group. 

Note that tectosilicates can only have additional cations if some of the silicon is replaced by a lower-
charge cation such as aluminium, to give a negative charge overall. This substitution can also take place in 
other types of silicate. 
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Some rare minerals have more than one type of anion coexisting in their crystal structures, or com-
plex-shaped anions that are intermediate between the simple types. 

A most interesting class of silicates consists of the zeolites. 

 

These compounds are three-dimensional silicon-oxygen networks with some of the tetravalent silicon ions 
replaced by trivalent aluminum (Al3+) ions. The negative charge that results–because each Al3+ ion has one 
fewer positive charge than the Si4+ ion it replaces–is neutralized by a distribution of positive ions throughout the 
network. An example of a zeolite is Na2(Al2Si3O10) · 2H2O. Zeolites are characterized by the presence of tun-
nels and systems of interconnected cavities in their structures. Zeolites are used as molecular sieves to remove 
water and other small molecules from mixtures, and they can also be employed to separate molecules for which 
the molecular masses are the same or similar but the molecular structures are different. In addition, they are used 
as solid supports for highly dispersed catalysts and to promote specific size-dependent chemical reactions. 

Nowadays natural silicate materials are extensively used in building trade and in industry. Silica serves as a 
raw materials for cement industry. Furthermore, silicate clay is the basic raw materials for brick manufacturing 
and tile making. The silica sand is also used for glass and ceramics making from the earliest times. 
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New possibilities and conditions appearing presently in Russian high schools of architecture and 
building call for special approach to teaching German as a foreign language. These requirements con-
cern not only purposeful regional country study knowledge but development of intercultural communica-
tion as well. A textbook „Deutsch für Architekten“ has been written taking it into consideration. The ma-
jor cultural-specific architecturally-construction terms used in the textbook as elements of a construction 
culture system of Germany promote expansion of a student’s vocabulary.  

Подписание Россией Болонского соглашения знаменует интеграцию нашей страны в международное об-
разовательное пространство. Российские студенты получают возможность обучаться за рубежом, проходить там 
производственную практику. Это касается также будущих архитекторов и инженеров-строителей. Германия 
представляет для них особый интерес, поскольку пользуется хорошей репутацией в вопросах инноваций в строи-
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тельстве и экологии, в вопросах сохранения и реконструкции зданий и сооружений, в вопросах застройки терри-
торий и градостроительства в целом. В настоящее время значительное число немецких, а также австрийских и 
швейцарских строительных фирм и архитектурных бюро представлены на российском строительном рынке. Та-
кие фирмы и бюро заинтересованы в квалифицированных специалистах на местах. Поэтому студенты россий-
ских архитектурно-строительных вузов, хорошо владеющие немецким языком и обладающие межкультурной 
компетенцией, имеют значительные шансы на трудоустройство на таких предприятиях после окончания вуза. 

Новые возможности и условия выдвигают соответственно и особые требования к организации 
занятий по предмету «Немецкий язык как иностранный» в архитектурно-строительных вузах. Эти 
требования касаются среди прочего целенаправленного овладения страноведческими знаниями и 
развития межкультурной компетенции. На решение таких задач направлен учебник «Deutsch für 
Architekten», разработанный на кафедре немецкого и французского языков ТГАСУ в рамках совме-
стного российско-германского проекта [Kusnetsowa, Löschmann 2006]. 

Архитектура рассматривается как часть культуры, а архитектура каждой страны, соответственно, 
как часть мировой культуры. Знания из области мировой архитектуры, куда интегрируются и знания об 
архитектуре страны изучаемого языка, студенты-архитекторы и строители получают из специальных 
предметов. Учебник же немецкого языка для студентов-архитекторов, даже если он и способствует рас-
ширению их кругозора, не может, да и не должен замещать в этом плане специальные предметы. Учебник 
немецкого языка для студентов-архитекторов и строителей, ориентированный на развитие межкультур-
ной компетенции, несёт студентам знания о культуре строительства страны изучаемого ими языка.  

Понятие культура строительства включает возведение зданий и сооружений, их эксплуатацию, 
санацию и реконструкцию, а также планирование застройки территорий и градостроительство в це-
лом. Культура строительства как расширенное понятие культуры опирается на историю и традицию 
страны (национальные культуры) или региона (региональные культуры). 

Овладение знаниями о культуре строительства Германии как целостной системы направлено, пре-
жде всего, на выяснение составляющих её элементов. Неоспорим тот факт, что язык и культура взаимо-
действуют друг с другом и влияют друг на друга. Язык как основное средство коммуникации является 
продуктом культуры, усовершенствующимся тысячелетиями и подвергающимся постоянному измене-
нию. Особенности культуры строительства Германии также закреплены в языке в форме слов и понятий. 
Овладение языковыми культурно-специфическими знаниями начинается с лексем, выражающих соответ-
ствующие понятия культуры строительства страны изучаемого языка и реализующихся чаще всего как 
безэквивалентная лексика [Müller: 1981]. Наиболее важными среди таких лексем являются: 
а) культурно-специфические названия городских поселений и их частей (die Landstadt, die Gartenstadt, die 

Gartenvorstadt, die Trabantenstadt, die Stadthaussiedlung, die Gartenstadt, die Straßenzeile, der Stadtkern);  
б) культурно-специфические названия сельских поселений (das Haufendorf, das Straßendorf, das 

Reihendorf);  
в) культурно-специфические названия жилых зданий, которые могут быть разбиты на группы по 

способу возведения (das Blockhaus, das Massivhaus, das Fachwerkhaus), по форме (das 
Winkelhaus, das Eckhaus), по отношению к соседствующему строению (das Einhaus, der Einhof, 
das Doppelhaus/der, das Twin, das Reihenhaus, die Einliegerwohnung), степени готовности (das 
Fertighaus, das Rohbauhaus, das Ausbauhaus, das Selbstbauhaus)и т. д.  
В отдельных случаях соответствующие лексические единицы немецкого языка могут иметь 

русские эквиваленты, но различаться концептуальным наполнением. Например, немецкие понятия 
Kleinstadt, Großstadt, Galerie, Passage, Cottage, Entresol, Fassade, Flügel, Trakt не подразумевают в пол-
ном объеме то же самое, что и русские малый город, крупный город, галерея, пассаж, коттедж, ан-
тресоль, фасад, флигель, тракт [ср. Schmitt 1999:213 и далее]. Разъяснению, в чём заключаются отли-
чия соответствующих терминов в немецком и русском языках, необходимо уделять внимание в про-
цессе преподавания немецкого языка будущим архитекторам и строителям.  

Под реалиями понимаются культурно-специфические, характерные для конкретной страны 
элементы её культуры и быта, всё то, что закреплено в одной культуре и отсутствует в другой [Koller 
2001: 60, 232 и далее]. К культурно-специфическим реалиям в области архитектуры относятся: 
1) названия известных зданий, интересных с точки зрения их архитектуры (die Faguswerke (Alfeld 

an der Leine) die Käseglocke (Worpswede, Bremen), die Glocke (Bremen), das Chile-Haus 
(Hamburg), Schloss Neuschwanstein (Bayern), das Hausbaumhaus (Rostock), Sony Center (Berlin), 
Langer Eugen (Bonn); 

2) названия поселений с особой архитектурой/ образцовых поселений (Siedlung Römerstadt 
(Frankfurt/Main), Großsiedlung Britz (Berlin), Hellerau (Dresden), Frauen-Werk-Stadt (Wien), 
Zwolle (Niederlande), IBA (Internationale Baustelle, Berlin); 
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3) названия журналов по архитектуре и строительству для специалистов (architektur.aktuell, 
Detail, Deutsches Architekturblatt, Licht und Architektur, Glas: Architektur und Technik) и для всех 
интересующихся (OBI-Magazin, PRO Fertighaus, house and more, Hausbau); 

4) названия известных строительных фирм и производителей конструкционных и функциональ-
ных элементов зданий (Viebrock, Libella; WeberHaus (жилые здания); Rockwool (крыши), 
Internorm (окна), Biffar (двери), ALU König Stahl (металлические конструкции); 

5) названия известных архитектурных бюро (Bauhaus, COOP Himmelblau, BUS Architektur); 
6) названия учреждений, поддерживающих процессы планирования и строительства (Passivhausinstitut 

Darmstadt, Verband der Fenster- und Fassadenhersteller Frankfurt, Institut für Fenstertechnik Rosenheim, das 
Frauenhofer Institut für Bauphysik, Umweltbundesamt Berlin); 

7) исторические реалии (Deutsche Gartengenossenschaft, Baugenossenschaft, Stadterneuerungs- und Eigen-
tumswohnungsgesellschaft). 
Важнейшие культурно-специфические архитектурно-строительные термины интегрированы в 

учебнике «Deutsch für Architekten» в регулярную работу над профессиональной лексикой (о систем-
ном подходе в обучении архитектурно-строительной терминологии, см. подробно Kuznecowa; 
Löschmann 2008). Наряду с другими архитектурно-строительными терминами они усваиваются как 
элементы системы культуры строительства Германии. 

Для культурно-специфических реалий в учебнике «Deutsch für Architekten» используются 
компенсаторная текстуализация – в зависимости от типа текста, его функции и адресата – в таких 
формах, как приложение, парафраза, комментарий, сноска. В текстах, где культурно-специфические 
архитектурно-строительные термины или реалии встречаются в большом количестве или же являют-
ся темой – исходным пунктом высказывания, используются небольшие глоссарии и толкования слов. 
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The paper presents the results of investigation of topography of the surface and distribution of me-
chanical properties of the thin biocompatible Ca–P coatings. Hydroxyapatite (HA) thin films were prepared 
by the rf-magnetron sputtering technique. The depositions were performed from pure HA target on Si and 
glassceramic substrates. The procedure of the deposition was following: working gas – Argon, power of ra-
dio-frequency generator – 290 W, frequency ν = 5,28 MHz. The topography measurements and the meas-
urement of maps of surface mechanical properties at the same surface area, hardness measurements (in-
dentation and sclerometry tests) and elastic modulus measurements (using the unique spectroscopy tech-
nique) of the HA coatings were investigated by Scanning Nanoindenter «NanoScan». The thickness of the 
coatings was from 0,8 to 3 μm. An average surface roughness of coatings was 12–13 class. 

1. Introduction 
The thin-film coatings have a wide spectrum of the application in modern technologies. It is used at 

the production of the medical produces, in particular, for production of implants for the traumatology and the 
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orthopedy. The requirements to the quality and the physico-mechanical properties of the coatings such a 
responsible produces as implants, are very high. The elaboration of the methods of forming of a thin biocoat-
ings, optimally combining bioactivity and mechanical strength, and also allowing to produce a precipitation 
on a substrate in the one cycle with a big use factor of calcium-phosphates is topical problem of the medical 
science of materials. To choose the methods to forming the coating and materials for production of the im-
plants, is necessary to take into account, theirs application field. The calcium-phosphates coatings are inter-
esting for reconstructive surgery. These coatings raise strength of cohesion of implant with bone tissue and 
increase a capability for processing of osteoinduction and osteoconduction. 

Hydroxyapatite (HA) – Ca10(PO4)6(OH)2, which is the main chemical constituent of bone, is nowa-
days considered a useful biocompatible material. Unfortunately, HA is brittle and the prepared bone im-
plants can provide poor mechanical performance. This drawback was overcome by the development of HA 
coatings on metals. This takes advantage of the bioactive behavior of the HA ceramic and preserves the me-
chanical characteristics of the metallic substrate. Metallic materials like Ti, Ti-alloys, alloys based on Co, 
Cr, Mo, and Ni, special stainless steels, are used as bone implants for many years and their mechanical prop-
erties are well known and understood. The experience showed that in the monolithic metallic prostheses, the 
biological response, especially in long time exploitation, was not satisfactory. The growth of osteoblast cells 
and their proliferation into the HA film enhanced in case of HA coated metallic implants. The release of 
metallic elements from the implant slows down or is even stopped by HA coating [1]. 

Different methods of HA coatings deposition on metallic, including titanic implantates, are exist. At 
present time, the most perspective methods of the deposition of coatings are the vacuum ion-plasma meth-
ods. It is caused, their environmental safely, high cleanest of the engineering procedures and quality of 
products. Also, it is common knowledge, in ionized or excited state, the atoms and molecules interact with 
each other better, doing process of deposition more effective. Magnetron sputtering is a frequently used 
technique to produce structures in form of thin films with good adherence, smoothness and density. 

At the disposal of the authors is installation for deposition of the coatings in plasma of the rf-
magnetron discharge and NanoScan measurement system for measurement of mechanical properties of sur-
face of thin films. So, the aim of present work is investigation of surface topography and distribution of me-
chanical properties using Scanning Nanoindenter «NanoScan» of the Ca–P coatings deposited on medical 
implants by rf-magnetron sputtering technique. 

2. Materials and methods 
The target for sputtering was make from synthetic HA (stochiometric ratio Ca/P = 1.67) with dispersibility of 

the particles till 80 nm by the following procedure: pressing of the powder at pressure 70 MPa, annealing at the tem-
perature 1100 °C for 1 h in air. An installation type 08RKNO-100T-005 with rf-magnetron source (5.28 MHz) was 
used to prepare calcium-phosphate coatings [2]. The following parameters were applied in the sputtering process: 
operation frequency of the rf-generator 5.28 МHz, working gas argon (0.5 Pa), incident power of the rf-generator 290 
W. The topography measurements and the measurement of maps of surface mechanical properties at the same sur-
face area, hardness measurements (indentation and sclerometry tests) and elastic modulus measurements (using the 
unique spectroscopy technique) of the HA coatings were investigated by Scanning Nanoindenter «NanoScan». The 
main characteristic feature of NanoScan is the use of piezoresonance probe with high bending stiffness of the cantile-
ver (≈ 5 ⋅ 104 N/m). Use of the regime of resonance oscillation permits to perform checking of contact between the 
probe tip and the surface on two parameters: change of amplitude A and frequency F of the probe oscillations. This 
makes it possible to discriminate correspondingly viscous and elastic components of the tip-surface interaction, and 
distinguish an elastic surface and a viscous contamination layer on it, appearing inevitably in an open space, as well 
as to measure mechanical properties of surfaces. High bending stiffness of the cantilever permits to go through the 
viscous layer and contact the elastic surface, making an indentation [3]. For hardness measurements and elastic 
modulus measurements by Scanning Nanoindenter «NanoScan» the samples must have an average surface rough-
ness 12–14 class. Therefore, the samples made from Si and glassceramic (14 class of roughness by Rz) were used as 
the substrates for Ca-P deposition. The thickness of the coatings was measured by the profilometer-profilograph 
«TALYSURF 5», Taylor–Hobson and was not more 3 μm (Table I). 

Table 1 

The thickness of the Ca–P coatings obtained by the rf-magnetron sputtering technique 
Substrate Time of the sputtering Thickness, μm 

Si 3 h 30 m 0,8 
Si 4 h 30 m 1,2 
Si 8 h 2,6–3 
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3. Topography of the surface 
The Figures 1 and 2 present 3D-images of Ca–P coatings on the substrate Si and glassceramic. To-

pography of the surface of Ca–P coatings obtained by the rf-magnetron sputtering is rather smooth. 

 
24,00 μm×24,00 μm×352,09 nm 

Fig. 1. 3D-image of calcium phosphate coating, rf-magnetron sputtering for 30 minutes (Ra= 0,012 μm, Rz = 0,071 μm)  

 
24,00 μm×24.00 μm×413,92 nm 

Fig. 2. 3D-image of calcium phosphate coating, rf-magnetron sputtering for 8 hours (Ra = 0,028 μm, Rz = 0,171 μm) 

By the way, the roughness increases with increasing the time of deposition. An average surface 
roughness of coatings was 12–13 class. 

4. Nanohardness 
Hardness measurements were done by sclerometry tests. In the mode of scanning probe microscope 

surface of the sample was studied, and the selected site with a minimum slope and roughness. Then, the 
scratches were done by needle-indenter on the selected site with varying load (up 2 to 30 mN). The scratch-
ing was done by sharp edge of the indenter forward. After that, this site was scanning again. By obtained 
image was determined the sizes of scratches, which allowed then receive data about nanohardness. Figure 3 
shows the image of the scratches with loads 2 and 5 mN on the sample surface of the silicon (rf-magnetron 
sputtering, 2 h).  

 
10.31 μm×10.31 μm×505.91 nm 

Fig. 3. The scratches with load 5 mN on the sample surface of the silicon (rf-magnetron sputtering, 2 h) 

Figure 4 presents a profile of these scratches. It should be noted that part of the total plastic deforma-
tion in case of sclerometry is more than in indentation tests [4]. The value of hardness is 

, 
where κ is the coefficient of the form of indentor; P is the load on indentor; b is the width of residual scratch. 

dX = 1,69 nm; dY = –8,56 nm; α = –0,3° 
According to the paper [4], after the load removal, a depth of the scratch reduces as a result of the 

elastic recovery. However, the recovery of the width of the scratch is slightly. Thus, using of the sclerometry 
tests allows avoiding the mistakes caused by elastic recovery of the print after load removal that is particu-
larly important to measure the hardness in nanoscale. 
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Length of section, μm 

Fig. 4. Section of the scratches with loads 2 and 5 mN on the sample surface of the silicon (rf-magnetron sputtering, 2 h) 

5. Elastic modulus 
To determine the elasticity module by NanoScan measurement system is used analysis of the ap-

proach curves. On the approach curves is chosen a site of the elastic contact (between the probe touching the 
surface and the beginning of the plastic deformation). By estimations of authors [3], elastic contact corre-
sponds with immersion of the indenter in the material only 5–15 nm. The area of contact is directly related to 
a depth immersion of the indenter. Diameter of contact for «Nanoskan» is estimated [3] as 70–80 nm. Depth 
of immersion of indenter and size of the print of indenter limits the thickness of coating, whose properties 
can be measured by this method. The diameter of the contact area should be markedly less than the thickness 
of measuring film. Otherwise, the contribution of the substrate in the measured properties will exceed the 
contribution coverage. Consequently, the minimum thickness of the coatings, elasticity module which can be 
measured by the «Nanoskan» amounts to several hundred nanometers. In our case, the minimum thickness 
of coating was 0.8 microns (substrate – silicon, rf-magnetron sputtering 3 h 30 min). Physico-mechanical 
properties studied samples are presented in table 2. 

Table 2 

Physico-mechanical properties of calciumphosphate coatings measured by Scanning Nanoindenter 
«NanoScan» 

Parameters Substrate H, GPa E, GPa Ra, μm Rz, μm 
Si 0,5h 9±2 80±4 0,012 0,071 
Si 2h 7±2 121±1 0,033 0,475 

Si 3,5h 10±3 109±6 0,041 0,395 
Si 4,5h 5±2 83±5 0,048 0,207 
Si 8h 7±2 127±9 0,028 0,171 

 

6. Conclusion 
The surface topography and physico-mechanical properties of the calcium-phosphate coatings was 

investigated. Presented with the using of the ASM «NanoScan» results are consistent with data obtained 
from standard Nanoindenter NHT CSM Instruments, where for HA coatings H = (9.2 ± 0.5) GPa and E = 
(111 ± 1) GPa. The value of nanohardness H does not differ significantly, which allows talk about the ho-
mogeneity of coating by thickness. 
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Nowadays the importance of combined processes is increasing. Thus there is the necessity of its 
qualitative control and stability analysis, which is impossible without mathematical simulation. The most 
difficulty in research of dynamic systems, consisting of chemical reaction and mass transfer, is the high 
non-linearity of differential equations. This paper offers a review of main approaches in modern steady-
state analysis of combined processes. The approaches are classified in this paper, their advantages and 
disadvantages are analyzed.  

During last three decades carrying out of chemical reaction combined with separation of reactive 
mixture in the same apparatus is becoming more and more significant for chemical industry. Organization of 
processes by this way has hydrodynamical and kinetical advantages. Besides, it is often turns out a com-
bined process to be the most simple and economically sound [1]. 

Combine processes can be classified by the character of mass transfer: 
• Reactive Distillation; 
• Reactive Extraction; 
• Reactive Desorption ; 
• Reactive Crystallization; 
• Reactive Separation; 
• Reactive Chromatography etc. 

In addition, there could be the classification by the methods of the combination organization: 
• Directly-combined processes (a special combined carrying out of chemical reaction and chemical 

separation together); 
• Spontaneous combined processes (when a chemical reaction or interphase transition is undesirable). 

One of the important objectives of chemical industry today is ensuring of combined processes` stabil-
ity and controllability. The main way to solve such problems is the process researching by means of dy-
namical mathematical models, being the differential equation systems. 

The singularity of combined processes’ mathematical description is the presence of high-nonlinearity 
in the mathematical model. The main reason of that is a nonlinearity dependence of reaction rate from tem-
perature and concentration. This high non-linearity usually complicates the solving of combined process’ 
dynamical research significantly. Also due to the interaction between chemical reaction and distillation, re-
active distillation can exhibit intricate nonlinear phenomena and multiplicity. Two types of multiplicities 
such as input multiplicity and output multiplicity have been confirmed in reactive distillation processes [2]. 
Input multiplicity refers to the case when the fixed output states correspond to a multiple set of input vari-
ables. It depends on the choice of output or measured variables, and always is associated with the so-called 
zero dynamics of the system, which can be observed by an unexpected inverse response of the output. On 
the other hand, output multiplicity indicates the case when a fixed input state corresponds to a multiple set of 
output states which possibly contain both stable and unstable states. 

Thus, there is necessity to form the approaches of stability analysis making it possible to estimate 
number, character and stability of steady states. 

All methods of combined processes’ stability analysis can be divided into three groups: 
1. Criterial methods; 
2. Homotopy continuation methods; 
3. Wave propagation theory. 

The first group of the methods is widely used. For example, focusing on a simple reaction of the form 
BA → , we can obtain three necessary steady state conditions by means of analytical treatment. The reactant 

A has to be the light-boiling component, the difference in boiling point temperatures between the reactant A 
and the product B has to be sufficiently large, and the order of the reaction has to be less, than some physical 



Перспективы развития фундаментальных наук 
 

 

848

parameter α, that can be interpreted as a measure for the reaction mechanism. Analytical and therefore gen-
eral quantitative criteria identifying the regions of multiplicity for the model system can be presented by 
Damkoeler number Da [3]. 

Thus, the example of steady state quantity graph formed by the intersection of mass supply line and 
consumption curve is presented on Figure 1. 

 
Fig. 1. Supply line gS and composition curve gC,0  for an zeroth-order reaction: up to two steady states are feasible 

This method is very simple and demonstrable, also, it can predict both the number of steady states 
and its character. But it is useful only for low-ordered simple reactions. 

The second group of methods aimed at solution of the problem of input and output multiplicities by 
means of a homotopy function which can provide a smooth transition between an approximation to the solu-
tion (often linear or nearly linear) and the true solution by gradually introducing the nonlinearities. In many 
formulations, the homotopy function is defined as: 

 ( , ) ( ) (1 ) ( )H x t tf x t g x= + −  (1) 
where f(x) is the system of equations to be solved and g(x) is a simple system of equations for which a solu-
tion is known or easily found. Here, t is a scalar homotopy parameter, which is gradually varied from 0 to 1 
as the path is tracked from the staring point to a solution. Here, that range is extended to obtain all roots to 
the system of equations. 

 
Fig. 2. Hypothetical homotopy path using complex space 

Otherwise, the main advantage of this method is the full solution both from real space and from com-
plex space and the «bridge» between the solutions is called bifurcation branch (fig. 2). On the other hand, 
this method is too complex and requires significant computational burden. 

The third group is based on nonlinear wave propagation theory. The main idea is that the dynamic 
behavior of many chemical processes is governed by the evolution of characteristic spatio-temporal patterns 
also termed as nonlinear waves [4]. 

Today this approach is often used for equilibrium analysis or for stability analysis of chemical and 
mass transfer processes separately. But good visualization, simplicity, and ability to represent different types 
of disturbances (temperature, concentration etc. see fig. 3) as waves make this group of methods very prom-
ising for combined processes’ stability analysis. 
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Fig. 3. Traveling concentration fronts in a nonreactive distillation column after a stepwise increase of the reflux 

Thus, by the time there are different approaches to combined processes’ stability analysis, which 
make possible to identify number and character of presented stable states. But due to fact that the field of 
application is expanding intensively, all the methods have to be improved and developed. 
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Value-at-risk (VaR) is a category of risk metrics that describe probabilistically the market risk of a trad-
ing portfolio. Value-at-risk is widely used by banks, securities firms, commodity merchants, energy merchants, 
and other trading organizations. Such firms could track their portfolios' market risk by using historical volatility 
as a risk metric. They might do so by calculating the historical volatility of their portfolio's market value over a 
rolling 100 trading days. The problem with doing this is that it would provide a retrospective indication of risk. 
The historical volatility would illustrate how risky the portfolio had been over the previous 100 days. It would 
say nothing about how much market risk the portfolio was taking today.  

To a risk manager, VaR is a system, not a number. The system is run periodically (usually daily) and 
the published number is compared to the computed price movement in opening positions over the time hori-
zon. There is never any subsequent adjustment to the published VaR, and there is no distinction between 
VaR breaks caused by input errors (including Information Technology breakdowns, fraud and rogue trad-
ing), computation errors (including failure to produce a VaR on time) and market movements.  

The VaR risk measure is a popular way to aggregate risk across an institution. Individual business 
units have risk measures such as duration for a fixed income portfolio or beta for an equity business. These 
cannot be combined in a meaningful way. It is also difficult to aggregate results available at different times, 
such as positions marked in different time zones, or a high frequency trading desk with a business holding 
relatively illiquid positions. But since every business contributes to profit and loss in an additive fashion, 
and many financial businesses mark-to-market daily, it is natural to define firm-wide risk using the distribu-
tion of possible losses at a fixed point in the future.  
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In risk measurement, VaR is usually reported alongside other risk metrics such as standard deviation, 
expected shortfall and «greeks« (partial derivatives of portfolio value with respect to market factors). VaR is 
a distribution-free metric, that is it does not depend on assumptions about the probability distribution of fu-
ture gains and losses. The probability level is chosen deep enough in the left tail of the loss distribution to be 
relevant for risk decisions, but not so deep as to be difficult to estimate with accuracy.  

Risk measurement VaR is sometimes called parametric VaR. This usage can be confusing, however, 
because it can be estimated either parametrically (for examples, variance-covariance VaR or delta-gamma 
VaR) or nonparametrically (for examples, historical simulation VaR or resampled VaR). The inverse usage 
makes more logical sense, because risk management VaR is fundamentally nonparametric, but it is seldom 
referred to as nonparametric VaR.  

Common parameters for VaR are 1 % and 5 % probabilities and one day and two week horizons, al-
though other combinations are in use.  

The reason for assuming normal markets and no trading, and to restricting loss to things measured in 
daily accounts, is to make the loss observable. In some extreme financial events it can be impossible to de-
termine losses, either because market prices are unavailable or because the loss-bearing institution breaks up. 
Some longer-term consequences of disasters, such as lawsuits, loss of market confidence and employee mo-
rale and impairment of brand names can take a long time to play out, and may be hard to allocate among 
specific prior decisions. VaR marks the boundary between normal days and extreme events. Institutions can 
lose far more than the VaR amount; the only thing we can say is they won't do so very often.  

The probability level is about equally often specified as one minus the probability of a VaR break, so that 
the VaR in the example above would be called a one-day 95 % VaR instead of one-day 5 % VaR. This generally 
does not lead to confusion because the probability of VaR breaks is almost always small, certainly less than 0,5.  

Although it virtually always represents a loss, VaR is conventionally reported as a positive number. A 
negative VaR would imply the portfolio has a high probability of making a profit, for example a one-day 5 % VaR 
of negative $1 million implies the portfolio has a 95 % chance of making $1 million or more over the next day.  

Methods of Calculating VAR 
Institutional investors use VAR to evaluate portfolio risk, but in this introduction we will use it to 

evaluate the risk of a single index that trades like a stock: the Nasdaq 100 Index, which trades under the 
ticker QQQQ. The QQQQ is a very popular index of the largest non-financial stocks that trade on the 
Nasdaq exchange.  

1. Historical Method 
The historical method simply re-organizes actual historical returns, putting them in order from worst 

to best. It then assumes that history will repeat itself, from a risk perspective. 
The QQQ started trading in Mar 1999, and if calculate each daily return, we produce a rich data set of 

almost 1,400 points. Let's put them in a histogram that compares the frequency of return «buckets». For ex-
ample, at the highest point of the histogram, there were more than 250 days when the daily return was be-
tween 0 % and 1 %. At the far right, you can barely see a tiny bar at 13 %; it represents the one single day 
(in Jan 2000) within a period of five-plus years when the daily return for the QQQ was a stunning 12,4 %. 

 
 
Notice the black bars that compose the «left tail» of the histogram. These are the lowest 5 % of daily 

returns (since the returns are ordered from left to right, the worst are always the «left tail»). The black bars 
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run from daily losses of 4 % to 8 %. Because these are the worst 5 % of all daily returns, we can say with 
95% confidence that the worst daily loss will not exceed 4 %.  

2. The Variance-Covariance Method  
This method assumes that stock returns are normally distributed. In other words, it requires that we 

estimate only two factors – an expected (or average) return and a standard deviation – which allow us to plot 
a normal distribution curve. Here we plot the normal curve against the same actual return data:  

 
 
The idea behind the variance-covariance is similar to the ideas behind the historical method – except 

that we use the familiar curve instead of actual data. The advantage of the normal curve is that we automati-
cally know where the worst 5 % and 1 % lie on the curve.  

The curve above is based on the actual daily standard deviation of the QQQ, which is 2,64 %. The 
average daily return happened to be fairly close to zero, so we will assume an average return of zero for il-
lustrative purposes.  

3. Monte Carlo Simulation 
The third method involves developing a model for future stock price returns and running multiple hy-

pothetical trials through the model. A Monte Carlo simulation refers to any method that randomly generates 
trials, but by itself does not tell us anything about the underlying methodology.  

We ran a Monte Carlo simulation on the QQQ based on its historical trading pattern. In our simula-
tion, 100 trials were conducted. If we ran it again, we would get a different result--although it is highly likely 
that the differences would be narrow. Here is the result arranged into a histogram (please note that while the 
previous graphs have shown daily returns, this graph displays monthly returns):  

 

To summarize, we ran 100 hypothetical trials of monthly returns for the QQQ. Among them, two 
outcomes were between –15 % and –20 %; and three were between –20 % and 25 %. That means the worst 
five outcomes (that is, the worst 5 %) were less than –15 %. The Monte Carlo simulation therefore leads to 
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the following VAR-type conclusion: with 95% confidence, we do not expect to lose more than 15 % during 
any given month.  

Summary  
Value at Risk (VAR) calculates the maximum loss expected (or worst case scenario) on an invest-

ment, over a given time period and given a specified degree of confidence. We looked at three methods 
commonly used to calculate VAR. But keep in mind that two of this methods calculated a daily VAR and 
the third method calculated monthly VAR. 
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The object of study is a feature of the formation of high-quality radiation with a narrow spectral 
line in the KrF laser.  

The work sets out the conditions of the active medium of KrF laser, allowing it to shape the ra-
diation with divergence close to the diffraction limit. Thanks to the inhomogeneities of volume level and 
the presence of a high gain of an active medium, it is easy to develop enhanced spontaneous emission, 
which can in part bypass the resonator to overcome the threshold of generation and thereby increase the 
divergence of the output radiation.  

In future we intend to use the radiation for the detection of molecules NO in the atmosphere, 
through photodissociation, followed by fluorescence excited NO molecules. 

A laser is a device that emits light (electromagnetic radiation) through a process called stimulated 
emission. The term laser is an acronym for light amplification by stimulated emission of radiation. Laser 
light is usually spatially coherent, which means that the light either is emitted in a narrow, low-divergence 
beam, or can be converted into one with the help of optical components such as lenses. Typically, lasers are 
thought of as emitting light with a narrow wavelength spectrum («monochromatic» light). This is not true of 
all lasers, however: some emit light with a broad spectrum, while others emit light at multiple distinct wave-
lengths simultaneously. The coherence of typical laser emission is distinctive. Most other light sources emit 
incoherent light, which has a phase that varies randomly with time and position. 

The class of pulsed gas lasers, combined title «Excimer», emerged recently. The first publications on 
this topic refer to 1970. Excimer laser is a gas laser emitting in the UV spectral region. The word «excimer» 
consist of a reduction of two English words excited dimer so excimer – it is a molecule that arose when the 
binding of the excited atoms (or molecules) with the atom (or molecule) in the ground state. Originally mole-
cule formed by a pair of identical atoms (eg Xe2) is called the excimer. In this pair the interaction between at-
oms in the ground state is purely repulsive, so they simply splitted. Then the scope of the term has expanded 
and the excimer lasers were lasers halides of noble gases which the lower laser level can be either repulsive or 
partially connected. Excimer lasers are sometimes called «exciplex» that means the excited complex.  

Now excimer lasers are the most powerful sources of coherent UV radiation, this allows using it in a wide 
range of applications such as microelectronics, photolithography, isotope separation, nonlinear optics, medicine, etc. 

One possible way of using excimer lasers is laser lidar system. By means of these systems we can de-
termine the concentrations of various substances in the atmosphere. It’s known that using of CO2 lasers can 
detect vapors from explosives with concentration ppm, through the spontaneous vibrational stimulated scat-
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tering. Nevertheless, at present time are required to improve the sensitivity of this method to determine the 
concentration of ppb. 

From our point of view, one of the most promising ways to achieve this task is the using of KrF laser 
with narrow spectral line. 

The radiation generated by an excimer laser in the application of plane-parallel resonator has a divergence 
of order θ ~ 10-2 – 10-3 rad with the diffraction θ ~ 10–\5 rad and wide range of order δλ ~ 0,1 – 0,5 nm. These pa-
rameters of the output radiation characterized by the presence of a high-gain active medium and developing in 
homogeneities in the volume discharge. In addition, due to the lower term the radiation generated by the laser has 
a fairly broad spectrum.  

Nowadays many papers devoted to narrowing the spectrum of generation excimer lasers in the field 
to maximize the active medium 248,3 ± 0,3 nm were published. 

In our experiments we will use the radiation with a wavelength close to 247,5 nm. Therefore the pur-
pose of this work is to study the possibilities of formation of high-quality radiation in the KrF laser with nar-
row spectral line at the edge of the contour of amplification. 

On the figure1 the installation, designed for narrow-line generation presented. 

 
Optical diagram of experimental device: 

1 – active medium; 2 – membranes; 3 – semitransparent exit mirror; 4 – prismatic telescope; 5 – diffraction grating 2400 grating 
groove on mm; 6 – Al -mirror; 7,8 – quartz plate; 9 – calorimeter; 10 – spectrograph; 11 – positive lens;  

12 – Fabry-Perot cavity standard; 13 – camera 

As an active medium discharge in a gas medium consisting of three components: F2, Kr, Ne in the ratio 
1:20:700 is used with a total pressure of 3,5 atm. As a dispersion element diffraction grating 2400 bar /mm is 
used, set in the first order autocollimation regime. To increase the dispersion of the resonator, resonator has a 
telescope with an increase M = 10. The telescope consists of four prisms set at an angle of Brewster.  

To improve the quality of a laser beam (spatial and temporal coherence) researchers use various disper-
sion resonator and unstable resonators. To improve the spatial coherence of laser radiation various methods of 
creating high-quality beam are used, depending on the output aperture of the laser. For small aperture lasers to 
reduce the divergence of the output radiation resonators with small Fresnel numbers are used.  

Fresnel number is the geometric mean between the numbers of Fresnel zones on the second mirror in 
the observation from the center of the first. Reducing of the number of Fresnel can achieve by changing 
geometric dimensions of the cavity or stopping of radiation. Under this mode of selection can be achieved 
divergence of output radiation close to the diffraction limit with low-level spurious noise. 

Consequently, since width of the line generation is related with the divergence of laser radiation the 
amount of membranes d and the distance between mirrors L must be collected so that satisfy the condition 
F=d2/4λL= 1 (λ – wavelength of light, F – the number of Fresnel). It is believed that the condition F = 1 pro-
vides a single generation with a minimum of divergence equal to the diffraction. 

However, reducing of the aperture of active medium through the installation of membranes, leads to a 
decrease in energy of output radiation. Therefore in the same active medium single-passed amplification was 
realized to improve the energy of radiation. 

The main results and conclusions of this work can be summarized as follows: 
Theoretical and experimental studies which were conducted on an established laser system, allows 

forming a radiation with the following output parameters: 
1. Radiant energy – 20 mJ.  
2. The spectral line generation – 247,8 nm. 
3. The width of spectral lines – 2 pm.  
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4. Pulse duration – 20 ns.  
5. Divergence of radiation – 0.5 mrad.  
6. Pulse repetition frequency – 20 Hz. 

In future we intend to use the radiation for the detection of NO molecules in the atmosphere by 
means of photo dissociation with followed by fluorescence excited molecules NO. 
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Abstracts of theses submitted in satisfaction of the requirements for the degree Kandidat or Doc-
tor of Sciences are under consideration in the article. The author has collected and analyzed about 100 
abstracts of theses defended in the Republic of Kazakhstan from 1997 till 2006. Some useful tips on 
translation of thesis abstract key terms from Russian into English are given in the article.  

Объектом научного интереса в данной статье являются аннотации авторефератов на 
соискание ученой степени кандидата или доктора наук. Автором было собрано и проанализиро-
вано порядка 100 аннотаций к авторефератам диссертаций, защищенных в Республике Казах-
стан за период с 1997 по 2006 год. В статье даются практические советы по переводу ключевых 
терминов аннотаций с русского языка на английский.  

Nowadays it goes without saying that constant interaction between scientists of different countries is 
a necessary requirement of successful development of science itself. However, in every country the science 
is developing by its particular way and its results presentation cannot be identical in different countries. In 
the context of contemporary realias when the science tends to exceed the bounds of the Commonwealth of 
Independent States accurate translation of scientific texts is considered rather important.  

The subject of our research is peculiarities of translation of theses abstracts. According to the state 
requirements any thesis submitted in satisfaction of the requirements for the degree Kandidat or Doctor of 
Sciences, written in Russian and being defended in the Republic of Kazakhstan should have an abstract 
translated into two languages: Kazakh and English. Thus colleagues of the author are given an opportunity 
to get the idea of his/her work even if they don’t know the language of the original work.  

We have collected and analyzed about 100 abstracts of theses defended in the Republic of Kazakh-
stan from 1997 till 2006. First of all we would like to notice that for this long period of time (around 10 
years) both the structure of the abstract and its language have changed. Until 2000 the size of the English 
version of an abstract was hardly equal to a half page but since 2005 it grows to page and a half or even two 
pages. Earlier abstract was a translation of the main points of the work, today it consists of the thesis’s aim, 
the object and the subject of the research, description of its topicality, and etc.  

To get the high level of translation adequacy we should be careful with the synonyms of the key terms. We 
begin with different variants of translation of the term «аннотация». Different authors suggest different interpreta-
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tions of the term itself but we understand it as «A minor text in English that follows any thesis and includes the main 
points of that thesis». Having analyzed the practical material we identified some variants of translation the term «ан-
нотация»: abstract (15 %), annotation (7 %), resume (15 %), summary (56 %), and synopsis (7 %). The most preva-
lent is summary. Longman Dictionary of Contemporary English (LDoCE) gives the following definition of the word: 
«a short statement that gives the main information about something, without giving all the details» [1, 1663]. This 
definition coincides with the key characteristics of our target term – «a brief statement of the main information» but 
the dictionary doesn’t describe the field of application of the term. Taking into consideration the fact that this equiva-
lent is used very often in the works published in English-speaking countries we should accept it as adequate. Then go 
abstract and resume. Looking up the definitions in LDoCE we can see the following: abstract –  
«a short written statement of the most important ideas in a speech, article etc» [1, 6]. Thus this equivalent coincides 
with the target one in three characteristics: firstly, it’s «written»; secondly, it’s «statement of the most important 
ideas» and thirdly it has the same field of application – article. Resume – a short account of something such as an 
article or speech, that gives the main points but no details [1, 1405]. And again we see a triple coincidence. We be-
lieve that the latter terms (abstract and resume) are the most appropriate equivalents to the term «аннотация». How-
ever, let’s consider the rest of the variants. According to LDoCE «annotation» is a derivative of the verb «annotate» 
with the meaning «to add short notes to a book or piece of writing to explain parts of it» [1, 50]. It’s clear that this 
variant doesn’t meet the characteristics of the target term and cannot be recommended for usage in the given context. 
As for the term «synopsis», it is also considered inappropriate as its field of application is limited by leisure activities 
(books, movies, plays and etc.).  

Another important term is «диссертация». Russian-English dictionary offers two synonyms: «disser-
tation» и «thesis» [2, 101]. In the analyzed practical material the first one prevails. But one-language dic-
tionary LDoCE offers the following definitions: dissertation – a long piece of writing about a subject, espe-
cially one that you write as part of a university degree; thesis – a long piece of writing about a particular 
subject that you do as part of an advanced university degree such as an MA or a PhD. Consequently, the 
term «thesis» is not just preferable but the only adequate while translating thesis abstracts.  

The collocation «ученая степень» is a widely spread one and all the authors are unanimous in using 
«degree» as an equivalent of «степень», but the word «ученая» has a lot of translation variants: academic, 
scholarly, scientific and even scholar (noun as an attribute). Academic means connected with education, 
especially at college or university level [1, 7]; scholarly means concerned with serious study of a particular 
subject [1, 1466]; scientific – about or connected with science, or using its methods [1, 1467]. As we can see 
from the quotations above the most appropriate equivalent in our context is «scholarly». However, if we turn 
to the examples of foreign scientists’ theses, we discover that «degree» already means «ученая степень» 
and no adjectives are necessary for adequate translation. Moreover the whole phrase «диссертация на соис-
кание ученой степени доктора философских наук» can be laconically translated as «a thesis submitted in 
satisfaction/fulfillment of the requirements for the degree Doctor of Philosophy», at that none of the compo-
nents looses its lexical meaning.  

In well-structured abstracts the authors as a rule distinguish such parts as «цель исследования», 
«объект и предмет», «актуальность», «научная новизна», «теоретическая и практическая 
значимость», «методы исследования». Let’s consider some of them individually.  

The term «значимость» is usually translated as importance, relevance, significance, validity or value. 
Having conducted contrastive analysis of these variants’ lexical meanings we come to the conclusion that 
the equivalent significance is the most suitable one as it corresponds to the target term more than the others. 
In its definition («the importance of an event, action etc, especially because of the effects or influence it will 
have in the future» [1, 1535]) the main stress is on the positive impact in the future. In our understanding 
«значимость научного исследования» should explain what effect the work under consideration will have 
on the future of a certain scientific sphere. The terms «value» and «importance», in our opinion, have too 
general character and don’t express the main idea of the target term.  

The similar situation we have with «актуальность». We managed to reveal three variants of transla-
tion: actuality, necessity, topicality. Since actual stands for something that is real, a fact [1, 16]; and neces-
sity is something that you need to have [1, 1097], they hardly can be adequate equivalents of the considered 
term. To our mind, the best variant in the context is «topicality». Think over the quotation from LDoCE: a 
story, subject, problem etc that is topical is interesting because it deals with something that is important at 
the present time [1, 1752]. Similarly in Russian a problem can be defined as «актуальная», if it is interest-
ing for studying in the given time period.  

Another term which we cannot avoid while translating abstracts is the term «исследование». In Rus-
sian-English dictionary the equivalent «investigation» is the foremost, then «research» goes. [2, 156] Be-
sides we came across rarely occurred «study» in our practical material. Comparative analysis made it clear 
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that the term «study» is preferable as it has the following meaning: «a piece of work that is done to find out 
more about a particular subject or problem and usually includes a written report» [1, 1650], whereas «re-
search» stands for «serious study of a subject, that is intended to discover new facts or test new ideas» [1, 
1397]. In the second definition a very important characteristic (a written report on the results) is omitted, but 
this variant can also be used in order to prevent repetition of terms in a text. And as for the term «investiga-
tion», it most likely concerns law-enforcement sphere. LDoCE assumes the possibility of its usage in such 
collocations as «scientific problem investigation» though.  

Wide usage of the term «candidate» for the degree identification is doubtful. In English-English ex-
planatory dictionary LDoCE we meet the following variants of lexical meaning of the considered word: 

1) someone who is being considered for a job or is competing to be elected;  
2) especially BrE someone who is taking an examination; 
3) a person, group, or idea that is suitable for something or likely to get something. [1, 214] 

Thus this word is not related to scientific sphere.  
It is known that in European countries as well as in the United States a three-stage system of specialists 

training functions in institutes of higher education: bachelor, master, and doctor. Even though Kazakhstan 
strives for European standards and is trying to adopt that three-stage system we still haven’t managed to deter-
mine еру correspondence between the degrees of the new system and the old one. The system of higher and 
post-higher education that functioned in the USSR was peculiar and had analogues only in some of European 
countries that is why we offer not to translate the term «кандидат» but to transliterate it as kandidat.  

Though in the article we tried to observe the main peculiarities of Translation of Thesis Abstract Key 
Terms there still remain a lot of problems to be studied.  
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The English speaking people make wide use of attributive groups – multi-storied structures with 
complicated internal semantic relationships. The semantic ties between the members of the group are 
need not to be linear that leads to the ambiguous translation of such groups into Russian. The translator 
has to make a thorough examination of the context to find out what the meaning of the group is in each 
particular case. The suggested method of recurrent analysis helps to explicit the meaning of attributive 
groups in the coherent text.  

Одной из наиболее важных задач, определяющих качество перевода научно-технических тек-
стов любого уровня сложности, является задача корректного перевода терминов. 

В аналитических языках, каким является английский язык, наиболее частотными конструкциями во 
всех видах специальных текстов будут именные терминологические словосочетания (ИТС) – многокомпо-
нентные образования, состоящие из определяемого слова (ядра) и большого числа атрибутивных элементов в 
препозиции к ядру. Такие конструкции, обладая универсальностью, позволяющей передавать основное смы-
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словое содержание научно-технического текста и, вместе с тем, достичь высокой степени краткости выраже-
ния, которая едва ли возможна в других языках, создают значительные трудности для переводчика [1, 6]. 

С точки зрения компонентного состава такие именные группы могут состоять из двух, трех, четы-
рех и более слов, например: yield stress, internal stress field, high deformation defect density. Структура мно-
гокомпонентной именной группы в английском языке является регрессивной, ее ядро занимает крайнюю 
правую позицию, например, в словосочетании internal stress field, ядром является слово field. Соответст-
вующая английской русская структура является прогрессивной: с ядром в крайней левой позиции. Но 
неверным будет утверждать, что английской структуре соответствует ее зеркальное отражение в виде 
русской структуры. Это справедливо только в случае, когда английская структура состоит из существи-
тельных, например: dislocation density value – значение плотности дислокации. Особую сложность при 
переводе представляют структуры, включающие определение, стоящее перед двумя и более существи-
тельными, например:(1) small impurity concentration, (2) high concentration regime. Обе структуры в терми-
нах классов слов имеют одно и то же описание A+N1+N2, где А – прилагательное, N1, N2 – существи-
тельные. Однако, существующие этим двум конструкциям структуры зависимостей различны и имеют 
два практически равночастотных эквивалента: A N2 N1 и N2AN1 [5]. 

На уровне поверхностной синтаксической структуры таких ИТС в английском языке нет пока-
заний для выбора конкретной структуры непосредственно составляющих. Разрешение многозначно-
сти при переводе ИТС, где изоморфизм структур либо вообще отсутствует, либо нарушается, воз-
можно только на уровне семантического анализа и определяется связями и отношениями между эле-
ментами внешнего мира: в семантическом пространстве «физика твердого тела» возможны малая 
концентрация и высокая концентрация, но невозможны малая примесь и высокий режим.  

Именные словосочетания как сложные языковые знаки непосредственно даны и функциони-
руют в тексте. Поэтому ИТС вида AN1N2 следует рассматривать в том окружении, в котором они 
существуют, в системе внешних взаимодействий – текстовом образовании. Без этого, понимание та-
ких структур не может быть полным и достоверным [2-4]. 

При обращении к тексту смысл таких ИТС распознается благодаря профессиональной компетенции 
реципиента, ассоциативным смысловым связям с контекстом, а также на основе парадигматических связей с 
другими конструкциями, передающими тот же смысл эксплицитно, в числе которых могут быть различного 
рода повторы элементов ИТС. В частности, могут повторяться сочетания прилагательного с одним из сущест-
вительных – AN1 и AN2, смысловая связь между которыми в общей структуре ИТС часто не зафиксирована. 
Повторы текстовых злементов являются показателем такого важного свойства текста как его связность. 

В общем случае следует различать связываемые компоненты текста и элементы, реализующие 
эту связь. В наиболее простом случае связываемые компоненты текста – это предложения, а связи 
реализуются с помощью повторов слов. Совокупность элементов, с помощью которых осуществля-
ется связь между двумя и более компонентами текста, будем называть коннектором. Элемент кон-
нектора, входящий в один из связываемых компонентов текста, называется компонентом коннектора. 
Компоненты коннектора могут быть распределены по двум и более предложениям. 

Рассмотрим повторы лексики ИТС в тексте на примере наиболее универсального механизма 
внутритекстовой связи – рекурренции. Рекуррентные связи осуществляются с помощью би- поли-
компонентного коннектора, компоненты которого, в случае полной рекурренции, могут состоять из 
разных и одинаковых слов или выражений [3]. 

Обозначим предложения текста символами P1, P2 … , а коннектор, связывающий предложения 
Р1 и Р2 – con (Р1 Р2); Р1, Р2 – элементы коннектора, входящие в предложения 1 и 2 соответственно. 

Примеры рекуррентной связи, где в качестве компонентов коннектора выступают элементы 
ИТС, имеются в следующих текстах: 
I 1. A mathematical model of defect structure formation in the sublayer beneath the alloyed surface 

layer of the implanted target is proposed. 
2. The main principal of the model is that the dislocations under stresses in the alloyed layer are 

ejected from it and then move by inertia until they are stopped. 
Предложения связаны, в частности, следующим коннектором: 
con1 (P1 P2): alloyed surface layer 
con1 (P1 P2 ): alloyed layer 

II 1. The present work is devoted to the study of elastic field characteristics and to the identification of 
the sources of these fields in the ultrafine-grained copper. 
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2. The study of elastic fields in the ultrafine-grained materials is an important task because the stored 
energy controls the structure instability of ultrafine-grained material especially during a tempera-
ture increase. 

Здесь может быть выделен следующий коннектор: 
con1 (P1 P2): elastic field characteristics 
con1 (P1 P2): elastic fields 
Таким образом, повторы как эксплицитные внутритекстовые средства связности способствуют 

процессу актуализации ИТС в структуре научно-технического текста, выполняя роль сегментных 
показателей связи между их компонентами. 
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Our group explores two techniques: interaction of x-ray radiation with substance (X-rays transmis-
sion) and a fluorescent X-rays analysis.  

Firstly some words about the X-rays transmission method. This method is based on interaction of 
substance with x-ray radiation. The sample is irradiated by an x-ray source. After passing through sample 
intensity of X-rays radiation weakens. This weakening depends on sample density and its structure. Intensity 
of beam passing through a sample is defined by:  

J = J0e–μρx, 
where J0 – initial intensity of radiation; x – thickness of a layer; ρ – substance density; μ – mass deplete coefficient.  

Applying of X-rays transmission method for controlling the substance with variable structure and 
changeable density shows considerable promise. Generally, it is impossible to define whether beam weaken-
ing caused by change of density or by substance structure.  

We have developed the method of processing a signal which makes it possible to determine contributions 
of density change and concentration change to weakening the intensity. The method developed makes it possible 
to define density with a error less than 0,1 %. The method can be used for substance analysis. Also the method can 
be used in medicine for increasing x-ray tomography contrast. But further research is required.  

Now we are developing line X-ray transmission analyzer based on our method. It can measure the 
sulphur content and oil density in pipelines under a pressure in an automatic mode. The device is intended 
for oil-extracting, oil transport and the oil refining enterprises. The foreign analogue is the American firm 
ASOMA, model 682T-HP. 

Characteristics of this device and American one are identical. Devise characteristics are given in table 1. 
But some differences are available: this device simultaneously measures both the sulphur content and oil density. 
The device measures simultaneously density and sulfur concentration. It is being patented now. 
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Table 1 

  ASOMA, Model 682-НР Device 
The sample analyzed  crude oil, asphalt, tar crude oil 
Sulphur concentration from 0.1 to 5,0 % from 0.1 to 5,0 % 
Accuracy less 0,025 % less than 0,025 % 
Speed  to 100 l/min to 100 l/min 
Pressure in flowing ditch to 50 atm to 50 atm 
Temperature over 200 °С over 200 °С 
Densimeter required unrequired 
Ambient temperature from 0 °С to 45 °С from 0 °С to 45 °С 

The second device is based on X-ray fluorescent method. The substance is irradiated by an x-ray 
tube. The irradiated sample becomes a source of secondary radiation. Each chemical element of a sample has 
its own energy of irradiation. Intensity of secondary irradiation depends on concentration of elements in a 
sample. This is the basis of X-ray fluorescent method.  

The important advantage of X-ray fluorescent method is the automatic determination of element 
structure substance in technical processes. For example, concentration of chlorine salts in oil can be deter-
mined. There are some problems in application. On the one hand, the working pressure which can reach 50 
atm should be supported in the pipeline. On the other hand, the pipe walls can completely absorb low energy 
radiation. This problem has been solved. «Know-how» is window in the measuring chamber which simulta-
neously maintain pressure to 50 atm, and do not absorb low energy characteristic x-ray radiation of such 
elements as chlorine (2,6 keV), sulphur (2,3 keV) and silicon (1,7 keV). The device is intended for oil-
extracting, petrotransport and the oil refining enterprises. The device can be used in another areas. There is 
no analogue to this device. Potentially, this device is the most perspective. 
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While the option-based approach provides a consistent way of thinking about default probabilities 
and prices of corporate bonds, it seems implausible that a single value, the value of the firm's assets, is the 
sole determinant of default probabilities. We saw, in fact, that the liquidity of assets and restrictions on asset 
sales were key factors as well. It is not always easy to build full structural models which include all the vari-
ables that empirically influence estimated default probabilities. The intensity models that we will turn to 
later try to include more variables in the default pricing, typically (but not necessarily) at the cost of making 
their influence exogenously specified. Before we enter into these models it is natural to look at some of the 
dominating methods used for default probability estimation. As we will see, the most natural statistical 
framework for analyzing defaults is also the natural framework for linking credit scoring with pricing. The 
focus of this section is on model structure. No properties of the estimators are proved. 

The basic assumption in a discriminant analysis is that we have two populations which are normally 
distributed with different means. For the purpose of default modeling we think of one group as being the 
firms which will survive over a relevant period of time and the other group as being those which will default. 
The normal distributions then are multivariate normals and each component represents a relevant firm char-
acteristic. Hence the logic is somewhat reversed compared with a logistic regression. In a logistic regression, 
we have certain firm characteristics which influence the probability of default. Given the characteristics, 
nonsystematic variation determines whether the firm actually defaults or not. In a discriminant analysis, the 
firms which default are given, but the firm characteristics are then a product of nonsystematic variation. 

The essential feature of discriminant analysis that is relevant for our purposes is as follows. Assume 
that we are given a «training sample» 



Перспективы развития фундаментальных наук 
 

 

860

(x1
0,…,xN

0) and (x1
1,...,xD

1) 
consisting of multivariate firm characteristics of N surviving firms and D defaulting firms. Hence, 

x10 is a vector of firm characteristics for a firm labelled 1 within the group of nondefaulted firms. Faced 
with a new observation x, our goal is to decide whether this vector of characteristics belongs to a firm which 
will survive or a firm which will default. We mention here two approaches to making that decision which 
lead to the same type of discriminant function. One uses a decision-theoretic approach and the other uses a 
likelihood ratio test. The true population means for the two groups are denoted µ0 and µ1 and we denote by 
∑ the common variance/covariance matrix.  

To understand the decision-theoretic approach, assume for a moment that we know the true parame-
ters and that we also know (or are willing to assign) the probability q, to the event that in the total popula-
tion, a firm belongs to group i. Furthermore, let c(0 | 1) (c(l | 0)) denote the cost associated with erroneously 
assigning a firm to belong to the surviving (defaulting) firms when it is a defaulting (surviving) firm. If our 
decision rule places a firm in group 0 when its characteristics belong to the set R0 and to group 1 when its 
characteristics belong to the complement R1, then we can compute the probabilities of the possible types of 
classification. Suppressing the dependence on regions, Let p(i| j) denote the probability of assigning a firm to 
class i when it belongs to j. Then 

 
p(i | j) = ∫Φj(x)dx,   i=1,2 and j=1,2. 

With this notation, the expected cost of misclassification is 
q1p(0|1)c(0|1)+q0p(1|0)c(1|0).  

It is shown in Anderson (1984) that the expected cost of misclassification is minimized if one uses a 
discriminant function of the form 

d(x) = x’∑-1(µ0-µ1)-0.5(µ0-µ1)’ ∑-1(µ0-µ1). 
A second approach for classifying a new observation x is to use a maximum-likelihood approach. 

Given our sample of nondefaulting firms and their characteristics and the new observation x first compute 
MLEs of µ0, µ1 and ∑ under the hypothesis that the observation x is added to the sample of non-defaulting 
firms, and then subsequently compute MLEs under the hypothesis that x is added to the sample of default-
ing firms. The decision with the highest likelihood wins. This also results in a linear discriminant function 
of the same form as above. 

The outcome of this exercise is not completely satisfactory in modern risk management in which we 
want to be able to assign probabilities of default. Our basic setup allows us to say conditionally on default or 
no default what the distribution ofthe firm characteristics is. But we really want to do the opposite and assign 
a default probability to a given set of characteristics. This can be done using the В ayes theorem provided 
that we know the full joint distribution of our firms, i.e. we know the probability of belonging to group i. As 
before, let this probability be denoted qi and let Y be the indicator of default for the firm. 

Now assume that we are interested in estimating a discriminant function based on a sample. We could 
then follow two procedures. We could use the information on whether firms default or not conditionally on 
their covariates and perform a logistic regression with a logit specification as above. This can be viewed as 
working in a conditional model, taking the regressors as given. We could also view the whole problem as a 
multiple discriminant problem, estimate the means of the two populations, the common covariance matrix, and 
the probability of belonging to each category (which is just the frequency of default and nondefault in the sam-
ple) and then compute the discriminant function by plugging in the estimates. Efron (1975) argues that since 
the latter procedure uses a full maximum likelihood as opposed to a conditional, it must be more efficient. But, 
as he also notes, this is of course only a fair comparison if the true distribution of the covariates is normal, and 
this is quite a stretch for many covariates that we would consider in default probability estimation. Press and 
Wilson (1978) give examples of how the discriminant analysis can have problems with robustness compared 
with the logistic regression when the characteristics are not normally distributed. 

While the efficiency depends on model assumptions, a fundamental problem with the discriminant 
analysis is that the assumption of normality seems unrealistic for many types of characteristics that we ob-
serve. Furthermore, it is hard to imagine that if we had a very large sample of firms, we would see a two-
point mixture distribution of normals. In practice, characteristics do not follow such a simple distribution. 
Furthermore, we cannot reasonably make default probability estimates using the model unless we are willing 
to specify an «overall» default probability rate. And, finally, the model is static and does not include the im-
portant information on how long a firm survives with a set of characteristics. All of this can be remedied 
using methods of survival analysis. 
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THE PLANNING OF PROFESSIONALLY OTIENTED COURSE ON FOREIGN LANGUAGE  
FOR ARCHITECTURAL STUDENTS ON HE BASE OF KEY COMPETENCES  
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Рассматриваются проблемы совершенствования профессионально- ориентированного курса 
иностранного языка для архитекторов и инженеров строителей на основе компетентностного подхо-
да. Уделяется внимание развитию общих и коммуникативных компетенций для эффективной реали-
зации профессиональной деятельности. Дается характеристика курса иностранного языка для про-
фессиональных целей. 

It is considered the problem of language course improvement for architects and building engineer on 
the base of competence approach. It is paid attention to the development of common and communicative 
competences for the realization efficiency. The article is devoted to characteristic of foreign language course 
for professional object. 

Одной из задач в условиях модернизации российского образования является его интеграция в 
единое европейское образовательное пространство. Последнее характеризуется гармонизацией образо-
вательных стандартов, учебных планов, специальностей в разных странах, ростом академической мо-
бильности и сотрудничества преподавателей и студентов, формированием рынка образовательных ус-
луг. Важным положением Болонского процесса является ориентация профессионального образования 
на конечный результат в виде фиксированного набора ключевых компетенций. Идея ключевых компе-
тенций, выдвинутая экспертами Совета Европы, находит свое распространение и развитие в системе 
профессионального образования в Российской Федерации. В Концепции модернизации российского 
образования на период до 2010 года основная цель профессионального образования определяется как 
подготовка специалиста, свободно владеющего своей профессией и ключевыми компетенциями, спо-
собного к эффективной работе по специальности на уровне мировых стандартов, готового к постоян-
ному профессиональному росту, социальной и профессиональной мобильности и вступлению в меж-
культурную профессиональную коммуникацию[1]. Так новые требования ориентируют систему выс-
шего профессионального образования на переход от традиционного подхода к компетентностному, 
призванному удовлетворить потребности современного общества и самих студентов.  

Поставив целью описать результат подготовки специалиста с высшим образованием с помо-
щью компетентностного подхода, Ю.Г. Татур приходит к выводу о том, что «компетентность спе-
циалиста с высшим образованием – это проявленные им на практике стремление и способность (го-
товность) реализовать свой потенциал (знания, умения, опыт, личностные качества и др.) для успеш-
ной творческой (продуктивной) деятельности в профессиональной и социальной сфере, осознавая её 
социальную значимость и личную ответственность за результаты этой деятельности, необходимость 
её постоянного совершенствования»[2, с. 22]. В системе высшего профессионального образования 
компетентностный подход реализуется в комплексной подготовке будущих архитекторов к профес-
сиональной деятельности, которая предполагает ориентацию на международные стандарты качества 
подготовки специалистов данного профиля.  

В соответствии с квалификационными требованиями к специалисту для решения задач проект-
ной, организационно-управленческой и научно-исследовательской деятельности архитектор должен: 

• быть специалистом широкого профиля, освоившим архитектурную профессию как особую со-
циально-пространственную сферу научной, технической, художественной и культурной дея-
тельности, ориентированную на преобразование материальной среды; 
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• принять на себя, в соответствии со статусом профессии архитектора, роль ведущего специали-
ста во всем процессе зодчества, нести ответственность перед обществом за будущее профес-
сии, понимать высокое назначение архитектурного творчества, воздействующего на духовную 
жизнь и эстетическое воспитание каждого члена общества; 

• в совершенстве владеть своей специальностью, интегрирующей весь комплекс необходимых 
архитектору гуманитарных, философских, теоретических и инженерно-технических знаний, 
проектно-практических и художественно-композиционных умений и навыков, владеть творче-
ским методом и архитектурным мировоззрением; 

• обладать профессиональными навыками преобразования научно-технических и теоретических 
концепций в процессе творческого поиска художественно-композиционных решений; 

• обладать актуальным техническим, художественным и нравственным сознанием, соединяющим 
в себе причастность к культурным традициям с развитой инициативой поиска новых форм вы-
ражения, освоить навыки научного исследования, способность к экспериментальному концепту-
альному опережающему проектированию, направленному на переход от задач настоящего вре-
мени к перспективным тенденциям и прогнозированию развития архитектуры в будущем [3]. 
Изучение российских и международных требований к подготовке квалифицированного специа-

листа-архитектора показывает, что его профессиональная компетентность определяется не только вы-
соким уровнем профессиональных знаний и умений, но и развитием таких общих компетенций, как: 

• способность эффективно работать индивидуально и в команде; 
• умение использовать различные методы коммуникации в профессиональной среде и социуме (пре-

зентация и защита проектов, участие в международных конкурсах, переговоры с заказчиками, спе-
циалистами смежниками и партнерами, выдача и прием инструкций, написание отчетов и др.); 

• творческий поиск в рамках профессии, осознание необходимости и способность самостоя-
тельного обучения в течение в сей жизни; 

• владение иностранными языками, достаточное для общения при работе в международных ко-
мандах, работы со специальной литературой и документацией на иностранном языке, поиска и 
анализа информации, необходимой для изучения зарубежного опыта в области архитектуры. 
В современных условиях высокий уровень владения иностранными языками, обеспечивающий 

возможность эффективной реализации профессиональной деятельности на российском и международ-
ном рынках труда, становится одной из наиболее актуальных компетенций архитектора. В связи с этим 
особое значение приобретает проблема совершенствования иноязычной подготовки, основная задача 
которой, согласно исследованиям последних лет, состоит в формировании иноязычной коммуникатив-
ной компетенции. Описание системы компетенций, которые должны стать необходимым результатом 
полноценного овладения иностранным языком, приводится в разработанном экспертами Совета Евро-
пы документе под названием «Общеевропейские компетенции владения иностранным языком: Изуче-
ние, обучение, оценка». Согласно этому документу коммуникативная компетенция представляет собой 
многокомпонентное явление и содержит в себе три аспекта: лингвистический, социолингвистический и 
прагматический. Для успешного участия в коммуникативной деятельности требуется обладать не толь-
ко собственно языковыми компетенциями, но и рядом общих компетенций, таких как знание о мире, 
социокультурные и межкультурные знания, умения и навыки, экзистенциональная компетенция, по-
знавательные способности. В соответствии с деятельностным подходом коммуникативные и общие 
компетенции активизируются в различных видах речевой деятельности в той или иной сфере общения.  

Профессионально-иноязычная подготовка студентов архитектурных специальностей проводится 
в вузе в рамках особого направления в иноязычном образовании, получившего название «иностранный 
язык для профессиональных целей» или «профильно-ориентированная подготовка по иностранному 
языку». Курс иностранного языка для профессиональных целей отличается от академического большей 
прагматичностью и представляет собой сложный процесс, в котором все решения по поводу отбора 
содержания и выбора методов согласуются с причинами изучения его обучающимися. По определению 
О.Г. Полякова, профильно-ориентированное обучение иностранному языку основывается на учете по-
требностей учащихся в изучении иностранного языка, диктуемых особенностями будущей профессии 
или учебной специальности, которые, в свою очередь, требуют его изучения[4, с. 7].  

Курс иностранного языка для профессиональных целей характеризуется следующими моментами: 
• он разрабатывается специально для обучения студентов конкретной специальности и фокуси-

руется на обучении языковым средствам и коммуникативным функциям, характерным для 
конкретной сферы использования языка, связанной с той или иной профессией; 

• учет профессиональных потребностей и личностных интересов студентов (профессионально 
значимые темы, аутентичные задания, проблемные тексты, поднимающие актуальные вопро-



Секция 5. ПРОФЕССИОНАЛЬНЫЙ ИНОСТРАННЫЙ ЯЗЫК 
 

 

 

863

сы, связанные с будущей профессиональной деятельностью) способствует высокой мотивации 
при изучении иностранного языка; 

• в отличие от академического курса по иностранному языку, иностранный язык для профес-
сиональных целей имеет междисциплинарный характер и предполагает наряду с формирова-
нием иноязычной коммуникативной компетенции развитие общих компетенций, необходимых 
в сфере профессиональной деятельности[5, с. 19]. 
Изучение ситуации в области обучения иностранному языку специальности в нашей стране и 

за рубежом показывает, что круг специальностей, для которых разрабатываются учебные материалы, 
достаточно узок: это бизнес, экономика, юриспруденция, в меньшей степени медицина, наука и тех-
ника. Во Франции разработкой курсов французского языка для специальных целей занимается Язы-
ковой Центр при Торгово-Промышленной Палате Парижа, который также организует и проводит 
квалификационные экзамены по французскому языку для вышеуказанных специальностей, а также 
гостиничному делу и туризму, секретарскому делу. Курс французского языка для студентов-
строителей и архитекторов в этом перечне отсутствует. Аналогичная ситуация складывается и с 
учебными материалами по немецкому и английскому языкам, издаваемыми за рубежом. В последние 
годы предпринята попытка восполнить существующий пробел в нашей стране и, в частности, в Том-
ском государственном архитектурно-строительном университете. Там были изданы два учебных по-
собия по немецкому языку, отвечающих современным потребностям студентов-строителей и архи-
текторов в овладении языком как средством коммуникации в сфере профессиональной деятельности, 
эти учебные пособия получили признание не только в России, но и за рубежом[6-8].  

Ориентация в процессе подготовки учебных материалов на международные образовательные 
стандарты, в основе которых лежит компетентностный подход, отвечает требованиям времени и по-
зволяет готовить выпускников российских вузов к получению полного или частичного образования 
за рубежом, интеграцию их в дальнейшем в международное профессиональное пространство. 
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The article develops theoretical and practical ideas of teaching students to annotate professional 
(scientific) articles. It endeavors to clear up classifications of abstracts according to their main features. 
Main keys for successful writing are regarded in the article. Much depends on the student’s ability to 
overcome such difficulties as understanding main ideas, text markers, etc. On the basis of the above, 
methods of work with the sourced materials, stages of abstract writing and the list of possible clichés are 
given. In addition, criteria of abstract assessment are analyzed in the article. 

In conclusion, a key to successful results is acquiring an understanding of how the process works 
before one actually starts writing an abstract 

Глобализация рынка труда, товаров и услуг требует подготовки конкурентоспособных на ми-
ровом рынке специалистов, обеспечения гибкости в планировании карьеры и возможностей даль-
нейшего повышения квалификации.  

Одной из целей обучения иностранному языку в неязыковом ВУЗе является развитие у сту-
дентов навыков аналитико-синтетической переработки информации на иностранном языке, что по-
зволит в дальнейшем упростить и ускорить процесс интегрирования в международную профессио-
нальную среду и общение с зарубежными коллегами. Для успешного развития этих навыков обучае-
мые должны быть знакомы со способами и формами обработки и информации и создания вторично-
го текста на основе первоисточника. Одним из способов развития аналитико-синтетической мысли-
тельной деятельности является аннотирование. Кроме того, при обучении аннотированию язык вы-
ступает как средство оперативного извлечения необходимой информации из первоисточника. Напи-
сание аннотации способствует совершенствованию навыков академического чтения и письменной 
речи, что является хорошей предпосылкой для успешного овладения иностранным языком как сред-
ством коммуникации. 

Следует заметить, что на начальном этапе обучения аннотированию трудность для обучаемых 
заключается в смутном понимании различий между аннотацией и рефератом, в то время как сущест-
вует принципиальная разница в способах изложения материала реферируемого или аннотируемого 
источника. Аннотация представляет собой предельно сжатую характеристику содержания первоис-
точника, включающую проблемы объекта, цели работы и ее результаты, а также год издания (пере-
издания) аннотируемого источника и сведения о его авторе. 

В отличие от аннотации, включающей лишь перечень обсуждаемых в исходном документе 
проблем, содержание реферата шире. В нем не только перечисляются проблемы, освещенные в пер-
воисточнике, но и раскрывается содержание каждой из них. Кроме того, при написании аннотации не 
допускается цитирование.  

Существует ряд классификаций аннотаций по различным признакам: в зависимости от назна-
чения (описательные, т. е. дающие характеристику документа, но не дающие его критической оцен-
ки, и рекомендательные, т. е. дающие оценку о пользе источника для определенного круга потреби-
телей), по объему (краткие и подробные) и тематике (общие и специализированные). [1. с. 37–40] 

При обучении аннотированию в неязыковых ВУЗах для аннотирования отбираются статьи 
профессиональной направленности, представляющие интерес для определенного круга читателей, 
вследствие чего особое внимание уделяется написанию подробных аннотаций на материал специали-
зированного характера. 
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При написании описательных аннотаций специализированного характера студенты часто 
сталкиваются с трудностью разделения работы с аннотируемым текстом на этапы. Можно выделить 
следующие этапы составления описательной аннотации: 

1. Выходные данные: заглавие статьи, автор, название источника, год (дата) издания; 
2. Определение темы, которой посвящена статья; 
3. Сжатая характеристика материала; 
4. Результаты (вывод). 

Из опыта работы по обучению аннотированию студентов 4 курса ТПУ следует, что особое 
внимание следует уделять работе студентов с исходным материалом. 

Для успешного написания аннотации необходимо правильно разделить аннотируемый источ-
ник на логические части и выделить ключевые мысли в каждой из них, что вызывает у обучаемых 
определенные трудности. Их преодоление связано с четким пониманием структуры построения тек-
ста, включающей деление на абзацы и выделение в них ключевой мысли, что помогает обучаемым 
лучше ориентироваться в тексте, понимать его основное содержание.  

Абзац может иметь дедуктивную (ключевое слово находится в верхней границе абзаца), ин-
дуктивную (ключевое слово находится в нижней границе абзаца, суммируя вышеизложенные мысли) 
или рамочную(начинающуюся и заканчивающуюся обобщением) структуру. 

Однако не в каждом абзаце можно найти четко сформированную автором главную мысль. В 
этом случае обучаемому важно правильно определить, к какой смысловой вехе относятся мысли, 
изложенные в абзаце. Таким образом, будет выстроено логическое деление текста на части.  

Учитывая вышесказанное, можно предложить следующие этапы работы с аннотируемым ма-
териалом: 

1. Чтение материалов источника с последующим делением на логические части; 
2. перечисление тем и подтем текста; 
3. формулирование главной идеи и вывода; 
4. непосредственно написание аннотации (с соблюдением этапов составления аннотации). 

Кроме того, можно предложить следующие виды заданий, применяемые для снятия трудно-
стей при обучении составлению аннотации: составление логического плана текста и выделение клю-
чевых фраз в каждой части, подбор заголовков к каждой части, вынесение на поля индикаторов клю-
чевой мысли. 

Особенностью аннотации является использование в ней клише, использованию которых сле-
дует уделять особое внимание, так как «клише – это речевой стереотип, готовый оборот, используе-
мый в качестве легко воспроизводимого в определенных условиях и контекстах стандарта. Ряд рече-
вых подобных стереотипов… облегчает процесс коммуникации, экономит усилия, мыслительную 
энергию и время» [2. с. 18] 

Удобная классификация построена на понятийной основе. В соответствии с ней клише груп-
пируются следующим образом:  

1. Общая характеристика статьи: 
The work rests on  
The paper shows 
The paper draws a (realistic) picture of 
The article deals with 
The article under discussion is intended to describe/explain/survey 
The paper treats the opinion  

2. Цели, поставленные автором:  
The author outlines/points out/ reviews/analyses 
The author reveals the problem how 
The author examines why 
The author stipulates/emphasizes /calls attention to the fact that 

3. Оценка результатов исследования: 
The results obtained show 
Further data cover/show/ inform 

4. Подведение итогов по работе: 
The paper summarizes… 
In summing up (To sum up)… 
At the end of the article the author sums up... 
In conclusion 
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Evaluating the situation the conclusion can be drawn that 
Finally 
The author uses various methods of analysis to draw the conclusion that 

5. Другие клише, упрощающие процесс создания вторичного текста на основе аннотируемого 
материала: 
The article deals with … 
As the title implies the article describes... 
The work is divided into…parts. 
The study presents a picture of 
In examining the problem the author points out that 
It should be mentioned that  
The fact that … is stressed. 
It is spoken in detail about… 
It is reported that … 
Much attention is given to… 
Что касается критериев оценки аннотации, можно выделить следующие аспекты: 
Полнота охвата содержания, выделение главной проблемы, вывод; 

1. Соблюдение стилистических особенностей аннотации, что включает в себя следующее: 
• соблюдение единства терминов и сокращений;  
• использование общепринятых сокращений; 
• употребление безличных конструкций типа «рассматривается…, анализируется…, со-

общается…» и пассивного залога; 
• использование некоторых обобщающих слов и словосочетаний, 
• обеспечивающих логические связи между отдельными частями высказываний типа «как 

показано…», «…, однако», «следовательно…» и клише; 
2. Изложение содержания прочитанного (изложение основных положений оригинала просто, ясно, 

кратко – при написании аннотации следует избегать использования сложных грамматических 
структур; избежание использования прилагательных, наречий, вводных слов, не влияющих на 
содержание); 

3. Грамматическая правильность; 
4. Оригинальность изложения (избежание цитирования и повторений первоисточника, в том 

числе и заглавия статьи); 
5. Лексика, используемая при написании аннотации, в том числе терминология. 

Аннотирование статей научного характера не только требует профессиональных знаний, но и 
становится их ценным источником. Помимо этого, создавая свои собственные вторичные тексты, 
студенты осознают, что они обращаются к источнику информации, которым пользуются носители 
языка. Это способствует повышению мотивации студентов к дальнейшему самостоятельному совер-
шенствованию навыков во всех видах иноязычной речевой деятельности, а также росту их профес-
сиональной компетенции. 
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In the course of training, students of Professional Communication Translation Training Division 
work through a lot of professional authentic texts in German. A lecturer faces inevitably the necessity of 
information editing and its preparation for lessons. 

In addition to time and energies this work requires specific skills and competence in actual re-
quirements and recommendations to the problem discussed. In the article are considered certain tech-
niques and sequence on the basis of one concrete case.  

Главная цель курса практического перевода – обучение языку специальности и использование 
его в профессиональной деятельности будущих специалистов. Одним из моментов такой деятельности 
является выполнение заказа на письменный перевод текста. Обучение письменному переводу различ-
ных видов специальных текстов начинается на ОПП со второго семестра после предварительной рабо-
ты по обобщению и углублению имеющихся знаний в области грамматики и лексики, а также по дос-
тижению студентами темпа чтения на немецком языке, соизмеримого со скоростью чтения на родном 
языке. Последний фактор представляет собой одно из важных условий успешной работы с текстом.  

Подготовка основных и дополнительных учебных материалов для занятий по практическому 
курсу перевода – трудоёмкий процесс: тексты для обучения чтению и переводу подвергаются тща-
тельному отбору и систематизации. При этом учитывается не только их предметное содержание, но и 
актуальность, информационная насыщенность, стилистическая окрашенность и языковая сложность. 
Разработка заданий и упражнений к аутентичным техническим текстам, разного рода пояснения к 
ним, советы, рекомендации, подсказки по переводу требуют от преподавателя определённого навыка 
и соблюдения некоторых правил.  

Понятно, что невозможно предложить единую схему дидактизации текстов по специальности. 
Однако можно назвать основные её этапы, сформулировать некоторые общие положения и привлечь 
к рассмотрению факторы, на которые указывают следующие вопросы:  

1. Какой целевой группе адресован обрабатываемый текст? 
2. Какой вид текста мы предлагаем (из Интернета, специального журнала по строительству или 

другого печатного источника; рекламу строительных материалов, технологий, оборудования и 
т. п.; выдержку из каталога, справочника, словарной статьи или лексикона)? 

3. Для какого этапа обучения и с какой целью мы это делаем (вводное занятие, закрепление но-
вого материала, тренировка определённого навыка, обобщающее занятие или контроль)? 

4. Где и как будет выполняться работа с текстом (в аудитории под руководством преподавателя, 
самостоятельно дома, с обсуждением в аудитории проделанной дома работы, в группах, в па-
рах, самостоятельно в аудитории, как проект или презентация)? 

5. Какие задачи ставит преподаватель перед собой и перед студентами? 
Конкретные шаги при дидактизации аутентичного специального текста для студентов 2 семе-

стра ОПП будут показаны на нижеследующем примере. Речь идёт о пресс-релизе на тему «Россий-
ско-германское сотрудничество в области жилищно-коммунального хозяйства».  



Перспективы развития фундаментальных наук 
 

 

868

В самом начале необходимо определить целевую группу, намечаемую цель и задачи учебной 
работы. Как уже упоминалось, целевая группа – это студенты 2 семестра практического курса пере-
вода, прослушавшие курс теории перевода и прошедшие соответствующую подготовку в 1 семестре 
практического курса перевода. 

Цель учебной работы – тренировка перевода функционально-семантического типа текста 
«Пресс-релиз/Pressemitteilung» в сфере ЖКХ. 

Планируемых задач несколько: систематизация знаний об особенностях функционально-
семантического типа текста «Пресс-релиз/Pressemitteilung» в русском и немецком языках; отбор, сис-
тематизация терминов сферы ЖКХ и нахождение их эквивалентов; рефлексия переводческой работы 
как основа формирования стратегической компетентности. 

Затем нужно разработать задания для тех случаев, когда текст для перевода выдаётся преподавате-
лем на дом без предварительной проработки в аудитории, но с последующим обсуждением вариантов 
перевода в группе, либо текст полностью переводится в аудитории под руководством преподавателя. 

Рассмотрим первый случай. Сначала описывается рабочая ситуация и формулируется заказ 
(переводчик знает: нет заказа – нет перевода). Заказчик, например, просит сделать полный перевод 
текста пресс-релиза по результатам российско-германской конференции на тему «Использование 
немецкого опыта при реформировании российской жилищно-коммунальной сферы» в Санкт-
Петербурге с немецкого языка на русский.  

Далее студентам предлагаются вводные вопросы для подготовительной работы с текстом: 
1. В каких коммуникативных ситуациях используется функционально-семантический тип текста 

«пресс-релиз»? Кто является его отправителем и потребителем? 
2. Какую основную функцию он выполняет? 
3. Какие стилистические особенности присущи данному типу текста в русском и немецком языках? 
4. Какие предположения о содержании текста Вы можете сделать по информации о нём, содер-

жащейся в заказе? 
5. Какие сложности могут возникнуть при переводе текста пресс-релиза в сфере ЖКХ? Какие 

вспомогательные средства Вам могут понадобиться для перевода? 
Следующий этап – подготовительная терминологическая работа. Она включает нахождение в 

тексте названий документов, учреждений, организаций, терминов и словарную работу для определе-
ния значения выбранных терминов и подбора к ним русских эквивалентов. 

Определить стилистические особенности, присущие данному типу текста на русском языке, а 
также сравнить, выявить или уточнить необходимые термины поможет параллельный текст на рус-
ском языке, т. е. пресс-релиз на похожую тему. Параллельный текст может быть предложен препода-
вателем или найден студентами самостоятельно в Интернете (или других источниках). Работа с па-
раллельным текстом проводится по той же схеме, что и с немецким текстом. Она даёт хороший ре-
зультат, так как анализ текста из той же области и того же вида на русском языке водит студента в 
тему и позволяет ему оперировать принятыми в данной области понятиями. Это особенно важно при 
переводе терминов типа Wärmebrücke, когда, использовав правило перевода сложных существитель-
ных в немецком языке, студент получает русский эквивалент («мостик тепла», «тепловой мостик»), 
который отличается от принятого в немецком специальном языке термина («мостик холода»).  

После выполнения заданий и упражнений этого этапа, предложенных преподавателем с целью 
максимально облегчить студенту работу по переводу текста, т. е. снять все возможные трудности 
перевода (лексические, грамматические, стилистические, культурологические, прагматические), сту-
дент приступает к переводу текста в такой последовательности: черновой перевод текста, корректи-
ровка его в соответствии с нормами русского языка, сопоставление текста перевода с текстом ориги-
нала (полнота/точность, прагматическая адекватность перевода), форматирование его для сдачи за-
казчику. 

На заключительном этапе студент даёт рефлексивную оценку проделанной работы. Он ещё раз 
с самого начала мысленно прослеживает все пройденные этапы, анализирует предлагаемый порядок 
выполнения заданий, осмысливает необходимость тех или иных упражнений, даёт себе отчёт о пред-
принятых шагах, запоминает кратко сформулированные правила и советы по переводу, чтобы ис-
пользовать их впоследствии. 

Приведённый в статье пример иллюстрирует общий подход к дидактизации оригинального 
технического текста для письменного перевода, конкретные же виды упражнений, их количество и 
наполнение разрабатываются преподавателем в зависимости от той лексики и тех грамматических 
явлений, которые фигурируют в данном тексте. Советы по переводу сложных языковых явлений, 
отдельных предложений и конструкций, грамматический комментарий и важная культурологическая 



Секция 5. ПРОФЕССИОНАЛЬНЫЙ ИНОСТРАННЫЙ ЯЗЫК 
 

 

 

869

информация – всё непременно увязывается с обрабатываемым текстом. Как показывает опыт, соблю-
дение этого принципа и вышеизложенных рекомендаций помогает студентам быстро освоить эффек-
тивные приёмы работы с текстом, приобрести умения и навыки, необходимые для перевода литера-
туры своего профиля с немецкого языка на русский, способствует формированию у них профессио-
нальных качеств переводчика. 
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Damages and diseases of the musculoskeletal system occupy one of the first places among the reasons 
of death rate, time invalidity and physical inability development, and their relative density among the general 
disease steadily grows and accepts character of epidemic. In structure of the general disease among adults and 
teenagers the traumatism takes a steady third place. Annually in our country 20 million traumas are registered. 
According to the official statistics, the most frequent damages of the musculoskeletal system arise in traffic 
accident – 46,5 %; the home and street accidents makes 21,0 %; the industrial accidents – 15,9 %. 

Catastrophic loss of able-bodied citizens is accompanied by huge material inputs. Thus lethality is on 
average 15,8 %. Among the present group 38-44 % are persons younger 60 years. 

On the average in a year it is registered more than 900 thousand cases of fractures and dislocations. 
Temporary invalidity makes about 72 million days. The similar situation is observed and in other countries. 
So, in the USA it is annually registered to 250 thousand fractures of a hip, expenses for treatments of the 
given pathology makes about 7 billion dollars. 

Therefore the problem of bone fractures treatment is one of the most important in traumatology and 
orthopedy. 

All it testifies to urgent measures acceptance necessity on treatment methods perfection and trauma-
tologic patients rehabilitation. 

One of such methods is application of external fixing devices (DEF) for a long bones fractures treat-
ment which history of development totals more than hundred years. These systems have allowed to solve for 
the first time a complex problem of fractures treatment conditions optimisation and their consequences. The 
considerable contribution to development of this method was brought by G.A.Ilizarov who improved spoke 
DEF and has expanded area of their use. These systems have appeared effective even when other methods 
do not allow to reach good result. Nevertheless, despite all reached successes, quantity of unsatisfactory out-
comes of treatment remains at constant high level – 5 % and more cases. 

There were, that principles of the external fixing devices using, put in pawn in 60-80th years of last 
century, have become outdated and reconsideration demand. The further scientific search in creation of new 
approaches to long bones fractures treatment by means of DEF, based on the fundamental knowledge re-
ceived in the field of the newest biomechanics, and the doctrine of biocompatibility is necessary. Such ap-
proach will promote the maximum reduction of terms between «ideal» (theoretically possible) and «real» 
(practically achievable) in the speeds of consolidation of fractures. 

Besides, all over the world this problem is solved by means of the new branch of knowledge which 
arised at the turn of many disciplines. This branch received the name «medical materials technology». The 
medical materials technology is the science, prosecuting working out subjects, studying of properties, manu-
facture and clinical use of biomaterials for the purpose of replacement of structure and (or) functions of the 
damaged tissue (organ). It is necessary to emphasize, that a priority of natives of Russia in development of 
the medical and biological engineering which is a component of medical materials technology, recognised 
all over the world. 
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Along with fundamental problems the medical materials technology solves also the practical ques-
tions connected with development, test and introduction in clinical practice of new materials. Such approach 
has appeared extremely constructive. Biocompatible materials using has allowed to lower sharply quantity of 
the complications connected with negative reactions on implant. Last time researches in the field of bioac-
tive materials are actively developed. They enter interaction with a bone tissue, being integrated with it. 
Thus together with the device of external fixing the uniform functional system is created: the device-
implantat-bone, allowing to translate biomechanical characteristics on qualitatively new level [1]. 

To develop treatment methods successfully it is necessary to know structure of a bone tissue. About 30 % 
of a bone tissue volume are presented by an organic substance, 90–95 percents of which is the collagen containing 
silicon; 10 % of a tissue are formed by water in the combined and free conditions. About 60 % of a bone tissue are 
presented by hydroxyapatite which in biological systems in the stoichiometric condition is not found out. Biologi-
cal apatites are considered usually as lack of calcium, non-stoichiometric or carbonate and presented at the insolu-
ble crystal form (to a greater extent), and also in a kind colloidal solutions, which can be described formula Сa10 
(PO4)6 (OH)2х ([Сa3 (PO4) 2]3х Ca (OH)2). As predecessors hydroxyapatite in difficult sequence of transforma-
tions consider amorphous phosphates of calcium which, in turn, are formed at accumulation of ions of calcium in 
intercellular bone matrix area [2]. Crystals of hydroxyapatite have mainly hexagonal form constructed of columns 
Ca2+ and oxygen atoms belonging to phosphatic groups which form sides of the channels in parallel hexagonal 
axes. In a bone tissue the average sizes of an elementary cell make nearby 20х5х1,5 nanometer. And its long axis 
is focused in parallel axes collagenic fibrils, crystals are grouped in the form of rods (diameter about 50 And, 
length – 2000) and incorporated to collagen by osteonectin. Such structure provide a material with high compres-
sion and tensile strength congruent durability of soft marks of steels. However, unlike last, it is much easier than a 
bone, more elastic and capable to a hysteresis and regeneration in the course of growth and healing. At the same 
time between synthetic and biological apatites there is a basic distinction. Theoretically synthesis of HA can pro-
ceed in a live organism on enough simple reaction which can be described as follows: 

10СaНPO4 + nH2O = 4H3PO4 + Сa10(PO4)6(OH)2 + (n–2)H2O. 
In real conditions this process proceeds much more difficult and not understood completely. On one of hy-

potheses it is considered, that the bone matrix mineralization occurs at the expense of initial formation amorphous 
calcium phosphate connections with its subsequent crystallisation in hydroxyapatite in collagen fibres. At the 
same time it has been shown, that concentration of Са2 + and PO43 – in lacunary-tubular liquids exceeds critical 
level for spontaneous sedimentation of salts of calcium. It is supposed, that in an organism there is the special sys-
tem of stabilisation warning premature crystallisation calcium phosphate in HA. Besides, it is necessary to con-
sider, that the structure and the sizes of elementary cells are directly connected with presence of impurity of vari-
ous microelement and a condition of formation of crystals which can act as catalysts and modifiers of HA. 

HA is formed as a result of the process proceeding in osteocyte and osteoblas vacuoles, at participation 
of phospholipases and phosphatases. In process of growth of crystals vacuoles come to extracellular area where 
HA leaves them which continues to increase in sizes, on visible, at the expense of adsorption on itself calcium 
phosphate from a labile layer surrounding it or it is direct from a tissue liquid [1]. 

The mineral component of a natural bone along with crystal and amorphous phosphates of calcium contains 
also (the mass maintenance, %): 5,90 СаС03, 0,72 MgO, 0,99 Na, 0, 0,07 К20, 0,04 Si02, 3,48 С02, 0,07 F, 0,08 С1. 

The natural bone includes a number of microelement, major of which are Сu, Zn, Sr, Ва, Be, Al, Mo, 
Au, Mn, Fe and Si. It is considered, that deficiency or increase in the content of these elements can play a 
main role in processes of updating of a crystal lattice of bone minerals and defines its spatial structure on 
which in many respects strength characteristics of a bone tissue depends. 

Thus, calcium phosphate minerals are in an organism not as separate phases, and as dynamical sys-
tem in which under the influence of physiological factors there is an intensive mineral exchange. The bone 
tissue is not only depot, but also the buffer system supporting a constancy of concentration of ions of cal-
cium and phosphorus in blood and an organism. It high-order structure that it is necessary to consider by 
working out of biomaterials [2]. 

According to the influence of biocompatible materials to tissues can be divided on biotolerant, bioin-
ert and bioactive. 

Classification of biocompatible materials by influence on an organism tissue 
The biotolerant: metal alloys, polymers; 
The bioinert: materials based on alumina, chromium dioxide; 
The bioactive: materials based on of calcium phosphates. 
Organism tissues influence on implanted materials variously. In this connection such materials can be 

divided on biodegraded, bioresistive and bioresorb. 
Classification of biocompatible materials by influence of tissues of an organism on a material 



Секция 5. ПРОФЕССИОНАЛЬНЫЙ ИНОСТРАННЫЙ ЯЗЫК 
 

 

 

871

The biodegraded: metal alloys, polymers; 
The bioresistive: materials on a basis hydroxyapatite; 

bioresorb: the materials containing tribasic calcium phosphate, phosphate and silicophosphate glasses. 
Biodegeneration assumes gradual degradation of structure and properties of a material, its processing 

(dissolution) under the influence of environment of an organism. Bioresistion is the property of a material 
characterising its chemical and structural stability to tissues influence and the environment of an organism. 
Bioresorbtion is typical for materials based on calcium – or phosphoprous-containing materials which, de-
grading, are a source of components for formation of phosphates of calcium in an organism. 

The greatest bioresistion possesses hydroxyapatite as its solubility is smallest in neutral or alkalescent 
solutions. Nevertheless on the average each 7 years the bone tissue is completely updated thanks to existence 
in a balance organism between soluble and insoluble phosphates [3]. 

There are various types of materials: 
• polymer is a material convenient: easy, technological, flexible, elastic, and even from the chemical point of view 

it is a little similar to tissues of a living organism (chemical bonds in polymers and fibers). For replacement of 
living tissues polyethylene, polypropylene, silicone, teflon, dacron (polymer), polymethylmethacrylate, polyure-
thane and some kinds of pitches are used. The main disadvantage of this group of materials is the degradation of 
polymeric molecules. It inevitably begins after a time even if the conditions are favourable. The internal envi-
ronment of an organism is rather aggressive: polymer is attacked by the phagocytes and enzymes which oxidize 
or hydrolyze it. Also free radicals: peroxides, lipides, lipoproteins, etc. As a result mechanical durability of an ar-
tificial limb gradually decreases, and implant demands replacement. Moreover, when the degradation process 
occurs, monomers are rifted from a long chain and dissolved in blood, a lymph and other liquids of a human 
body. Theoretically they can cause poisoning; 

• metal artificial limbs are simple in manufacturing, are very strong and chemically inert. They are 
rather cheap, therefore on them the choice more often falls. The main disadvantage of metals – they 
are subjected corrosion because of which mechanical durability and an organism decreases poison the 
ions which have passed in a solution of metals. Besides, all metals – good conductors of an electric-
ity, therefore contact of two different implanted metals can form in a body of the person galvanic 
pair. Even the weak electric current will irritate the nervous terminations and they cause a strong 
pain. It is impossible to forget that metals are more dense than bones of the person, so harder. 
As a bioimplants use stainless steel: alloys of type Со-Сг-Мо (have appeared in 1936), Co-Cr-Ni (are 

invented in 1952), steels of marks 302 and 304. Alloys of the titan (for example, Ti-AI-V) – they strong, 
rather easy and steady against corrosion and rather perspective. Besides, the titan durability on a stretching 
and compression (Young's modulus) is similar to a bone durability. 

In manufacturing of artificial limbs there are subtleties too. If the fused metal is simply filling in a 
matrix then the product will be of poor quality: granular, with a considerable quantity of a time. Other 
method – powder metallurgy. Fine-dyspersated metal powder is filled up into the form, densely stamp and 
heat up at the raised pressure to the temperature making 70-80 % from temperature of fusion of metal. At 
such technology the artificial limb turns out more strongly as has a thin homogeneous microstructure, and 
the main thing, in it is not present a time. 

• this line of investigation has started to develop since 1960th after it was found out, that metal and 
polymeric bioimplants have essential disadvantages. On modern classification the ceramics is silica 
and some metal oxides (aluminium, titan, zirconium, yttrium and of some others), carbides (SiC), ni-
trides (Si3N), and also borides. Ceramics – the good alternative for biomaterials: it strong, resist cor-
rosion, does not react with organism substances [5]; 
Now the ideal material for replacement of the damaged bones has not been developed yet. Therefore 

the given area of a science and technology continues to develop in search of new decisions. 
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The purpose of this article is to discuss how the analysis of communicative activities identified in a profes-
sional field can benefit language teaching and how this information can be used in an ESP class. The authors start 
with an overview of the advantages of practicing communicative activities in language classrooms, following with 
a brief discussion of five criteria of effective communicative tasks suggested in previous research. Next, the au-
thors provide a list of professional communicative activities identified by the respondents and focus their discus-
sion on one of them – an interview – in more detail. The authors examine this communicative task in terms of the 
underlying competences and suggest ways how they can be addressed in a language classroom. In conclusion, the 
authors comment on the issue of feedback and correction during communicative activities. 

The use of communicative activities for language acquisition has been widely researched and acknowledged 
in language pedagogy. The two major contributions of communicative tasks to language learning, as pointed out by 
Thornbury, are: (1) allowing learners to acquire skills to be able to use a language in real-life situations, and (2) help-
ing learners automize their declarative language knowledge [1]. In terms of the first benefit, relevant communicative 
tasks can create meaningful contexts for developing and enhancing language skills, because language learners usually 
come to realize that these are the tasks they might be engaged in outside the language classroom [2]. At the same 
time, while completing communicative activities, language learners have a chance to practice a variety of structures 
used to realize different language functions (e.g., request, self-introduction, disagreement, etc.). These routines help 
the learners depend less on their declarative knowledge (i.e., the knowledge of language rules and their application) 
and perform more automated processes that result in fluent (i.e., real-time) communication.  

Previous studies on communicative language teaching have identified a list of criteria that have to be 
met in order to develop an effective communicative task. Some of these criteria include: (1) productivity – 
the need to produce language at different levels: from substituting a single word within a structure to con-
structing longer stretches of discourse; (2) purposefulness – ensuring that a task has a clear outcome that 
language learners need to achieve, as well as the relevance to learners’ needs; (3) interactivity – presenting a 
context for interaction in which learners are required to consider the audience for their message; (4) chal-
lenge – designing an activity of a certain level of sophistication which would stretch learners’ ability to use 
the language and force them to rely on the available communicative resources to achieve the goal; and (5) 
authenticity – a possibility for real-world application of learned content and acquired skills [1].  

In order to develop valid pedagogical tasks to use in an English for Specific Purposes (ESP) course that would 
meet the criteria stated above, we conducted the needs analysis to determine those real-world communicative tasks that 
seemed to be particularly relevant for future thermal engineers. Thus, a number of students enrolled in the course as well 
as several content area teachers were consulted. A list of suggested tasks included: interviews, presentations, conference 
talks, brief reports, project descriptions, group discussions, arguments and debates, and defense talks. Because the vari-
ety of potential contexts to employ in each of these tasks makes it impossible to cover all of them in a classroom, we 
further analyzed these tasks in terms of different competences – abilities to perform certain language functions – that can 
be identified across different contexts and then targeted during language instruction in a classroom. For the purposes of 
this article, we will discuss one of the most frequently mentioned tasks – an interview – in more detail.  

An interview is a two-way interactional activity in which the information exchange goes both ways – from 
an interviewer to an interviewee and back. One of the specific features of an interview task is that it is very versa-
tile – it can be carried out in a variety of contexts (e.g., in person, on the phone), with a different number of par-
ticipants (two and more), and with various purposes (e.g., to get a job/ knowledge/ advice). In addition, this task 
(or some of its elements) can be easily incorporated in a lesson, regardless of the content being taught. Based on 
our analysis, the following most prominent competences exhibited in an interview task were pointed out:  

An ability to… 
• request general/ specific information 
• answer a question 
• ask for reformulation/ restatement/ repetition of a question  
• reformulate/ restate/ repeat a question 
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• request additional information/ details  
• introduce oneself and ask for other-identification  
• be able to avoid a direct response  
• follow the norms of politeness and culturally embedded rules of social behavior 
• distinguish between formal and informal registers 
• form a statement/ a question in accordance with grammatical/ syntactic rules of a language.  

Once we have identified the competences, the next step would be to consider how this information can be 
applied in an ESP course. One of the ways to teach this information in a classroom, of course, can be compiling a 
list of relevant phrases that language learners can routinely use in different contexts, regardless of pragmatic and 
sociolinguistic demands of a task. This is the simplest, but probably, not very effective approach to language in-
struction. An alternative approach that we would like to present here includes two phases: (1) raising students’ 
awareness of the underlying competences necessary for a successful completion of a task, and (2) creating con-
texts in which learners can practice these competences under semi-controlled and free production conditions.  

The interactional approach to second language acquisition views «noticing» as one of the most essential 
components for language learning. Schmidt’s noticing hypothesis states that in order to automize their language pro-
duction learners need to notice the mismatch between what they can do in a language and what they need to do, as 
well as to become aware of specific linguistic forms available in the input [3, 4]. Thus, during this first, «awareness-
raising» stage, it is important to let students determine the constituent parts of an interview and point out the language 
skills they need to develop/ practice in order to carry out the task. For this purpose, conducting a step-by-step analysis 
of a recorded interview can be useful. During this analysis the students listen to the interview and fill out a worksheet 
with probing questions about the components of an interview and how they are realized by the participants, including 
verbal and non-verbal realization. Some sample questions to include into the worksheet might include:  

How does the interviewer start his/her initial turn? Briefly describe the first actions and provide lan-
guage structures used. 

Did the interviewer/ interviewee introduce themselves? What phrase(s) did they use?  
In your opinion, how formal was the language used by the interviewer/ interviewee?  
Once the competences have been noticed and discussed with the students, they can be engaged in productive 

activities, both semi-controlled and free production. While semi-controlled productive activities are characterized by 
the inclusion of detailed description of major steps (e.g., first ask about …, then inform your partner about …), out-
comes (e.g., your purpose is to find out whether you and your partner …) and specific linguistic units to use during 
the task (e.g., make sure to use the following phrases…), free production activities are more open-ended and do not 
require following specific steps of a tightly controlled scenario. Different groups of language learners might have 
their preferences for either carrying out semi-controlled or free production activities, depending on their level of lan-
guage proficiency, the teaching context, and specific goals set for a given activity.  

One final issue we would like to discuss in this article has to do with provision of feedback during 
communicative activities. Since the main purpose of a communicative activity is to deliver the message (con-
tent) that is comprehensible, it might not necessarily be grammatical. Thus, an important issue to consider 
while carrying out communicative activities with students is when and how much feedback to provide. On the 
one hand, some attention to language form is necessary to prevent fossilization, which is a wide-spread phe-
nomenon, especially in a foreign language context. On the other hand, error correction should not intervene 
with learners’ performance, because this might inhibit fluency and minimize learners’ autonomous language 
use. Thus, it is a common practice in communicative language teaching to intervene and offer correction when 
the learner’s message is unintelligible and teacher’s intervention becomes necessary to prevent the breakdown 
in communication. Otherwise, it is suggested to postpone the feedback until the end of an activity and keep a 
record of students’ errors to later discuss them either individually or as a group.  
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The focus of the article is directed to the analysis of developing reading skills in the ESP context. 
It puts a stress on developing communicative reading skills which are the most important in gaining new 
subject knowledge and building an integrated professional competence of a specialist.  

В рамках компетентностного подхода в изучении различных дисциплин – где иностран-
ный язык не является исключением – ориентир обучения в высшей школе на современном этапе 
направлен на решение в первую очередь тех задач, которые связаны с формированием важных 
личностных качеств выпускников.  

Совет Европы выделяет пять базовых компетенций, необходимых сегодня любым специалистам, на-
чинающим трудовую карьеру: социальные и политические компетенции, связанные со способностью брать 
на себя ответственность; компетенции, касающиеся жизни в поликультурном обществе; компетенции, опре-
деляющие владение устным и письменным общением; компетенции, связанные с возникновением общества 
информации; компетенции, реализующие способность и желание учиться всю жизнь. Соответственно, со-
держание обучения иностранному языку в вузе также подчинено и ориентировано на решение этих задач, а 
сам иностранный язык выступает не только как средство коммуникации, но и как инструмент, с помощью 
которого приобретаются, углубляются, расширяются знания в определенной предметной области, совер-
шенствуется профессиональная компетенция. Однако, для того чтобы иностранный язык мог стать эффек-
тивным средством коммуникации, обучающиеся должны владеть достаточными навыками и умениями в 
различных видах речевой деятельности: чтение, письмо, говорение, аудирование.  

В процессе обучения иностранному языку проблема формирования речевых навыков и умений 
на различных этапах занимает центральное место. Что касается вузовского этапа, то здесь следует 
выделить особую роль такого вида речевой деятельности как чтение ввиду того, что на данном этапе 
работа с текстом приобретает качественно новое содержание. Именно на этом этапе происходит 
осознанный переход от изучения иностранного языка к его практическому применению, в частности, 
чтению в профессиональных целях. 

Чтение относится к рецептивному виду речевой деятельности и направлено на восприятие и 
понимание информации письменного текста. В его основе лежит сложный механизм соотнесения 
слов с понятиями, установление связей между понятиями и раскрытие содержания речевого сообще-
ния и замысла автора. Помимо этого, в процессе чтения происходит осмысление и оценка информа-
ции, содержащейся в тексте. Характерной чертой современных исследований чтения является тот 
факт, что оно рассматривается с точки зрения процесса взаимодействия текста и читателя, т. е. опо-
средованное общение читателя с автором. 

Как в зарубежной, так и в отечественной методике существуют различные подходы к класси-
фикации видов чтения в зависимости от того, что положено в основу: психологическая сторона, пе-
дагогические или методические факторы. Так, например, методическая классификация делает акцент 
на целевую установку и условия, определяющие учебно-речевую деятельность. Соответственно, её 
основу составляют учебное чтение и коммуникативное чтение. 

Следует отметить, что развитие умений коммуникативного чтения – одна из основных целей 
обучения иностранному языку, ориентированных на его практическое использование. Данный вид 
чтения подразумевает такой подход к письменному тексту, при котором читающий ясно представля-



Секция 5. ПРОФЕССИОНАЛЬНЫЙ ИНОСТРАННЫЙ ЯЗЫК 
 

 

 

875

ет себе результат предстоящей деятельности. Такое чтение характеризуется автоматизированностью 
техники чтения и высоким уровнем развития рецептивных лексико-грамматических навыков, что 
обеспечивает направленность внимания на содержание читаемого, гибкость комбинирования прие-
мов, адекватных конкретной задаче чтения (reading strategies) [1:91–99].  

Что касается классификации видов коммуникативного чтения, то в её основе заложены кон-
кретная коммуникативная задача и установка на степень полноты и точности извлечения информа-
ции, обуславливающих характер процесса чтения. Данная классификация отражает те виды чтения, 
которыми пользуются в реальной действительности для получения информации: чтение с выбороч-
ным извлечением информации, чтение с пониманием основного содержания, и чтение с полным по-
ниманием текста (поисковое, просмотровое и ознакомительное изучающее чтение [4:25]; scanning, 
skimming,reading for detailed comprehension [6:54]).  

Необходимым условием эффективной организации обучения данному виду чтения является 
достаточный уровень владения иностранным языком, соответствующий В1-В2 Общеевропейской 
шкале и выше. Для аспекта «чтение» эти уровни подразумевают понимание текстов, построенных на 
частотном языковом материале повседневного и профессионального общения, а также понимание 
статей и сообщений по современной проблематике, авторы которых занимают особую позицию или 
высказывают особую точку зрения [5:231]. 

В процессе обучения иностранному языку в неязыковом вузе данный вид чтения получил на-
звание информативное чтение, а целевая установка и условия, определяющие учебно-речевую дея-
тельность будущих специалистов, определили ряд специфических признаков, которые присущи про-
фессионально – ориентированному чтению. Это – подчиненность профессиональной деятельности, 
зависимость от профессионального тезауруса читающего; выполнение функций профессионального 
вербального письменного общения; нацеленность на получение профессионально значимой инфор-
мации и предполагаемое использование полученной информации.  

Здесь общение-диалог между текстом и читателем профессионализируется, становится диало-
гом специалистов из той или иной сферы знания. Читатель, интерпретируя текст, комментирует и 
оценивает его в соответствии со своими профессиональными ассоциациями, соглашаясь или не со-
глашаясь с изложенным в нем ходом мыслей, пополняет свои знания, приобщается к достижениям в 
интересуемой ему области и может порождать свой текст. В соответствии с этим положением выде-
ляются три основных подвида информативного чтения: оценочно – информативное, присваивающе – 
информативное и создающе – информативное [3]. 

Оценочно – информативное чтение направлено на различение значений и смысла текста и со-
поставление их с имеющимся знанием предметного содержания данного вопроса с целью оценки 
полноты, новизны, оригинальности, важности, полезности информации, содержащейся в иноязычном 
тексте и возможности ее использования в учебной, научной или трудовой профессиональной дея-
тельности для решения поставленной задачи. 

Присваивающе – информативное чтение сопровождается осуществлением записей различного ро-
да, в которых отражается неизменное содержание текста (его инвариант): фиксирование понятий, сужде-
ний текста, необходимых для решения коммуникативно-познавательной задачи в форме ключевых слов, 
тема-рематических единств как информационных единиц, схемы и т.п. Немаловажным является и то, что 
записи позволяют проследить ход умозаключений обучающегося в процессе принятия смыслового реше-
ния, которое по психологическим механизмам представляет его интеллектуальное решение.  

Создающе – информативное чтение предполагает, как правило, вторичное чтение первоисточ-
ника и своих записей с целью формирования и формулирования своих мыслей (в устной или пись-
менной форме) по поводу изложенной автором информации. Данный вид чтения представляет собой 
чтение-диалог с автором и подготавливает читателя к последующему обмену информацией в его 
продуктивной деятельности [2: 132].  

Вполне очевидно, что эффективность информативного чтения и, соответственно, результативность 
опосредованного профессионального диалога между текстом и читателем, и между читателем и автором 
зависят от сформированности специфических интерактивных умений комплексного иноязычного про-
фессионально-ориентированного чтения. В связи с чем процесс обучения информативному чтению в тех-
ническом вузе должен быть направлен на формирование у будущих инженеров умений, способствующих 
оцениванию профессиональной информации; умений, способствующих присвоению извлекаемой ин-
формации; умений, способствующих созданию нового продукта. Одним из условий успешности такого 
учебного процесса могут служить грамотно отобранный аутентичный материал профессиональной на-
правленности и созданные на его основе учебные материалы, а также разработанные аутентичные зада-
ния – задания реально связанные с профессиональной или научной деятельностью.  
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В качестве примера задания, способствующего комплексному формированию выше перечислен-
ных умений, рассмотрим подготовку реферата по теме. Студентам в рамках прохождения определенной 
профессиональной тематики предлагается выбрать более узкую тему в соответствии либо с их профес-
сиональным, либо учебным интересом: например, связанным с подготовкой курсовой, диплома, проект-
ной работы, лабораторной работы и т.д. Учитывая условия учебной ситуации, устанавливается объем 
реферата, который может не превышать 1600-2000 словоупотреблений. Для написания реферата студен-
там необходимо отобрать минимум три различных по жанру аутентичных источника на иностранном 
языке: статьи в научных и технических журналах, брошюры, доклады, справочные материалы разнооб-
разного характера, учебники, учебные пособия, программы, сборники задач и упражнений, документация 
(относящаяся к области технического или промышленного применения), контракты, торговые каталоги, 
рекламные материалы, справочники и др. Материалы могут быть как печатные, так и интернет публика-
ции. Объем одного отобранного источника не должен быть менее 1000 словоупотреблений.  

На первом этапе выполнения данного задания обучающимся необходимо применить стратегии 
оценивания, т. е. в процессе поиска сопоставить смысловое содержание отбираемых текстов с 
имеющимся знанием предметного содержания вопроса, оценить важность, полезность, новизну ин-
формации, содержащейся в иноязычном тексте, и возможности использования ее в своей работе в 
соответствии с поставленной задачей.  

На втором этапе происходит присвоение информации оригинала в том виде, в котором подает 
ее автор. Это может сопровождаться составлением записей разного рода, в которых отражается не-
изменное содержание текста, либо выделением профессионально – значимой информации в самом 
тексте с целью её дальнейшего использования.  

Третий этап непосредственно связан с созданием нового собственного логически связанного про-
дукта, где на первое место выступает необходимость формирования и формулирования своих мыслей по 
поводу изложенной авторами информации. Данный этап подготавливает читателя к взаимодействию с 
другими участниками профессионального общения, так как может завершиться не только представлени-
ем своего продукта в виде реферата, но и его устным представлением перед широкой аудиторией.  

Таким образом, информативное чтение, с одной стороны, способствует совершенствованию 
коммуникативной компетенции, а с другой – позволяет удовлетворить профессиональные информа-
тивные потребности специалистов, предоставляя им возможность в будущем самостоятельно добы-
вать знания с помощью иностранного языка, тем самым способствуя формированию интегральной 
профессионально-личностной компетентности: learning to be – учиться быть; learning to know – 
учиться знать; learning to do -учиться делать; learning to live together – учиться жить вместе [7]. 

Беря во внимание вышеперечисленные обстоятельства, вряд ли возможно переоценить роль 
сформированных умений информативного чтения в профессиональной деятельности инженера, ко-
торым в учебном процессе должно быть отведено особое место. 
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Content of Masters’ training depends on the speciality they are taught at technical universities. 
Foreign languages are connected with the special subjects indirectly. The communicative competence is 
formed considerably during the process of studying the foreign languages. 

Proceeding from the aims of Masters’ training at the technical universities as well as the re-
quirements for acquiring the communicative competence it is possible to select the language teaching 
content components.  

Многоуровневое содержание высшего профессионального образования введено и апробирова-
но в течение нескольких лет в различных вузах страны. Разработаны и утверждены стандарты со-
держания и требования к уровню подготовки магистров для большинства специальностей. Изучение 
стандартов позволяет утверждать, что узкоспециальная подготовка не предполагает предметной под-
держки формирования и совершенствования коммуникативной и социальной компетентностей. 
Вполне оправдан набор предлагаемых дисциплин, нацеленный на формирование высокого уровня 
профессиональных компетенций будущего специалиста. Вопрос преемственности гуманитарной 
подготовки предполагается видимо решать за счет часов вузовского компонента и по выбору студен-
та. Таким образом, техническим вузам предоставлена возможность определить степень необходимо-
сти того или иного гуманитарного предмета на уровне магистерской подготовки. 

Изучение повседневной практики преподавания иностранных языков в неязыковых вузах показы-
вает, что формирование умений и навыков профессионального общения происходит, в основном, в опо-
средованном виде. Особое внимание при этом уделяется чтению и переводу профессионально-
ориентированных текстов, а знакомство с культурой стран изучаемого языка, существующими межкуль-
турными различиями, создающими трудности в межкультурной коммуникации уходят на второй план.  

Некоторые авторы относят к субъективным причинам трудностей несоответствие менталитета 
российских студентов и преподавателей некоторым принципам учета и контроля, самоконтроля пре-
подавательской и образовательной деятельности. 

По мнению современных педагогов высшей школы, для успешного внедрения принципов Бо-
лонской конвенции в российское образование и совершенствования языковой подготовки студентов 
и аспирантов необходимо: 

• учитывать бесспорные достижения российской системы образования, продуманно сочетая ли-
нейность и модульность, фундаментальность и прагматичность;  

• не рассчитывать в ближайшие десятилетия на перемещение центра тяжести изучения ино-
странного языка в школу с расчетом на высвобождение соответствующего объема часов вузе;  

• рассматривать необходимость развития общей языковой культуры студентов и преподавание 
родного языка как важное условие успешной подготовки в иностранном языке;  
учитывать, что совершенствование языковой подготовки студентов невозможно без повыше-

ния квалификации преподавателей спецкафедр в области активного владения иностранным языком, 
тем самым, обеспечивая их привлечение к образовательной деятельности по дисциплине «Профес-
сиональный иностранный язык», к участию в учебных научных конференциях, приеме вступитель-
ных экзаменов в аспирантуру и кандидатских экзаменов.  

Последнее утверждение является подтверждением необходимости продолжения изучения 
иностранного языка в рамках магистерской подготовки. Именно в период узкоспециальной профес-
сиональной подготовки студенты способны оценить и определить место и роль иностранного языка в 
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их будущей профессиональной деятельности. В данной ситуации возникает прямая зависимость ме-
жду осознанием студентом своего места на рынке труда и уровнем мотивации, пониманием необхо-
димости изучения того или иного предмета, в том числе и особенно иностранного языка.  

Изучение иностранного языка должно быть непрерывным и обязательно целенаправленным. 
На начальном этапе изучение иностранного языка для многих студентов не имеет определенной це-
ли. В этот период студенты лишь отдаленно, в общих чертах представляют себе свое профессио-
нальное будущее и не могут определить степень необходимости, потребности иноязычной подготов-
ки. В этих условиях создание высокого уровня мотивации очень сложно.  

Предлагаемый министерством образования стандарт магистерской подготовки не предполагает про-
должения изучения гуманитарных предметов, в том числе немецкого языка. На сегодняшний день опреде-
лено и довольно подробно расписано только содержание специальной подготовки. Содержание подготовки 
специалиста традиционно включает так же общекультурный и общепрофессиональный блоки, которые 
практически полностью реализуются на уровне бакалавриата. Таким образом, продолжение реализации со-
держания общекультурного и общепрофессионального блоков на уровне магистерской подготовки требует 
тщательного обоснования и отбора. Необходимость продолжения изучения иностранного языка нами уже 
обоснована выше. Отбор содержания зависит от условий реализации, целей подготовки и др. 

Подготовка магистров в ТГАСУ в области иностранных языков имеет целью формирование гармо-
ничной личности и повышение возможностей самореализации на рынке труда. Сложнее выявить условия 
реализации такой программы, так как существует два пути внедрения иностранного языка в программу под-
готовки магистров: за счет часов вузовского компонента и за счет часов по выбору студента. Сомнительно, 
что все 340 часов вузовского компонента будут отданы на изучение иностранного языка, поэтому, прежде 
всего, необходимо определить достаточное количество часов для достижения цели магистерской подготов-
ки по данному предмету. Для интенсивной подготовки по иностранному языку учёные и методисты счита-
ют необходимым погружение в среду изучаемого языка с максимально возможной периодичностью заня-
тий. Уровень магистратуры не требует интенсивности, скорее напротив, имеет целью поддержание и со-
вершенствование уровня владения иностранным языком в сфере профессиональной деятельности. Для реа-
лизации данной цели важно соблюсти периодичность занятий и распределение нагрузки с учётом самостоя-
тельной работы студентов по предмету. Основанием для подобного заключения может послужить опыт 
преподавателей. Исходя из этого предположим, что курс иностранного языка на уровне магистратуры со-
ставляет 136 часов, что соответствует 68 часам в год и 34 часам в семестр. Такая периодичность аудиторных 
занятий достаточна для совершенствования умений и навыков в сфере иноязычной коммуникации с основ-
ным вниманием чтению и письму. Тогда в качестве факторов отбора содержания можно определить: 

• интеграцию содержания предметов специального блока и иностранного языка; 
• наличие вариативного компонента содержания обучения по предмету; 
• особое внимание самостоятельной работе студентов. 

Обучение немецкому языку рассматривается в данной программе как органичная составляю-
щая подготовки магистра по соответствующей специальности, а так же как составная часть вузов-
ской программы гуманитаризации высшего образования. Важно, что бы учебный материал, исполь-
зуемый на занятиях по иностранному языку соответствовал по своему содержанию и форме изучае-
мым в рамках специальных предметов и таким образом поддерживал качество образования совре-
менной информацией из зарубежных источников, способствовал формированию ключевых компе-
тентностей специалиста, не отвлекая и не перегружая студента. 

Вариативность, в данном контексте, означает возможность и потребность в обновлении учеб-
ного материала, так часто. Как этого требует развитие науки и производства. Кроме того, вариатив-
ность подразумевает возможность индивидуального подбора учебного материала в зависимости от 
целевых установок, способностей и интересов студента. Таким образом, одной из важнейших харак-
теристик учебного материла, в рамках данной программы, мы считаем актуальность, что, однако, не 
исключает возможность использования текстов фундаментальной тематики, хотя основная нагрузка 
по изучению общепрофессиональных тем ложится на бакалавриат. 

Особое значение в данной ситуации приобретают умения и навыки самостоятельной работы 
студента. При незначительном количестве часов аудиторных занятий и приоритете чтения и письма 
формирование и совершенствование навыков и умений самостоятельной работы являются основны-
ми (основополагающими) для эффективной работы и достижения достаточного уровня усвоения. 
Коме того, самостоятельная работа студентов с текстами различной профессиональной тематики 
обеспечивают развитие одной из основных компетентностей магистра. 

На этапе магистерской подготовки обучение иностранному языку сводится к формированию и 
совершенствованию иноязычной коммуникации в специальной профессиональной сфере. Приори-
тетными для программы подготовки магистров строительных и архитектурных специальностей по 
иностранному языку являются обучение чтению и переводу научно-популярных и научно-
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технических текстов в рамках специализации студента. Преемственность в изучении иностранных 
языков с бакалавриатом строится по принципу от общего к частному, так как в содержании обучения 
иностранному языку на 1 и 2 курсах доминируют общекультурный и общепрофессиональный блоки, 
что соответствует стандартам и программам высшего профессионального образования. Основные 
специальные предметы начинают изучаться с 3 курса. 

ФОРМИРОВАНИЕ ПРОФЕССИОНАЛЬНО-ОРИЕНТИРОВАННОЙ ИНОЯЗЫЧНОЙ 
КОММУНИКАТИВНОЙ КОМПЕТЕНЦИИ СТУДЕНТА ТЕХНИЧЕСКОГО ВУЗА  

Л.В. Ремезова, И.В. Слесаренко 
Научный руководитель: доцент, к.п.н. И.В. Слесаренко 

Томский политехнический университет, Россия, г.Томск, пр. Усова 4а, 634050 
E-mail: milcome2004@yahoo.com 

FORMING FOREIGN LANGUAGE COMPETENCE IN THE SPHERE OF PROFESSIONAL 
COMMUNICATION FOR TECHNICAL UNIVERSITY STUDENTS 

Lyudmila V. Remezova, IngaV. Slesarenko 
Scientific advisor: Inga V. Slesarenko, Associate Professor 

Tomsk Polytechnic University 
E-mail: milcome2004@yahoo.com 

Article «Forming Foreign Language Competence in the Sphere of Professional Communication 
for Technical University Students» deals with question of language education for technical students. 
Namely the issue of developing foreign language competence in the sphere of professional communica-
tion is under consideration. Authors suggest project method` tasks for its development within unique 
educational initiative «Language Immersion School for Elite Technical Students». 

Современный этап развития технического вуза характеризуется решением глобальных задач – 
вхождением в мировое образовательное пространство, переходом к новой образовательной парадиг-
ме, что требует повышения конкурентоспособности выпускников на рынке труда.  

К профессиональному портрету специалиста в области науки, техники и технологий – выпускнику 
технического вуза добавляются новые характеристики и компетенции, в том числе – способность к орга-
низации взаимодействия в научной и производственной среде на уровне международных контактов.  

Профессионально ориентированные знания одного или нескольких иностранных языков, ов-
ладение которыми происходит в процессе формирования профессионально-ориентированной ино-
язычной коммуникативной компетенции, становятся, таким образом, неотъемлемой частью профес-
сиональной подготовки студентов – будущих выпускников технического вуза. 

Всестороннее развитие личности специалиста – будущего инженера, расширение спектра вос-
требованных обществом и экономикой компетенций в его профессиональном портрете возможно 
только при соблюдении следующих принципов организации профессиональной и языковой подго-
товки в техническом университете: 

• слияния гуманитарного и технического знания в целях обеспечения гармоничного развития 
личности специалиста посредством внедрения интегрированных программ обучения, различ-
ного рода форм мероприятий, проводимых в референтной системе иностранного языка;  

• формирования и развития личности студента как независимого мыслителя, менеджера собст-
венного процесса обучения, способного к творческой деятельности и инновациям (1). 
Так, одной их важнейших задач языковой подготовки в техническом вузе становится форми-

рование профессионально-ориентированной иноязычной коммуникативной компетенции студентов. 
В рамках реализации указанного выше подхода к языковому образованию в техническом вузе автор-

ским коллективом Института международного образования и языковой коммуникации в течение четырех 
лет по настоящее время при отделе элитного образования ТПУ реализуется образовательный проект для 
студентов системы элитного технического образования – Школы языкового и поликультурного погружения. 

Среди целей Школ следующие: способствовать сформированию языковой среды Томского политех-
нического университета; сформировать начальные навыки работы в команде, обеспечивая коллективное 
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взаимодействие средствами иностранного языка; ознакомить студентов с основами межкультурной комму-
никации в деловой сфере общения; активизировать умения устной и письменной коммуникации (2, 3). 

Несомненно, иностранный язык как средство, а не цель деятельности, профессиональной или 
академической, предполагает специфическую организацию процесса обучения.  

Такая организация процесса обучения иностранному языку обязательно предусматривает вы-
полнение аналитических заданий, поиск алгоритма решения проблемных задач, совершенствование 
способности быстро принимать правильные, оригинальные решения. 

В рамках данной статьи приведем пример задания проектной работы для студентов техниче-
ских специальностей. Задание предусматривало разработку и представление инновационного про-
дукта и/или изобретательского решения.  

Одной из целей применения проектной методики является интеграция профессиональных знаний, 
компенсаторных умений (таких как умения ориентироваться в потоке информации, ранжировать полу-
ченную информацию, искать недостающие элементы задачи, представлять и отстаивать точку зрения, 
приводить аргументы «за» и «против»), общих профессиональных умений работы в команде, тайм ме-
неджмента, а также языковых и речевых умений, отвечающих за лексическое наполнение высказываний, 
владение формулами вежливости, соблюдение этикета английского языка, – которые в целом которые и 
формируют профессионально-ориентированную иноязычную коммуникативную компетенцию. 

В ходе выполнения проекта обучающиеся учатся работать самостоятельно, приобретают опыт 
познавательной и учебной деятельности. Кроме того, обучающиеся сами определяют и/или выраба-
тывают свой способ решения поставленной задачи. 

В соответствии с существующей типологией проектов, предложенной Е.С. Полат (4), рассматриваемый 
проект можно определить как исследовательский межпредметный, так как он направлен на интеграцию знаний 
из области естественных наук (физики, химии, математики и т.д.), а также умений и навыков иноязычного об-
щения. Студенты выполняют исследование условий проблемной ситуации с целью разработки инновационно-
го продукта и принятия наиболее эффективного инженерного или изобретательского решения. 

По характеру координации со стороны преподавателя и продолжительности проект определя-
ется как краткосрочный с открытой координацией, поскольку время подготовки проекта составляет 
10 часов, а преподаватель координирует выполнение проекта, организуя деятельность отдельных его 
участников на различных этапах работы.  

В основе проекта лежит реализация принципов активизации познавательной деятельности, раз-
вития критического мышления. Обучаемые учатся самостоятельно конструировать свои знания, сво-
бодно ориентироваться в информационном пространстве. Подготовка проекта, представление и дис-
куссия ведутся на иностранном языке, что создает естественную ситуацию иноязычного общения в 
рамках профессионально-ориентированной тематики.  

Следует отметить, что дополнительными требованиями к выполнению проекта выступают: ис-
пользование определенного лексического материала профессиональной и/или научно-популярной те-
матики, активное участие всех членов команды в обсуждении проблемы и выступлении-презентации, 
ограничение во времени выполнения задания, что делает работу по выполнению проекта еще более 
целенаправленной и насыщенной.  

Иностранный (в данном случае английский) язык выступает как средство решения нелингвистиче-
ских задач в проектной, командной работе, как средство повседневного общения в рамках Школ, способ-
ствует профессиональному самоопределению студентов, выполняет не только информативную функцию, 
но формирует кругозор, в том числе по тематике будущей профессии студентов. Предлагаемые в рамках 
Школ задания позволяют студентам реализовывать свой потенциал как начинающих исследователей, 
инженеров, осознать себя как будущего специалиста, готового и стремящегося к инновациям. 
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Peat is the unique raw material, which was created by our nature. I 
 is an organic rock, which is formed as a result of helad plants decomposition at high moisture with-

out oxygen. Peat is an accumulation of partially decayed vegetation matter. Peat forms in wetlands or peat 
lands, variously called bogs, moors, muskegs, mires, and peat swamp forests. By volume there are about 4 
trillion mі of peat in the world covering a total of around 2 % of global land mass (about 3 million kmІ), 
containing about 8 billion terajoules of energy. 

Peat deposits are found in many places around the world, notably in Russia, Belarus, Ukraine, Ire-
land, Finland, Estonia, Scotland, Poland, northern Germany, the Netherlands, Scandinavia, New Zealand 
and in North America, principally in Canada, Michigan, Minnesota, the Florida Everglades, and California's 
Sacramento-San Joaquin River Delta. 

The amount of peat is smaller in the southern hemisphere, as there is less land, but peat can be found 
in New Zealand, Kerguelen, Southern Patagonia/Tierra del Fuego and the Falkland Islands 

Approximately 60 % of the world's wetlands are peat. About 7 % of total peat lands have been exploited 
for agriculture and forestry. Under proper conditions, peat will turn into lignite coal over geologic periods of 
time anaerobic conditions. It is composed mainly of marshland vegetation: trees, grasses, fungi, as well as other 
types of organic remains, such as insects, and animal corpses. Under certain conditions, the decomposition of 
the latter (in the absence of oxygen) is inhibited, and archaeologists often take advantage of this. 

Peat layer growth and the degree of decomposition (or humification) depends principally on its com-
position and on the degree of water logging. Peat formed in very wet conditions accumulates considerably 
faster, and is less decomposed, than that in drier places. This allows climatologists to use peat as an indicator 
of climatic change. The composition of peat can also be used to reconstruct ancient ecologies by examining 
the types and quantities of its organic constituents. 

Under the right conditions, peat is the earliest stage in the formation of coal. Most modern peat bogs 
formed in high latitudes after the retreat of the glaciers at the end of the last ice age some 9,000 years ago. 
They usually grow slowly, at the rate of about a millimeter per year. 

With right output and usage it can be useful for mane spheres of human vital activity. 
Russia is the most prolific world zone of the peat deposits, 40% world peat deposits are situated 

there. Western Siberian plain is a huge peat reservoir with a square of nearly 30 million hectares. The peat 
reserves of the Tomsk area may have various types of use:  

1. Natural energy carrier 
2. Agriculture (natural fertilizer) 
3. Cosmetology 
4. Medicine 
5. Textile industry (textile) 
6. Absorbing material 
7. Water filters 
8. Whisky producing 

The peat reserves of the Tomsk area may supply the peat output for different purposes in different 
necessary quantities. But the investigation of peat reserves of the Tomsk area is not quite well, only 74 peat 
deposits have been studied in detail. That is why it is necessary to carry out other investigations. 

Peat consists of organic and mineral compounds, water. At natural circumstances peat usually con-
sists of 85–95 % water, but when it is dry – about 50 % mineral compounds. Organic peat content contains 5 
elements, namely Carbon, Sulfur, Oxygen, Nitrogen, and Hydrogen. 

C+H+S+N+O=100% 
Organic peat mass is conditionally divided into these groups: 

1. substances, which are obtained using solvents (waxes, paraffins and resins). This group is called 
bitumens. 
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2. substances, which are obtained using water and dissolve in water after hydrolysis with mineral acids 
(cellulose, lactose, pectin substances) 

3. humic substances, which are obtained using alkali solution 
4. unhydrolyzable substances (lignin)  

Quantitative ratio of these groups depends on botanic structure of peat and decomposition degree.  
Bitumen is a mixture of organic liquids that are highly viscous, black, sticky, entirely soluble in car-

bon disulfide, and composed primarily of highly condensed polycyclic aromatic hydrocarbons. Most bitu-
mens contain sulfur and several heavy metals such as nickel, vanadium, lead, chromium, mercury and also 
arsenic, selenium, and other toxic elements. Bitumens can provide good preservation of plants and animal 
fossils. Bitumen is primarily used for paving roads. Its other uses are for bituminous waterproofing products, 
including the use of bitumen in the production of roofing felt and for sealing flat roofs. 

Humic acid is one of the major components of humic substances which are dark brown and major constituents 
of soil organic matter humus that contributes to soil chemical and physical quality and are also precursors of some fossil 
fuels. They can also be found in peat, coal, many upland streams, dystrophic lakes and ocean water. 

Humic substances make up a large portion of the dark matter in humus and consist of heterogeneous 
mixtures of small-size molecules which arise from the biological transformation of dead cells and mutually 
associate in a supramolecular structure, that can be separated in their small molecular components by chemi-
cal fractionation. Humic molecules are held together in supramolecular conformations by weak hydrophobic 
bonds at neutral and alkaline pH and also by Hydrogen-bonds at low pH. 

Since the end of the 18th century, humic substances have been designated as humic acid, fulvic acid 
or humin. These fractions are defined strictly on their solubility in either acid or alkali, describing the mate-
rials by operation only, thus imparting little chemical information about the extracted materials. The term 
‘humic substances’ is used in a generic sense to distinguish the naturally occurring material from the chemi-
cal extractions named humic acid and fulvic acid, which are defined «operationally» by their solubility in 
alkali or acid solutions. It is important to note, however, that no sharp divisions exist between humic acids, 
fulvic acids and humans 

They are all part of an extremely heterogeneous supramolecular system and the differences between 
the subdivisions are due to variations in acidity, degree of hydrophobicity (content of aromatic and long-
chain alkyl molecules) and entropy-driven self-associations of molecules.  

When humic substances are characterized for their molecular structure, a chromatographic and/or 
chemical separation of their large number of different bioorganic molecules is required. 

Recent studies using pyrolysis-FIMS and -GC/MS, multidimensional NMR and synchrotron-based 
spectroscopy have shown that humic substances possess both aromatic and aliphatic characteristics. The 
dominant functional groups which contribute to surface charge and reactivity of humic substances are phe-
nolic and carboxylic groups. 

Humic substances may chelate multivalent cations such as Mg2+, Ca2+, and Fe2+. By chelating the 
ions, they increase the availability of these cations to organisms, including plants. 

Lignin or lignen is a complex chemical compound most commonly derived from wood, and an inte-
gral part of the secondary cell walls of plants and some algae The term was introduced in 1819 by de Can-
dolle and is derived from the Latin word lignum, meaning wood. It is one of the most abundant organic 
polymers on Earth, exceeded only by cellulose, employing 30 % of non-fossil organic carbon and constitut-
ing from a quarter to a third of the dry mass of wood. As a biopolymer, lignin is unusual because of its het-
erogeneity and lack of a defined primary structure. Its most commonly noted function is the support through 
strengthening of wood (xylem cells) in trees. 

Mineral peat content is organic substances complexes .  
For chemical estimation it is necessary to occur the peat type content analysis. For the investigation 

the peat standards of the Tomsk area (peat deposit of Semiozer’e) were taken and investigated using the 
method of the group peat composition determination.  

In the developmental peat parts the ash level and the humidity were defined according to GOST 
11305-83 and GOST 11306-83. The peat type content was defined according to the method of Instorff. 

Firstly, the developmental peat part is taken nearly 14-20g , the equilibrium humidity is 12-17%. Be-
fore the experimental part the peat is grinded and disseminated in a bolter 0.25mm. According to this 
method in series we obtain bitumens (using solvents), easily hydrolyzable & water soluble substances ( heat-
ing with hydrochloric acid), humic substances ( heating with alkali solution) and cellulose (using 80% sul-
phuric acid). After cellulose obtaining the residuum is reputed peat lignin. 

The results of the experimental part are shown in the table. 
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Object Bitumens, 
% 

Easily Hydrolysable 
& Water Soluble Substances, % 

Humic Substances, 
% 

Lignin, 
% 

Cellulose, 
% 

Ultimate 
Production, 

% 

Error, 
% 

1 6,2 43,4 29,8 10,3 9,5 99,2 0,8 

2 10,2 30,1 39 14,1 7,0 9,5 0,4 

 

As a result it was determined, that the separate components output of group composition are typical 
for the European territory of Russia. The developmental peat can be used for bitumens production. Because 
of the law yield of humic substances it is not profitable to produce humic acids. 

Список литературы 
1. Lihtvan I.I. Physical properties of the peat. – Minsk : Science, 1985. – 240 p 
2. Lasarev A.V. Peat technology producig subsoil:– М. Subsoil:, 1974. – 320 p 
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My scientific work is called «Research of the cavity magnetron with liquid phase».  

The purposes of my work are:  
• research of constructive features of magnetron; 
• calculation of magnetron magnetic fields; 
• analysis of volt-ampere characteristics of magnetron discharge; 
• research of optical plasma characteristics. 

The methods which we use are: 
• research of magnetic field by ELCUT 5.4; 
• research of optical plasma characteristics by means of spectrometer S150; 

General aspects 

Principle of action and working parameters of MSS 
MSS belongs to systems of diode type sputtering, in which sputtering of material is realized by means 

of bombardment of the target surface by ions of working gas, formed in gas of abnormal glow discharge. 
High speed of dispersion, characteristic for these systems, is reached by increase of ionic current density by 
means of plasma localization in sputtered target surface with the help of powerful transverse magnetic field. 

 
Fig. 1. Construction of magnetron diode: 1 is target; 2 is crucible; 3 is ceramic gasket; 4 is central magnet lead; 5 is 

frame of magnetron; 6 are constant magnets 
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The device main elements are cathode-target, anode and the magnetic system. Magnetic lines of force 
lock between poles of magnetic system. The target surface located between places of entrance and exit of 
magnetic lines of force, sputtered intensively and has view of closed track, its geometry is defined by form 
of poles of magnetic system. Applying constant voltage between a target and anode creates a dissimilar elec-
tric field and raises the abnormal glow discharge. 

Presence of the closed magnetic field at a sprayed surface of a target allows localizing plasma directly 
at the target. 

Sputtering from liquid phase 
The scheme of realization of the method of dispersion from a liquid phase is presented in fig. 2. 

 
Fig. 2. The scheme of the device for sputtering from a liquid phase: 1is crucible; 2 is melted target; 3 is anode;  

4 is screen; 5 is magnetic system; 6 is padding holder 

A small gap (2.5mm) interfering heat removal from crucible in the course of sputtering of the target (2) 
there is between flat crucible (1), made of refractory material, and water cooled magnetic system (5) to realize 
this process. Working volume pump out to ~3·10-6 millimeter of a mercury column, then fill with argon, be-
tween crucible and the anode put voltage. Gradually increasing current density by targets to such value at 
which intensive melting of material begins. At certain current density the intensive evaporation of a material 
from melt begins, and at achievement of high elasticity of steams of a sputtered material self-sputtering process 
begins. Thus it is possible to stop argon filling that essentially reduces film pollution by residual gases. Besides 
high efficiency of using energy the system allows to reach high speeds of film deposition, and the tendency to 
fractionating is expressed much more poorly, than at the thermal evaporation.  

Abnormal glow discharge 
Conditions of the abnormal glow discharge actively are used in ionic-plasma sputtering at creation of 

atomic stream. Under the influence of enough strong external electron fields, there is a breakdown of an in-
terelectrode interval. There is an intensive luminescence with the characteristic optical structure consisting 
of alternating dark and shone zones. 

The space between cathode and anode areas is filled with the similar glowing cloud – positive col-
umn plasma of the glow discharge, which is a conductor and source of charged particles. 

Actuality 

Magnetrons with liquid phase possess very high efficiency, but are difficult for making. Moreover, 
they are studied badly and also it as an obstacle for their practical use. 

Despite everything, one of prospective methods of thin film deposition is magnetron sputtering from 
liquid phase. It allows joining advantages of two main methods of deposition: thermal sputtering and magne-
tron deposition. 

Expected results 

We should develop optimal structure of magnetron sputtering system with liquid phase to receive ma-
terial coating. 
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ON SURFACE OF PLATINUM ACCELERATORS  

Evgenia V. Frantsina, Julia I. Afanasjeva, Julia A. Maksimova 
Scientific Advisor: Emilia D. Ivanchina, Professor; 

Yana V. Gorskikh, Senior Lecturer  

Tomsk Polytechnic University 
E-mail: evf86@sibmail.com 

Higher hydrocarbons С9-С14 dehydrogenation process mathematical modelling represents the chain of 
stages, which involve detailed thermodynamic analysis of processes, establishment of reactionary mechanism, 
its formalization, choice of platinum accelerator deactivation pattern, composition of transformation scheme 
and kinetic model which are based on formalized mechanism of reactions, development of reactor model. 

Nowadays quantum-chemistry and molecular-dynamics approaches are generally used in numeral electron and 
atomic structure modeling of complicated objects. These methods permit to calculate different molecular properties of 
chemical systems such as energy, nuclear magnetic resonance, spectral, thermochemical and others characteristics [1]. 

On the base of off-the-shelf conceptions of dehydrogenation mechanism [2] and quantum-chemistry calcu-
lations thermodynamic probability of chemical reactions in higher hydrocarbon С9-С14 dehydrogenation process 
was evaluated and formalized transformation scheme was posed. Reactions thermodynamic characteristics appre-
ciation and formalized scheme of dehydrogenation process development were based on Gaussian program pack-
age use. It contains the PM3 procedure of NDDO (Neglect of Diatomic Differential Overlap) method. This ap-
proach is based on electron molecular structure calculation with taking into account the valence electrons interac-
tion only. The condition of other electrons in atom is taken into empirical characteristics in the implicit state. The 
neglect of biatomic differential covering of the atomic orbits is used in NDDO method. Therefore these ap-
proaches are better to use for comparative analysis of any compound properties [3]. 

Table 

Middle values of thermodynamic characteristics of reactions in dehydrogenation process  
(under 753 К, Р=0,20 MP) 

Реакция ∆Gr, кДж/моль ∆Нr, кДж/моль ∆S, кДж/(моль·K) 
1. n-Paraffin R  Olefin-1+Н2 –33,52 49,89 0,11 
2. n-Paraffin R  Olefin -2(n)+Н2 –55,92 33,04 0,12 
3. iso-Paraffin → iso-Olefin +Н2 –66,72 24,50 0,12 
4. Olefin-1 R  Diene (cumulat.)+Н2 –4,4339 78,5413 0,11 
5. Olefin-2(n) R  Diene (cumulat.)+Н2 18,366 97,044 0,11 

6. Olefin-1 R  Diene (conjug.)+Н2 –53,07 29,59 0,11 

7. Olefin-2(n) R  Diene (conjug.)+Н2 –54,84 32,49 0,12 

8. Olefin-1 R  Diene (isolat.)+Н2 –32,87 49,92 0,11 

9. Olefin-2(n) R  Diene (isolat.)+Н2 –33,27 49,89 0,11 

10. iso-Paraffin R  iso-Diene +Н2 –53,49 33,38 0,12 

11. Paraffin R  iso-Paraffin 17,48 2,51 –0,02 

12. Olefin R  iso-Olefin 12,15 0,94 –0,02 

13. n-Paraffin R  Cyclo+Н2 –49,79 –33,12 0,02 

14. Olefin R  Cyclo –56,866 –35,666 –0,09 
15. iso-Paraffin →  Cyclo +Н2 –62,06 –37,15 0,03 
16. Olefin →  Cyclo –66,784 –33,441 –2,06 
17. Cyclo →  Aromatic+3Н2 –318,70 –25,52 0,34 
18. Aromatic →  cracking products –496,244 –425,147 0,54 
19. n-Paraffin →  cracking products –123,35 84,03 1,03 
20. Olefin →  cracking products –123,34 84,05 0,12 
21. Diene →  cracking products –122,80 83,26 0,15 
22. iso-Paraffin →  cracking products –124,32 84,39 0,14 
23. iso-Olefin →  cracking products –125,61 81,69 0,14 
24. iso-Diene →  cracking products –133,33 98,31 0,14 
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Thus, the results of calculation show that aromatization reaction appears to be the most thermodynami-
cally probable (∆G0r≈–300 kilojoule/mole). Paraffins and olefines isomerization reactions do not proceed in 
the present process. The reactions of dienes formation with cumulative double bonds are thermodynamically 
improbable (∆G0r≈9 kilojoule/mol) too. The presence of isomeric paraffins in product is determined by iso-
paraffins dehydrogenation processes which are present in raw materials. All other possible reactions are ther-
modynamically probable and have approximately the same value of isobaric-isothermal potential (∆G0r≈–50 
kilojoule/mol). In the process the dienes with conjugate and isolated double bonds are produced, whereas for-
mation of dienes with cumulative double bonds is not thermodynamically allowed under these conditions. 
Cracking (∆G0r≈–23 kilojoule/mol) and coke formation are main by-reactions.  

While formalizing the substances were combined into groups of pseudo components according to their reac-
tionary ability. This ability was evaluated according to isobaric-isothermal potential ∆G0r. The chosen formalization 
level does not block up mathematical description and permits to take into account formation of olefins and dienes 
with double bond in different positions and transformation iso-paraffins as raw components into account. 

 
Scheme. Formalized scheme of dehydrogenation process mechanism 
Kinetic model was based on reduced scheme, which permits to state the value of dehydrogenation 

transformation rates depending on response time, stuff composition, temperature and pressure in system: 
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Initial conditions are as follows: t=0, Сi=C0i, where i is a corresponding hydrocarbon (paraffin, ole-
fin and others).  

Framed kinetic model will assume as basis of dehydrogenation process mathematical model, which 
will permit to:  

1. Forecast the calculations of process characteristics taking into account specific character of stuff and 
technological conditions, type of accelerator and analyze the influence of installation behaviour on 
process selectivity and coke accumulation; 

2. Test the platinum accelerators in specific technology conditions and specified hydrocarbon mixture of 
stuff and determine the optimal technological characteristics of process on working manufacture in 
real time regime;  

3. Calculate the different modernization variants of the working installations to promot the effectiveness 
of their work. 
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This project is concerned with the research of ZrN obtaining from «Zr-ZrO2» powdery mixtures 
by SHS in air. The main purpose is to present the received results. Micron-sized powders of Zr and ZrO2 
with various content and air as nitrogen-containing reagent were used. Three serieses of experiments 
with different period of burning were carried out. The received products were analyzed with Scanning 
Electron Microscopy (SEM) and X-Ray Difraction (XRD). 

Introduction 
ZrN is of a great interest for modern industry due to its unique properties (high melting point, hard-

ness, thermal conductivity). Ceramics on the base of ZrN is used in many fields (Fig.1). But traditional tech-
nologies of ZrN production are very power-intensive and low-output (Fig.2) [1]. 

  

This project is devoted to zirconium nitride obtaining by SHS – method from micron-sized powders 
of Zr and ZrO2 in air.  

Description of the Experiment 
The SHS-method was used to obtain ZrN.  
SHS or Self-propagating High-temperature Synthesis is a technique for producing of advanced mate-

rials resulting from exothermic chain reaction. The process consists in burning of the small part of the mate-
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rial to the point that the generated heat serves as igniter of a surrounding material, which in turn, generates 
heat that burns the following part of the material, and in this way generate a chain reaction that combust the 
rest of material. It is possible to generate by this technique a vast range of materials with excellent properties 
and high purity, for example ceramics that are corrosion–resistant at a high–temperature or super-hard me-
tallic alloys. According to these properties, the prospect for application is endless [2]. 

The synthesis of zirconium nitride was carried out by the combustion of powder free-poured in the 
form of a cone in air. The micron-sized powders (Tab.1) of zirconium and its oxide were mixed by mechani-
cal method in different proportions (Tab. 2).  

Table 1 

Characteristics of Primary Reagents 
Characteristics of Powder Zr ZrO2 
Average Size of Particles 3–10 μm 40–60 μm 

Apparent Density aρ =1860 kg/m3 aρ =1100 kg/m3 

Table 2 

Primary Mixtures 
 Z-100 Z-90 Z-80 Z-70 Z-60 Z-50 Z-40 Z-30 Z-20 Z-10 
Zr 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 
ZrO2 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

 
The process of combustion was initiated by the local heating of the sample (Fig.3).  

 

After the initiation in one point the front of combustion spread from centre to periphery and the bright 
glow was observed. 

Low-temperature stage was a very fast and the process traversed at the second stage (high-
temperature stage) and it practically was in the state of thermal explosion. Than afterburning and slow cool-
ing-down took place (the third stage). Hydrogen cumulated in the process of storage had the great role in 
combustion. Thus the fastest stage of the combustion was the burning of hydrogen in the volume of powder, 
and than the reactions with nitrogen and oxygen occurred. 

Microstructure of Initial and End Substances 
Particles of industrial zirconium power of PCrK-3 grade were agglomerates of three-dimensional, in-

correct form about 3-10 micrometres, but combustion materials had the structure of high-porous sponge evi-
dently formed from flux. 
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The results of experiments 
According to received X-rayograms (fig. 5) combustion products of all samples contained zirconium 

nitride, zirconium, zirconium oxide in two modifications: cubic and monoclinic. 

 

The products of pure zirconium combustion contained large quantity of zirconium. Besides the proc-
ess was very long and took 11 minutes. So it was decided to add ZrO2 and abort the combustion process af-
ter high-temperature stage (at the average in 12–15 seconds after initiation) to prevent the oxidation of prod-
ucts. Consequently the target product yield increased. 

Then it was supposed that because of combustion break after high-temperature stage time on ZrN 
synthesis was not enough. Though few experiments with the aborting of combustion in 1 minute and in 2 
minutes after initiation were carried out. It was found that optimal time for achievement of the largest once-
through conversion of primary substances was 1 minute (60 seconds). The best result (≈52% of ZrN) was 
got when primary mixture consisted of 80 % of Zr and 20 % of ZrO2. 

 

Conclusion 
Thus, the main purpose of the project was achieved. During the experiments it was synthesized zirco-

nium nitride by the combustion of micron-sized powders of Zr and ZrO2 in air. 
To obtain maximal zirconium nitride yield primary mixture should contain 70–80 % of zirconium 

and 20–30 % of zirconium oxide 
To enhance desired product yield the combustion process should be stopped in 1 minute after high-

temperature stage 
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My scientific work is called «Unbalanced Dual Magnetron Sputtering System design and research».  
The purpose of my work is designing and sampling optimal unbalanced dual magnetron sputtering 

system construction, together with research of its working conditions.  
The methods which we use are: 

• computer modeling of unbalanced dual magnetron sputtering system construction by ELCUT 5.4; 
• observational research of working conditions by means of a laboratory setup; 
• probe research of the magnetron discharge properties. 

General aspects 
Recent developments in the techniques used to produce surface layers of oxides and nitrides by reac-

tive sputtering are considered. These techniques have to give films which can be produced onto large-area, 
low-temperature substrate materials, such as glass and polymer. It is shown that this has led to the adoption 
of ion-assisted processes. The use of plasmas leaked from magnetron sputtering sources is shown to have the 
ability to create the intense low-energy bombardment that has been found to be most beneficial in forming 
the film structures that are required.  

The use of unbalanced magnetron configurations allows high ion currents to be transported to the 
substrate so that coatings of excellent quality can be deposited. However, it is still difficult to deposit uni-
form coatings onto complex components using a single magnetron source. Therefore, in order to exploit this 
technology commercially, a number of multiple-magnetron systems have been introduced. If two unbalanced 
magnetrons are installed opposite each other, they can be configured with opposite magnets of the same po-
larity (mirrored), or with opposite magnets of opposite polarity (closed-field). The use of the closed-field 
system has led to great improvements in the structure and properties of sputtered coatings.  

The ability of the electrons to escape from the magnetic trap is determined by the position of the null 
point in the plasma above the target. If the null point is high above the target, there is a little chance of elec-
trons escaping and the magnetron is balanced. In this case, there is a low ion bombardment on the substrate, 
assuming the substrate is positioned above the null point. If the null point is close to the target surface, the 
elections can escape more easily and the magnetron is unbalanced.  

 
Fig. 1. Configuration of the magnetic field: 

a) is unbalanced magnetron (type 1); b) is balanced magnetron; c) unbalanced magnetron (type 2) 

In Figure 1 (b), type 1 is a balanced design and is characterized by the open field lines extending over 
and beyond the target surface. Type 2 is an unbalanced design and is characterized by the closed field lines 
that are confined above the target surface.  

The unbalanced magnetron sputtering technique has now been developed to the point where it can be 
routinely used to deposit high quality coatings of a very wide range of materials. Metals, alloys, ceramics, 
multi-layers and functionally-graded materials can all be deposited with excellent structures and properties.  

Expected results 
We should design unbalanced dual magnetron sputtering system construction which can provide op-

timal working conditions in different materials coating. 
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On the base of quantum-chemistry calculations thermodynamic probability of chemical reactions 
in the process of liquid phase benzene alkylation with higher olefins was evaluated and formalized reac-
tion network was posed. This scheme of hydrocarbons transformation was used while creating the kinetic 
model. Hydrodynamic reactor mode determination allowed creating mathematical model of the process. 

Synthetic detergents manufacturing process is one of the most important in petrochemical industry. 
The complex of linear alkyl benzenes (LAB) and linear alkyl benzene sulphonates (LAS) manufac-

turing includes a number of technological blocks: 
1) Plant of n-paraffins separation by adsorption on zeolites; 
2) Plant of n-monoolefines obtaining by means of n-paraffins dehydrogenation on Pt-catalyst; 
3) Block of benzene alkylation with obtained monoolefins with the use of HF-catalyst; 
4) Plant of LAB sulphidation and neutralization. 

Such complex allows receiving about 180 tons of LAB with high ability to biological decomposition per day. 
Alkylation of benzene with higher olefines (C10 – C14) is one of the last stages of this technology [1, 2]. 

Presently about 74 % of LAS producing plants use traditional HF catalyst [3]. 
One of the easiest and economically profitable ways of such plants productivity enhancing is use of 

mathematical modeling methods and based on them technological modeling systems (TMS). Thus, creation 
of alkylation reactor mathematical model was the main purpose of this work. 

Firstly industrial process kinetic model as a TMS background is worth developing. For this reason re-
action substances thermodynamic characteristics and reactions occurrence probability were evaluated with 
use of quantum-chemistry calculations. 

After thermodynamic data analysis the formalized reaction network (fig. 1) and then kinetic model of 
the process were built. 

 

 
 

Fig. 1. Formalized reaction network 
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(1) 

In the given model following designations are accepted: 
• olefins-1 – olefines С10-С14 with linear structure and double bound after the first atom of carbon; 
• olefins-2 – olefines С10-С14 with linear structure and double bound after the second atom of carbon; 
• isoolefins – branched olefines С10-С14 (irrespective of double bound position); 
• NAB (nonlinear alkyl benzene) – LAB with branched olefin chain irrespective of benzene ring posi-

tion; 
• LAB-n–LAB with branched or linear diolefin chain irrespective of benzene ring position; 
• LAB-2 – LAB with carbon chain, connected with benzene with first atom of carbon; 
• DAB –dialсyl benzenes with two branched or linear olefin chains irrespective of benzene ring posi-

tion; 
• DAB-n– dialсyl benzenes with two branched or linear diolefin chains irrespective of benzene ring po-

sition; 
• diolefins – branched and linear diolefins; 
• DPA – diphenilalcanes; 
• p-LAB – LAB with branched or linear olefin chain irrespective of benzene ring position; 
• p-olefins – branched or linear olefins irrespective of double bound position; 
• olefins int – integral olefins group, containing all linear olefins except olefins-1 and olefins-2; 
• LAB int –integral LAB group with olefins int chain. 

This kinetic model is formalized and quasi-homogeneous, constants k1–k14 and k-1 – k-14 are effective 
as they represent a combination of all intermediate stages constants. 

The next stage in process mathematical model development is hydrodynamic reactor mode identifica-
tion. Plug-flow reactor model was proposed for hydrodynamic regime description in alkylation reactor, this 
assumption was confirmed by Péclet number calculation (Реd=404 – 577>200, Реh=605>1). 
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Then in a stationary mode the mathematical description of benzene alkylation process is represented 
by system of the differential equations of material and thermal balances: 

 iрх
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..=
τ ;  (2)
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Here Сi – is the i-th component concentration, Wх.р.i – is the i-th component reaction rate, ∆Нj – is 

the j-th reaction heat effect, Wj– is the j-th reaction rate. 
For development of alkylation reactor thermal balance values of reactions thermal effects and thermal 

capacities of substances are needed. They can be calculated on the base of following equations: 
 rr HQ Δ−=Δ  , (4) 
where ∆Hr – chemical reaction enthalpy change; 

 
∑∑
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11  ,  (5) 
where ∆Hp – a sum of reaction products enthalpies, ∆Hre – a sum of reagents enthalpies; 

 
32 DTСТВТАСр +++= ,  (6) 

where Cp – heat capacity of the substance; A, B, C, D – coefficients; Т – temperature of the process [4]. 
So, for example, the thermal effect of 2-phenildodezen formation in a liquid phase is equal to 65 

kJ/mole, and coefficients A, B, C, D in its heat capacity equation are 9.96, 64.20·10–2, -20·10–4, 2.45·10–6 
Elaborated mathematical model verification showed good agreement of experimental and calculated 

values of the main process parameters. The model allows to calculate the dynamics of main qualitative and 
quantative product characteristics under change of raw materials composition or operating conditions, and 
also to select optimal operating conditions for the specified raw materials composition. 

Creation of integrated TMS of LAB manufacturing process on the basis of the developed paraffins de-
hydrogenation and benzene alkylation stages models will allow to predict the plant work, to define optimum 
conditions of the processes carrying out and, thus, to use an available source of raw materials more effectively. 
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In present work the particularities of the silicate-phosphate system have been studied in depend-
ence with composition of reaction mixture, nature of acid catalyst and Ag salt addition. It has been 
showed that co-polycondensation between silicate and phosphate tetrahedrons has been performed only 
in system without nitrogen acid catalyst. Net of gel for others systems was silicate structure with immobi-
lized phosphoric acid molecules. Atypical behavior of velocity for the systems investigated vs. time may 
be explained by conformational changes of structural units (nuclear) in sol system. 

Важным достоинством золь-гель метода является возможность получения материалов с задан-
ными свойствами при изменении ряда параметров на различных этапах технологического процесса. 
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В связи с этим, золь-гель процесс используется во многих отраслях промышленности, это приводит к 
необходимости широкого исследования технологических и фундаментальных аспектов этого процесса, 
без которого невозможен контролируемый и воспроизводимый синтез материалов, например, высоко-
эффективных каталитических систем, адсорбентов, керамики и др. Получение синтетических продук-
тов золь-гель методом основано на свойстве алкоксидов кремния подвергаться частичному или полно-
му гидролизу с последующей поликонденсацией и образованием пространственных структур в виде 
гелей. Поскольку золь-гель процесс не является термодинамически равновесным, то для получения 
материалов с требуемыми свойствами необходим контроль условий протекания процесса и точное со-
блюдение параметров, как исходных, так и всех текущих на каждом этапе синтеза. Свойства материа-
лов определяются составом и методом получения геля, а также способом его дальнейшей термообра-
ботки. Золь-гель метод позволяет получать пространственно организованные на молекулярном и нано-
уровне структуры путем проведения параллельно-протекающих реакций гидролиза и поликонденсации 
при варьировании состава системы. В результате реакции гидролиза алкоксисиланов происходит заме-
на алкоксидной группы на гидроксильную. Реакция поликонденсации, протекающая параллельно гид-
ролизу, приводит к образованию силоксановых олигомеров, в составе которых, помимо ≡Si–O–Si≡ 
групп содержится некоторое количество негидролизованных Si–OR групп, а также Si–OH группы. 

В основе закономерностей перехода золей в гели при разных условиях заметное место зани-
мают реологические явления. Гелеобразование является одной из важных стадий при получении ма-
териалов золь-гель методом. При изучении свойств высушенных ксерогелей показано, что законо-
мерности формирования их пористой структуры находится в непосредственной зависимости от агре-
гативной устойчивости исходных золей и кинетики коагуляционных процессов при гелеобразовании. 
Время гелеобразования относится к кинетической характеристике процесса [1]. В кремнезолях в ходе 
реакции гидролитической поликонденсации формируются зародыши новой фазы (микрогелевые 
структуры), содержащие олигомеры с различной молекулярной массой и конформацией. Скорость 
протекания такой реакции, время гелеобразования и природа образующихся частиц зависит от моль-
ного соотношения исходного алкоксида кремния (например, тетраэтоксисилана), растворителя (эти-
лового спирта), воды, катализатора (например, азотной кислоты), фосфат-ионов в системе, а также от 
величины pH среды и температуры протекания процесса. Полимеризация образовавшейся в резуль-
тате гидролиза этилсиликата кремниевой кислоты приводит к образованию сетчатых коллоидных 
полимеров, а не отдельных малых коллоидных частиц, что характерно для кремнезолей из полимери-
зующейся кремниевой кислоты неорганического происхождения.  

Целью настоящей работы стало определение кинетических характеристик процесса и выясне-
ние химического состава получаемых силикатно-фосфатных систем, знание этих параметров позво-
лит управлять конечной структурой материалов на стадии синтеза. 

Экспериментальная часть 
В качестве объектов исследования были выбраны золь-гель системы на основе органозолей, 

содержащих тетраэтоксисилан (ТЭОС). В основе приготовления золей лежит методика последова-
тельного смешения реагентов – золь-гель синтез – с использованием в качестве прекурсоров тетра-
этоксисилана, Н3РО4, С2Н5ОН (в качестве растворителя) и HNO3 (в качестве катализатора) [2]. В ка-
честве допирующего соединения (допанта) использовали серебро, которое вводили в систему в виде 
нитрата серебра. Получение золя проводили путем смешения реагентов в соответствующем порядке. 
Далее процесс гелеобразования в полученных органозолях проводили до наступления синерезиса 
при температуре 50 оС, затем просушивали при этой же температуре до удаления растворителя. 

Исследование проводилось при варьировании природы и количества добавляемого катализа-
тора гидролиза и допанта в реакционную смесь. Изучены 3 основные системы: 

1) система, содержащая смесь HNO3 и H3PO4,  
2) система, в которой в качестве катализатора использована ортофосфорная кислота,  
3) система, содержащая смесь HNO3 и H3PO4 и допирующее соединение – нитрат серебра. 
Характеристики процесса (вязкость и рН) измеряли при 50 0С. Величину кинематической вяз-

кости определяли при помощи стеклянного вискозиметра марки ВПЖ-2 с одновременным контролем 
рН смеси (рН-метр pH-150МА, стеклянный электрод ЭСК-10601/4). Химический состав образцов 
исследован методом ИК – спектроскопии на ИК спектрометре с Фурье преобразованием Thermo 
NIKOLET 5700. 

Результаты и обсуждение 
При исследовании процесса формирования системы было показано, что для первого образца 

кривые изменения вязкости носят сложный немонотонный характер: наблюдается возрастание и па-
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дение вязкости (рис. 1). Подобное поведение также обнаружено для второго и третьего образцов, но 
в гораздо меньшей степени. 

 
Для первого образца основным катализатором гидролиза в системе выступает HNO3, подавляя 

гидролиз H3PO4. По данным ИК-спектроскопии (рис. 3) поликонденсация Si(OH)4 в этом случае про-
текает без участия H3PO4. Во втором образце H3PO4 выступает в качестве основного катализатора, 
диссоциирует с отщеплением протонов, а также вступает во взаимодействие с тетраэтоксисиланом. 

Можно предположить, что аномальное поведение систем связано с процессами зародышеоб-
разования. На первом участке кинетический кривой рост вязкости может быть связан с протеканием 
процесса поликонденсации в объеме раствора с образованием олигомеров различной длины. Объе-
динение олигомеров, приводящее к формированию зародышевой структуры, сопровождается изме-
нением конформации полимерной цепи с образованием «клубка». Этот процесс является термодина-
мически выгодным, поскольку снижается величина межфазной поверхности между зародышевой 
структурой и раствором. Подтверждением данного предположения является резкое уменьшение вяз-
кости изучаемой системы на втором участке кинетической кривой. Далее происходит объединение 
зародышевых структур в первичную структуру геля и вязкость резко возрастает. 

Следует отметить, что подобные явления обнаружены для второго и третьего образцов. Одна-
ко, весь процесс формирования геля для этих систем протекает гораздо быстрее. Для второй систе-
мы, как показано ниже на рис.3 по данным ИК-спектроскопии характерно формирование силикатно-
фосфатных структур при совместной поликонденсации Si(OH)4 и H3PO4. Т. е. общее количество ре-
акционноспособных молекул мономеров для этой системы гораздо выше по сравнению с первым 
образцом. Быстрое формирование геля в присутствии допанта (третий образец) может быть связано с 
ключевой ролью катионов Ag+.  

На рис. 2 приведены кинетические кривые изменения рН для изученных систем. В процессе 
формирования геля значение pH в системе для всех образцов ≤ 1,8 ед. pH, что говорит о том, что 
процесс протекает в сильно кислой области, где по литературным данным [3], скорость поликонден-
сации Si(OH)4 минимальна. При pH < 1,8 скорость поликонденсации кремниевой кислоты почти ли-
нейно зависит от кислотности и пропорциональна концентрации катализатора – [H+]1,2. В настоя-
щей работе изменение рН во времени (рис. 2), аналогично изменению вязкости, происходит немоно-
тонно, и на кривых можно выделить несколько участков. Однако изменение значения рН системы 
отстает во времени по сравнению с кинетикой изменения вязкости. Можно предположить, что такое 
запаздывание связано с методикой измерения рН. 

Для выяснения химического состава полученных образцов были проведены ИК спектроскопи-
ческие исследования силикатно-фосфатных образцов. Полученные результаты представлены на 
рис. 3. В ИК спектрах первого и третьего образцов, просушенных при 50 оС, присутствуют полосы 
поглощения (п. п.) при 650 – 670, 790, 950, 1060 см-1 с плечом 1190 см-1, 1260, 1300, 1647 см-1. 

Рис.1. Изменение вязкости во времени 
при формировании гелевой структуры 
для силикатно-фосфатных образцов 
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Рис. 2. Изменение pH во времени 
при формировании гелевой структуры 
для силикатно-фосфатных образцов 
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П. п. 790, 950, 1060 см-1 с плечом 1190 см-1 относятся к поликремниевой кислоте: п.п. 790 см-1 – ва-
лентным симметричным колебаниям Si-O, п.п. 950 см-1 принадлежит колебаниям Si-OH, п.п. 1060 см-

1 с плечом 1190 см-1 – валентным колебаниям Si-O, а п.п. 1647 см-1 – деформационным колебаниям 
Si-OH, согласно [Ошибка! Закладка не определена.]. П.п. при 637 см-1 может быть связана с коле-
баниями Р-О=Р, согласно [4]. 

Судя по литературным данным [Ошибка! Закладка не определена.] для образцов 2 и 3 в не-
больших количествах образуются полиэтоксисиланы, о чем говорят п.п. 980 см-1 и 1350–1450 см-1. 

Во втором образце, где катализатором гидролиза была ортофосфорная кислота, образование 
полиэтоксисиланов не наблюдается. П.п. при 1000 и 1130 см-1 встречаются в литературе при описа-
нии структуры фосфатно-силикатных систем [5, 6] и относятся ассиметричным колебаниям групп Р-
О-Si. Таким образом, появление этих полос говорит о встраивании фосфатных групп в силикатную 
структуру. Также в ИК спектре второго образца присутствуют п.п. 620, 795, 835 см-1. Эту совокуп-
ность полос поглощения можно отнести к симметричным колебаниям Si-O-Si [7]. 
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Рис. 3. ИК спектры силикатно-фосфатных образцов 

Таким образом, можно сделать вывод о конечной структуре силикатно-фосфатных образцов. 
В первом и третьем случае, когда катализатором гидролиза является сильная кислота HNO3, практи-
чески не происходит встройки фосфата в силикатную структуру, ортофосфорная кислота остается в 
свободном виде. Во втором случае, когда катализатором выступает слабая ортофосфорная кислота, 
происходит образование связей Si-O-P, т. е. H3PO4 взаимодействует с поликремниевой на стадии 
синтеза. 

Работа выполнена при поддержке Федеральной целевой программы «Научные и научно-
педагогические кадры инновационной России». 
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