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УПРАВЛЕНИЕ ВНЕШНЕТОРГОВЫМ ПОТЕНЦИАЛОМ  

ТЕКСТИЛЬНОЙ ОТРАСЛИ ИВАНОВСКОЙ ОБЛАСТИ 

 

MANAGEMENT OF FOREIGN TRADE POTENTIAL  

OF TEXTILE INDUSTRY IN THE IVANOVO REGION 

 
Е.А. АБРАМОВА 

 

E.A. ABRAMOVA 

 
(Ивановский государственный химико-технологический университет) 

 

(Ivanovo State Chemical and Technological University) 
 

E-mail: ttp@ivgpu.com 

 

В статье рассматриваются проблемы повышения внешнеторгового по-

тенциала текстильного края; анализируется внешнеторговая деятель-

ность текстильной отрасли Ивановской области; выделены конкурентные 

преимущества сохранения и развития текстильного профиля региона; вы-

явлено, что важным элементом, формирующим внешнеторговый потен-

циал области, является высокий уровень конкурентоспособности предпри-

ятий текстильной отрасли; предложены направления региональной поли-

тики активизации экономики региона и управления внешнеэкономическим 

потенциалом области. 

 

The article considers the problems of increasing foreign trade potential of the 

textile region; examines the foreign trade activities of the textile industry in Ivanovo 

region; highlighted the competitive advantages of the preservation and development 

of the textile profile of the region, identified that an important element in shaping 

the foreign trade potential of the region is the high level of competitiveness of the 

enterprises of the textile industry; the directions of regional policy of activation of 

regional economy and management of foreign economic potential of the region. 

 

Ключевые слова: внешнеторговый потенциал, экспорт, импорт, дивер-

сификация экспорта, региональная политика, текстильная отрасль, Ива-

новский регион. 

 

Keywords: trade potential, export, import, export diversification, regional 

policy, the textile industry, Ivanovo region. 
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Важнейшей составляющей формирования 

эффективного внешнеторгового потенциала 

текстильной отрасли Ивановского региона 

является создание благоприятной среды для 

ведения бизнеса на зарубежных рынках. Биз-

нес-среда в свою очередь зависит от конку-

рентных преимуществ региона, способнос-

ти быстро приспосабливаться к изменению 

конъюнктуры внутренних и внешних рын-

ков [1…5]. 

Рассмотрим специфику внешнеторговой 

деятельности Ивановского региона. Текс-

тильные изделия являются основным экс-

портируемым товаром для области. В 2016 г. 

на их долю пришлось свыше 30% в структу-

ре экспорта региона в страны дальнего за-

рубежья и порядка 50% – в страны СНГ. 

Объем отгруженной продукции в текстиль-

ной и швейной отрасли увеличился на треть. 

Индекс промышленного производства по ито-

гам года составил свыше 109% [5]. 

В настоящее время в Ивановской обла-

сти ведущими производителями и экспорте-

рами в текстильной промышленности явля-

ются хлопчатобумажный комбинат "Шуй-

ские ситцы", ОАО "Полет" Ивановский па-

рашютный завод, "ТДЛ Текстиль", "Яков-

левская льняная мануфактура". 

 

 
 

Рис. 1 

 

Стоимостной объем произведенной про-

дукции текстильной отрасли в 2016 г. (рис. 1 

– динамика импорта текстиля, текстильных 

изделий и обуви в Ивановскую область [3]) 

составил 49978,4 млн. руб. (743,7 млн. дол. 

США), объем импорта данных товаров со-

ставил 238,1 млн. дол. США. Таким обра-

зом, импорт текстиля и текстильных изде-

лий составляет третью часть рынка тексти-

ля Ивановской области. 

Объем импорта текстильной продукции 

значительно сократился с 2012 г. В 2016 г. 

он составил 238,1 млн. дол., снизившись по 

сравнению с 2012 г. на 18,2%. Наибольшее 

снижение пришлось на 2015 г., что обус-

ловлено политическими и экономическими 

факторами. 

Основными партнерами-импортерами Ива-

новской области являются Узбекистан и Ки-

тай, их доля составляет 60,2 и 12,8% соот-

ветственно. Увеличился импорт из Туркме-

нии (78,9%), Индии (52,1%) и Индонезии 

(29,4%). Сокращение импортных поставок 

наблюдается из Азербайджана (9,3%), Кир-

гизии (15,2%) и Белоруссии (8,8%). 

 Если провести аналогию с 2016 г., то за 

пять месяцев (январь-май) 2017 г. объем экс-

порта текстиля из Ивановской области сос-

тавил 39% общего объема поставок региона 

за рубеж. Объем экспорта за пять месяцев 

2017 г. составил 63,7 млн. дол., увеличив-

шись более чем на 29% по сравнению с ана-

логичным периодом 2016 г. Объем импорта 

за пять месяцев 2017 г. составил 196,4 млн. 

дол., что на 20,3% выше, чем в январе-мае 

2016 г. (рис. 2 – объем экспорта и импорта 

за пять месяцев 2017 г. по Ивановской об-

ласти) [4]. 

 

 
 

Рис. 2  

 

Положительная динамика промышленно-

го производства Ивановского региона обу-

словлена открытием нового предприятия ООО 

"Стеллини.ру" (Stellini.RU), которое входит 

в состав Итальянской текстильной группы 

компаний по производству трикотажных и 

жаккардовых полотен для матрасов и мебе-

ли. В регионе планируется открытие швей-

ной фабрики по пошиву спецодежды для ра-

ботников нефте- и газодобывающей и пере-

рабатывающей отраслей ООО "Текстиль-М", 

а также создание пилотного проекта по соз-

данию льняного кластера на XII Междуна-
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родном промышленно-экономическом фо-

руме "Золотое кольцо". 

Эффективное управление внешнеторго-

вым потенциалом основывается на его ка-

чественной и количественной оценке, ре-

зультаты которой способствуют своевремен-

ному принятию решений по развитию эко-

номики региона. 

Автором проведена оценка внешнетор-

гового потенциала Ивановской области за 

2010-2016 гг. с помощью ряда аналитичес-

ких показателей [2]: коэффициента Балас-

сы, коэффициента Грубела-Ллойда, коэффи-

циента технологичности экспорта и коэффи-

циентов территориальной специализации экс-

порта и импорта. Из данных оценки внешне-

экономической деятельности Ивановской 

области следует, что показатели, оцениваю-

щие товарную структуру внешнеторгового 

оборота региона, имеют разнонаправленную 

динамику, а именно: коэффициент Балассы 

стремится к единице на протяжении всего 

периода исследования, и на фоне значитель-

ного снижения стоимости экспорта и им-

порта в 2016 г. имеет значение 0,51, что со-

ставляет половину нормированного уровня 

данного показателя. Коэффициент Грубела-

Ллойда позволяет оценить внутриотрасле-

вую торговлю и находиться в пределах до-

пустимых значений, и если в 2011 г. он до-

стигал значения 0,28, то уже к 2016 г. соста-

вил 0,49. Динамика коэффициента террито-

риальной специализации экспорта Иванов-

ской области в 2010 - 2016 гг. позволяет сде-

лать вывод о преобладании экспорта в стра-

ны дальнего зарубежья до 2012 г. В настоя-

щее время преобладают экспортные по-

ставки в государства СНГ. В 2016 г. соотно-

шение экспорта составило: в страны СНГ – 

0,56 против 0,44 в страны дальнего зарубе-

жья. 

По данным проведенного исследования 

можно заключить, что промышленный сек-

тор Ивановской области представляет при-

мер адаптации большинства регионов Рос-

сии к условиям рыночной экономики. В поль-

зу сохранения и развития текстильного про-

филя Ивановской области говорят следую-

щие преимущества: территориальная бли-

зость Ивановской области к европейским 

рынкам и возможность быстро реагировать 

на изменения конъюнктуры потребительс-

ких предпочтений; традиционная культура 

изготовления текстиля и одежды европей-

ского типа, дающая существенные преиму-

щества перед продукцией стран Азии и Аф-

рики на рынках европейских стран; высо-

кая квалификация кадрового потенциала лег-

кой промышленности, способствующая быст-

рому освоению передовых технологий и ме-

тодов управления; благоприятная конъюн-

ктура на рынках материальных факторов 

производства: цены на энергоресурсы, прак-

тически неограниченные водные ресурсы, 

близость химических предприятий, компа-

ний, осуществляющих поставку и обслужи-

вание технологического оборудования; нали-

чие важных элементов инфраструктуры, не-

обходимых для активного функционирова-

ния отрасли: таких, как дорожная сеть, кадро-

вое ядро, сопряженные производства, НИОКР 

и другие; устоявшийся веками имидж реги-

она – как текстильного центра российского 

значения [1]. 

Таким образом, исторические и экономи-

ческие аспекты за то, чтобы развивать в 

Ивановской области текстильную состав-

ляющую, главным образом опираясь на соб-

ственные силы и концентрируясь на таких 

направлениях, как реконструкция, техниче-

ское перевооружение и технологическая мо-

дернизация; восстановление собственных 

оборотных средств; научно-техническое и 

кадровое обеспечение: государственная под-

держка текстильной и легкой промышлен-

ности. 

Проблема повышения экспортного по-

тенциала Ивановской области на современ-

ном этапе означает повышение конкурен-

тоспособности региона до уровня востребо-

ванности основной массы производимого ре-

гионального продукта на мировых рынках, 

верифицируемого возможностью реализа-

ции выборочных товарных позиций, сходных 

по своим параметрам с товарными позици-

ями, реализуемыми на внутренних рынках. 

К основным направлениям активизации 

экономики Ивановского региона и роста 

внешнеэкономического потенциала на ос-

нове повышения конкурентоспособности про-

изводимой продукции можно отнести сле-

дующие из них. 
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1. Диверсификацию экспорта, которая 

включает в себя: диверсификацию экспорт-

ного ассортимента за счет расширения но-

менклатуры выпускаемой продукции, изме-

нения производственных программ в поль-

зу наиболее востребованных на мировом 

рынке товаров, увеличения поставок наибо-

лее востребованной продукции в рамках внеш-

неторговых отношений с зарубежными фир-

мами; географическая диверсификация экс-

порта, предполагающая восстановление и раз-

витие производственной и научно-техниче-

ской кооперации на пространстве СНГ, ук-

репление ЕврАЗЭС, формирование в его 

рамках Таможенного союза и единого эко-

номического пространства; становление но-

вых кластеров конкурентоспособных произ-

водств, концентрирующихся на завершаю-

щих стадиях технологического цикла и обес-

печивающих высокую динамику инноваци-

онной деятельности. 

2. Формирование организационно-адми-

нистративного стереотипа и обеспечение го-

сударственной поддержки, побуждающих 

производителей текстиля к использованию 

качественного сырьевого обеспечения, к об-

новлению производственных мощностей и 

использованию наработок научных органи-

заций в сфере производимой продукции. 

3. Организацию административной помо-

щи в выстраивании логистики транспорти-

ровки и хранения текстильной продукции. 

4. Инвестиционные проекты по органи-

зации производства продукции с высокой до-

бавленной стоимостью. 

5. Комплекс государственных инструмен-

тов финансовой и нефинансовой поддерж-

ки несырьевого экспорта, в том числе спе-

циальные программы кредитования экспор-

та и формирования экспортной инфраст-

руктуры. 

6. Участие в международных выставках. 

7. Организацию подготовки кадров и по-

вышение их квалификации в сфере внешне-

экономических связей и международных от-

ношений. Обучение предпринимателей ра-

боте с зарубежными партнерами. 

8. Определение региональными властя-

ми области приоритетных направлений и раз-

работка программ развития международных 

 

связей и внешнеэкономической деятельнос-

ти Ивановской области. 

9. Участие в работе по привлечению ино-

странных инвестиций в экономику области 

и содействие развитию деятельности сов-

местных предприятий, анализ внешнеэко-

номической деятельности, экспортного по-

тенциала области путем создания аналити-

ческо-информационной службы в струк-

туре правительства Ивановской области. 

 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Предложенные направления региональ-

ной политики в части управления внешне-

торговым потенциалом Ивановской обла-

сти помогут сформировать необходимые 

возможности модернизации внешнеэконо-

мического развития, что положительно от-

разится на повышении конкурентоспособ-

ности экономики Ивановской области в це-

лом и будет способствовать повышению ее 

внешнеторгового потенциала. 
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В статье рассматриваются основы совершенствования управления кад-

ровыми процессами в системе менеджмента качества (СМК) организации. 

Определена двойственная природа человеческих ресурсов. Представлена 

процессная модель управления человеческими ресурсами с учетом гармони-

зации персональных и организационных ценностей работника и работода-

теля. Предложен интегральный показатель результативности кадровых 

процессов – качество труда. Обоснована необходимость применения риск-

ориентированного мышления к управлению кадровыми процессами. Аргу-

ментирована целесообразность применения данного подхода для повышения 

качества труда и удовлетворенности персонала своим положением в орга-

низации. 

 

The article discusses the foundation improve management personnel processes 

in the quality management system (QMS) of the organization. Defined the dual na-

ture of human resources (both resource, and internal consumer reward of the sys-

tem). Presents a process model of human resource management of the organization 

with consideration of harmonization of personal and organizational values the em-

ployee and the employer. The proposed integrated indicator of the effectiveness of 

HR processes – the quality of work. The necessity to use risk-based thinking to the 

management of human processes. It justifies expediency of application of this ap-

proach to improving the quality of labor and satisfaction with their position in the 

organization. 
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Обеспечение эффективности деятельнос-

ти организации в условиях жесткой конку-

ренции среди товаропроизводителей вызы-

вает необходимость у менеджеров поиска ин-

струментов, позволяющих решить данную 

задачу. Перспективной для ее решения яв-

ляется разработка и внедрение в общую си-

стему управления организацией системы 

менеджмента качества (СМК). В соответст-

вии с новой версией стандартов ISO 9000:2015 

организации, внедрившие и развивающие 

свою СМК, должны определять, оценивать 

и улучшать процессы, необходимые для ее 

эффективного функционирования, в том 

числе и кадровые процессы. При этом чело-

веческим ресурсам отводится особое, по 

сравнению с остальными ресурсами орга-

низации, значение – приоритетное. 

Анализ научной литературы в данной пред-

метной области позволил сделать выводы, 

что для кадровых процессов характерно, в 

частности [1...6]: 

- отсутствие в научном сообществе од-

нозначного понимания природы человечес-

ких ресурсов (персонал рассматривается 

как ресурс, ценный актив, товар), что услож-

няет деятельность по структурированию и 

описанию кадровых процессов; 

- подмена сущности процессного функ-

циональным подходом к разработке и уп-

равлению кадровой деятельностью, что при-

водит к неоднозначности в определении объ-

екта, уровня, результатов и т. п. данной уп-

равленческой деятельности; 

- отсутствие формализованных моделей 

гармонизации взаимных персональных и ор-

ганизационных требований и мониторинга сте-

пени их реализации; 

- развитие кадрового риск-менеджмента 

в основном в контексте устранения угроз, 

исходящих от деятельности персонала, что 

не позволяет организации максимально ис-

пользовать возникающие возможности, со-

здаваемые человеческими ресурсами; 

- отсутствие формализованных моделей 

управления кадровыми рисками и возмож-

ностями, что снижает надежность получае-

мых результатов исследования; 

- выражение показателей результативно-

сти и эффективности кадровых процессов 

через формальные характеристики челове-

ческих ресурсов и отсутствие взаимосвязи 

их с качеством труда и производимой про-

дукцией. 

Для устранения выявленных недостат-

ков в кадровом менеджменте необходимо 

прежде всего идентифицировать человече-

ские ресурсы организации в контексте про-

цессно-ориентированного подхода, а также 

скорректировать модель кадровых процес-

сов в СМК, для чего следует определить их 

параметры (поставщики и потребители, по-

казатели результативности и эффективно-

сти и т.п.).  

На основе концепции управления чело-

веческими ресурсами в кадровом менедж-

менте определяют область деятельности, свя-

занную с управлением людьми для дости-

жения стратегических целей организации, 

и виды деятельности в установленных гра-

ницах – функции, априорно принимая еди-

ный объект управления (ресурс, товар, ак-

тив и т.п. [1], [2]). Однако практика показы-

вает, что если рассматривать управление 

человеческими ресурсами с позиций про-

цессного подхода, обладающего большей 

детализацией параметров кадровой деятель-

ности, то становится очевидным, что объ-

ект управления (как и сами кадровые про-

цессы) неоднороден. Объединенные в одну 

функциональную структуру, процессы име-

ют различных поставщиков и потребите-
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лей. Если для большинства кадровых про-

цессов потребителем является организация, 

а поставщиком – персонал, то для мотива-

ционных процессов, наоборот – потребите-

лем является персонал, а поставщиком – ор-

ганизация. 

В связи с этим представляется целесооб-

разным определить природу человеческих 

ресурсов как двойственную, где персонал 

рассматривается, с одной стороны, как важ-

нейший, специфический ресурс, определяю-

щий конкурентоспособность организации, 

а, с другой стороны, как внутренний потре-

битель системы вознаграждения (заработ-

ная плата и льготы, карьерный рост, прог-

раммы обучения, значимость работы и 

т.п.), предлагаемой работникам за качест-

венный труд [3]. При этом объект управле-

ния кадровых процессов также двойстве-

нен: специфический ресурс, которым необ-

ходимо управлять, как любым другим ре-

сурсом организации, и система вознаграж-

дения, которую предприятие может пред-

ложить работнику как внутреннему потре-

бителю. Таким образом, управление чело-

веческими ресурсами организации с учетом 

их двойственной природы позволит обеспе-

чить корректную разработку кадровых про-

цессов в СМК. 

Процессная модель "Управление челове-

ческими ресурсами" предусматривает чет-

кую декомпозицию кадровой подсистемы 

СМК на интегрированные процессы, в част-

ности (рис. 1): "Управление кадровыми ре-

сурсами", потребителем которых является 

организация; "Управление мотивационной 

системой", потребителем которых является 

персонал; "Гармонизация персональных и ор-

ганизационных требований", позволяющих осу-

ществлять управление балансом интересов 

работника и организации; "Кадровое обеспе-

чение качества труда", позволяющих увязать 

показатели результативности, свидетельству-

ющие об удовлетворении организации ре-

сурсом и выраженные в компетентности пер-

сонала, с обеспечением уровня качества и 

производительности труда и удовлетворени-

ем персонала системой вознаграждения, 

предлагаемой организацией. 

 

 
 

Рис. 1 

 

Предлагаемая модель управления чело-

веческими ресурсами предусматривает дея-

тельность по гармонизации организацион-

ных и персональных ценностей работников 

и работодателей, исходя из допущения, что 

обеспечение результативности процессов 
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СМК возможно, как представляется, при на-

личии баланса взаимных интересов персо-

нала и организации. 

Методика такой гармонизации предусмат-

ривает реализацию мероприятий, представ-

ленных на рис. 2 (алгоритм гармонизации ор-

ганизационных и персональных ценностей) 

[7]. При этом важным является определе-

ние тесноты связи между доминирующими 

организационными и персональными цен-

ностями на основе коэффициентов корре-

ляции, при статистической значимости ко-

торых организационные и персональные 

ценности рассматриваются как гармонизи-

рованные. 

 

 
 

Рис. 2 

 

Управление процессами СМК, в том чис-

ле и кадровыми процессами, в контексте 

стандартов ISO 9001 : 2015 подразумевает 

применение к ним риск-ориентированного 

подхода, позволяющего определять факто-

ры, которые могут привести к отклонению 

от запланированных результатов, а также ис-

пользовать предупреждающие действия уп-

равления для минимизации негативных по-

следствий и максимального использования 

возникающих возможностей. При этом сле-

дует иметь в виду, что человеческие ресур-

сы обладают самой высокой степенью не-

определенности по сравнению с другими 

ресурсами организации, так как только пер-

сонал способен влиять на управляющие воз-

действия, изменяя их [2], [3], что вызывает 

необходимость применения инструментов уп-

равления кадровыми рисками с учетом их 

специфики. 

Перспективным, с точки зрения выявле-

ния как рисков, так и возможностей, созда-

ваемых кадровыми процессами, является ме-

тод SWOT-анализа, адаптированный к ис-

пользованию в кадровом менеджменте. В 

данном инструменте уже изначально зало-

жен подход учета рисков и возможностей 

влияния факторов внутренней и внешней 

среды на развитие организации, что позво-

ляет, как представляется, использовать SWOT-

анализ как вполне самостоятельную модель 

анализа, оценки и выбора стратегии управ-

ления рисками и возможностями функцио-

нирования процессов СМК организации. Ме-

тодика оценивания кадровых рисков на ос-

нове SWOT-анализа представлена на рис. 3 

(алгоритм оценивания кадровых рисков на 

основе SWOT-анализа) [8]. 

 

 
 

Рис. 3 
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В контексте предлагаемого подхода по-

казатели результативности кадровых про-

цессов должны быть ориентированы на ин-

теграцию достижения интересов работода-

теля и работника. В связи с этим показате-

лем результативности кадровых процессов 

целесообразно рассматривать интегральный 

показатель – качество труда. 

В рамках кадрового процесса выстраи-

вается достаточно разветвленная система 

показателей качества труда, управление ко-

торыми возможно на основе метода ана-

лиза иерархий 9. Метод позволяет устано-

вить иерархии целей, факторов и альтерна-

тив повышения качества труда, а также оп-

ределить приоритеты элементов каждого 

уровня в иерархии. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Предлагаемый подход по совершен-

ствованию управления кадровыми процес-

сами СМК, базирующейся на двойственной 

природе человеческих ресурсов и интегри-

рованности кадровых процессов, позволит 

не только гармонизировать интересы ра-

ботников и работодателя, статистически 

обосновать кадровые риски, но и обеспе-

чить качество труда персонала и выпускае-

мой им продукции, что будет способство-

вать повышению уровня конкурентоспо-

собности предприятия в целом. 
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Для снижения риска банкротства кластерообразующих предприятий 

Ивановской области необходима разработка политики управления доход-

ным потенциалом данных организаций. В статье рассмотрена проблема од-

нозначной идентификации кластерообразующих предприятий. В резуль-

тате сравнительного анализа, проведенного по установленным параметрам 

идентификации, к категории кластерообразующих отнесены пять наибо-

лее эффективных текстильных и швейных предприятий региона. Пред-

ставлена конфликтная модель проблемных ситуаций доходного потенци-

ала кластерообразующих предприятий, вызываемых влиянием негативных 

факторов инвестирования. С использованием метода составления функци-

онально-логической матрицы сформулированы основные направления воз-

действия на доходный потенциал выявленных кластерообразующих пред-

приятий. 

 

То reduce the risk of bankruptcy of the cluster-forming enterprises of Ivanovo 

region, it is necessary to develop a policy for income potential management of these 

organizations. The article raises the problem of certain identification of the cluster-

forming enterprises. As a result of the comparative analysis carried out according 

to the established parameters of identification, the five most effective textile and gar-

ment enterprises of the region are classified as cluster-forming. The conflict model 

of the income potential problems of the cluster-forming enterprises caused by the 

influence of negative investment factors is presented. The main directions of influ-

ence on the income potential of the identified cluster-forming enterprises are for-

mulated using the functional-logical matrix. 

 

Ключевые слова: Ивановская область, текстильная и швейная про-

мышленность, кластерообразующие предприятия, доходный потенциал 

предприятий, доходы регионального бюджета, бюджетный процесс, фак-

торы инвестирования, конфликтная модель. 

 

Keywords: Ivanovo region, textile and garment industry, cluster-forming en-

terprises, income potential of the enterprises, incomes of the regional budget, 

budget process, investment factors, conflict model. 
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Наблюдаемый в настоящее время упа-

док текстильной и швейной промышленно-

сти Ивановской области, характеризующий-

ся низкой капитализацией и постепенной 

ликвидацией предприятий, выступает од-

ной из главных причин неустойчивости ре-

гионального бюджета и существования спект-

ра рисков невыполнения запланированных 

показателей доходов. В связи с отсутствием 

большого количества высокоэффективных 

организаций текстильно-промышленный клас-

тер опирается на функционирование наибо-

лее крупных и жизнеспособных предприя-

тий, являющихся по отношению к региону 

кластерообразующими и вносящих наиболь-

ший вклад в формирование доходной части 

областного бюджета. Для профилактики нега-

тивных тенденций, ведущих к банкротству 

организаций и несостоятельности бюджета, 

необходима разработка политики управле-

ния доходным потенциалом кластерообра-

зующих предприятий, возможная лишь при 

их однозначной идентификации. 

Согласно некоторым положениям, изло-

женным в исследованиях [1…6], принад-

лежность к кластерообразующим предпри-

ятиям определяется возможностями само-

стоятельного формирования и "навязыва-

ния" рыночных тенденций для воздействия 

на источники доходов региональных бюд-

жетов, что в современных условиях нельзя 

считать приемлемым. Зарубежные экономис-

ты в этом вопросе наибольшее внимание 

уделяют восприимчивости к изменениям 

фискальной политики государства и спо-

собности переносить наметившиеся тенден-

ции в производственную среду других орга-

низаций [7...9]. 

При проведении сравнительного анали-

за одиннадцати наиболее эффективных тек-

стильных и швейных организаций Иванов-

ской области в целях идентификации кла-

стерообразующих предприятий использо-

вали четыре основных параметра, охваты-

вающих область соприкосновения деятель-

ности данных компаний и бюджетного про-

цесса (табл. 1 – рейтинг типовых текстиль-

ных и швейных предприятий Ивановской 

области по уровню конкурентоспособности 

(декабрь 2017 г.) [10]). 

 
Т а б л и ц а 1 

№  

п/п 
Название предприятия 

Параметры идентификации  

кластерообразующих предприятий 

Оценка ли-

дерства в 

отрасли 

способность 

влиять на 

направления и 

перспективы 

развития от-

расли 

возможность 

централиза-

ции финансо-

вых источни-

ков 

способность 

влиять на 

уровень ре-

зультативно-

сти отрасли 

способность 

внедрять ин-

новации в от-

расль 

1 ООО "Космо-Текс" + - + - удовл. 

2 ОАО ХБК "Шуйские ситцы" + + + + отл. 

3 ООО "ТДЛ Текстиль" - - + - неуд. 

4 АО "Полет" Ивановский парашют-

ный завод 
+ + + + отл. 

5 ЗАО "Ивановоискож" + + + + отл. 

6 ПАО Швейная фирма "Айвенго" + + + + отл. 

7 ООО "Ивановская 

текстильная компания" 
+ + - - удовл. 

8 ООО Текстильная компания "Рус-

ский Дом" 
+ - - - неуд. 

9 ООО "Тейковская швейная фаб-

рика" 
+ + + + отл. 

10 ООО "Текстиль-Торг" + - - - неуд. 

11 ООО "Меркурий" + - - - неуд. 
______________________________ 

П р и м е ч а н и е. Сравнительный анализ проведен по данным интервью экспертов Общественной палаты Ива-

новской области за ноябрь-декабрь 2017 г. [11]. 
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Применение метода экспертных оценок 

позволило отнести к кластерообразующим 

предприятиям Ивановской области следую-

щие организации: ОАО ХБК "Шуйские сит-

цы", АО "Полет" Ивановский парашютный 

завод, ЗАО "Ивановоискож", ПАО Швей-

ная фирма "Айвенго", ООО "Тейковская швей-

ная фабрика". По мнению экспертов [11], 

все пять предприятий полностью соответ-

ствуют указанным в таблице параметрам 

идентификации и являются наиболее жизне-

способными в условиях неэффективности 

остальных фирм. Следует отметить, что их 

продукция уже давно зарекомендовала себя 

на рынке, пользуясь значительным спросом. 

Дестабилизирующее воздействие на фи-

нансовое состояние предприятий, способ-

ное привести к риску банкротства, оказы-

вают два негативных фактора инвестирова-

ния [12...13]: 

- недостаток трансформирующихся в ин-

вестиции сбережений (ведет к истощению 

финансовых ресурсов предприятий и умень-

шению объема реализуемой продукции при 

недостаточном уровне удовлетворения ин-

вестиционных потребностей); 

- высокая концентрация структурных пре-

образований (ведет к резкому сокращению 

числа действующих предприятий, негатив-

ным последствиям рыночной конкуренции 

и возникновению режима неустойчивого ре-

гионального развития). 

Несмотря на отрицательные последст-

вия влияния негативных факторов, за пос-

ледние три года финансовая деятельность 

пяти отобранных предприятий отличалась 

достижением наивысших показателей фи-

нансовых результатов и высоких темпов ак-

кумулирования финансовых ресурсов. По 

этой причине выполнение данными органи-

зациями роли кластерообразующих пред-

приятий позволит им перенести тенденции 

накопления ресурсов в экономику региона, 

что обеспечит достижение необходимого 

компромисса между развитием доходного 

потенциала компаний и формированием до-

ходной части регионального бюджета. 

На основании вышеизложенного мо-

дель проблемных ситуаций доходного по-

тенциала кластерообразующих предприя-

тий может быть построена в парадигме кон-

фликтно-компромиссного подхода, позво-

ляющего раскрыть специфику противоречий 

и их решений при взаимодействии негатив-

ных факторов инвестирования и составля-

ющих бюджетного процесса [14...15]. В дан-

ном случае использование конфликтно-ком-

промиссного подхода, предназначенного для 

выявления управленческих дисфункций в 

экономических системах, предполагает об-

наружение конфликтных (пограничных) зон, 

при достижении которых процесс взаимо-

действия негативных факторов и доходного 

потенциала предприятий осуществляет пе-

реход от фазы компромисса (адаптивной эф-

фективности) к фазе конфликта (дисфунк-

ции), сопровождающейся возникновением 

проблем, и наоборот. Модель сохраняет со-

стояние равновесия до момента наступле-

ния первой конфликтной зоны, а затем об-

ретает синусоидную форму. При этом ми-

нимальная точка фазы спада (конфликта) 

отражает наибольший риск банкротства 

кластерообразующих предприятий и неэф-

фективность исполнения доходной части 

регионального бюджета, а максимальная 

точка фазы подъема (компромисса) – необ-

ходимое согласие между развитием доход-

ного потенциала компаний и исполнением 

бюджетных доходов (возможности сочета-

ния финансовой устойчивости организаций 

и профицита регионального бюджета). Сле-

дует отметить, что проблемы укрепления 

доходного потенциала предприятий и до-

ходной части бюджета, возникающие под 

влиянием негативных факторов инвестиро-

вания, проявляются как в фазах конфликта, 

так и в фазах компромисса, вызывая не-

предсказуемые последствия. В связи с этим 

данную модель правомерно в целом счи-

тать конфликтной и не имеющей оконча-

тельного завершения. 

В конфликтных зонах часто образуются 

не сами проблемы обеспечения кластерооб-

разующих предприятий и регионального бюд-

жета доходами, а наиболее вероятные пред-

посылки (тенденции) их возникновения, что 

определяет необходимость принятия регио-

нальным правительством управленческих 

решений по нивелированию негативных 

факторов инвестирования еще на стадии за-

рождения проблем [16], [17]. Сценарное 
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прогнозирование позволяет предугадывать 

позиционирование предпосылок возникнове-

ния проблем в конфликтных зонах относи-

тельно фаз конфликта и компромисса в бес-

конечном диапазоне. Для отображения вза-

имосвязи негативных факторов инвестиро-

вания и данных предпосылок использован 

авторский метод [12], основанный на прое-

цировании векторов экономического воздейст-

вия факторов в плоскость текущего состоя-

ния конфликтных зон бюджетного про-

цесса (рис. 1 – конфликтная модель проб-

лемных ситуаций доходного потенциала 

кластерообразующих предприятий Иванов-

ской области). 

 

 

 
 

Рис. 1 

  

 

Под влиянием негативных факторов 

(недостатка трансформирующихся в инве-

стиции сбережений (X1) и высокой концен-

трации структурных преобразований (X2)) 

в конфликтной зоне №1 возникают предпо-

сылки проблем наращивания предприяти-

ями долговых обязательств (Y1) и отсут-

ствия бюджетных средств для решения 

местных вопросов (Y2). В процессе форми-

рования предпосылок одновременно участ-

вуют оба фактора, что определяет в даль-

нейшем нарушение равновесия модели и 

появление конфликта. Аналогично конф-

ликт возникает после наступления конф-

ликтной зоны №3, когда одновременное вли-

яние X1 и X2 приводит к образованию пред-

посылок проблем отсутствия резервов для 

покрытия расходов (Y5) и сокращения объ-

емов кредитования предприятий (Y6). В 

свою очередь, в конфликтных зонах №2 и 

№4 возникновение предпосылок проблем 

уклонения от уплаты налога на прибыль (Y3), 

роста задолженности по арендным плате-

жам (Y4), невозможности мобилизации пред-

приятиями внутренних резервов (Y7) и от-

сутствия инвестиций в основной капитал 

(Y8) обусловлено влиянием лишь одного из 

факторов, в результате чего конфликта уда-

ется избежать и образуется фаза подъема 

(компромисса). 
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Т а б л и ц а 2 

Группа  

предприятий 

Направление  

воздействия  

на доходный  

потенциал  

предприятий 

Конфликтные зоны №1 и №3  

(фаза конфликта) 

Конфликтные зоны №2 и №4 

(фаза компромисса) 

возможность  

недопущения 

корреляции  

факторов  

X1 и X2 

условие снижения 

влияния факторов 

X1 и X2 (нивелиро-

вания предпосылок 

проблем) 

возможность 

недопущения 

корреляции  

факторов X1 и X2 

условие сниже-

ния влияния 

факторов X1 и 

X2 (нивелирова-

ния предпосы-

лок проблем) 

АО "Полет" Иванов-

ский парашютный за-

вод, ОАО ХБК "Шуй-

ские ситцы", ПАО 

Швейная фирма  

"Айвенго" 

Рационализация 

производственного 

процесса при при-

влечении дополни-

тельных финансо-

вых ресурсов 

Повышение 

гибкости нор-

мирования 

расходов фи-

нансовых ре-

сурсов при 

формирова-

нии себестои-

мости реали-

зуемой про-

дукции 

Проведение регио-

нальной антикри-

зисной политики 

для улучшения фи-

нансового состоя-

ния предприятий 

Обеспечение 

надежности су-

ществующих и 

внедряемых про-

изводственных 

технологий 

Снижение 

напряженности 

внутренней и 

внешней среды 

функционирова-

ния предприя-

тий 

ЗАО "Ивановоискож", 

ПАО Швейная фирма 

"Айвенго", ООО "Тей-

ковская швейная фаб-

рика" 

Совершенствова-

ние системы ка-

чества и техничес-

кого перевооруже-

ния при выполне-

нии инвестицион-

ных стратегий 

Внедрение до-

ходных техно-

логических 

режимов при 

увеличении 

сменности ра-

боты оборудо-

вания 

Повышение эффек-

тивности использо-

вания материаль-

но-технических 

факторов роста 

производства 

Повышение тем-

пов инновацион-

ной и деловой 

активности  

предприятий 

Стимулирова-

ние краткосроч-

ного финансо-

вого обеспече-

ния процесса  

реализации  

перспективных 

ассортиментных 

групп 

ОАО ХБК "Шуйские 

ситцы", ООО "Тейков-

ская швейная фаб-

рика" 

Создание благо-

приятных условий 

для формирования 

стратегического 

потенциала 

Организация 

системы раз-

вития кадро-

вого потенци-

ала отрасли 

Повышение уровня 

организационной 

культуры и доступ-

ности функцио-

нальных компо-

нент кластерного 

производства 

Выпуск продук-

ции с новыми 

(неповтори-

мыми) свой-

ствами 

Совершенство-

вание ассорти-

ментной страте-

гии в условиях 

развития высо-

коэффективных 

сегментов  

отрасли 

 

Таким образом, ключевыми элементами 

политики управления доходным потенциа-

лом кластерообразующих предприятий долж-

ны стать направления, в рамках которых мо-

гут быть найдены возможности недопуще-

ния корреляции негативных факторов инве-

стирования в конфликтных зонах и достиг-

нуты условия нивелирования предпосылок 

проблемных ситуаций (табл. 2 – функцио-

нально-логическая матрица управления до-

ходным потенциалом кластерообразующих 

предприятий Ивановской области). 

 

В Ы В О Д Ы  

 

1. Для эффективного управления доход-

ным потенциалом кластерообразующих пред-

приятий важно предотвратить взаимодей-

ствие негативных факторов инвестирования 

между собой за счет недопущения их пар-

ной корреляции в каждой конфликтной зо-

не, что позволит избежать перехода предпо-

сылок в реально существующие проблемы.  

2. Представленные результаты исследо-

вания будут иметь практическое значение 

при составлении региональным правитель-

ством отраслевых планов по модернизации 

текстильно-промышленного кластера и ди-

версификации номенклатуры текстильной 

и швейной продукции.  

3. В условиях необходимости реоргани-

зации областного производства, предпола-

гающей повышение жизнеспособности ме-

нее устойчивых организаций и осуществле-

ние перехода к эффективной многопрофиль-

ной экономике, функционально-логическая 

матрица отражает приемлемые для специ-

фики региона векторы развития, связываю-
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щие воедино интересы кластерообразующих 

предприятий и участников бюджетного про-

цесса. 
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В статье рассмотрено состояние текстильной промышленности; вли-

яние банкротства предприятий на социально-экономическое положение 

населения; основные причины банкротства физических лиц. Приведены ре-

зультаты исследования практики ведения дел о банкротстве граждан и ин-

дивидуальных предпринимателей. Предложен ряд мер по совершенствова-

нию реструктуризации долгов граждан. 

 



№ 3 (381) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2019 21 

The article discussed the condition of textile industry; influence the bankruptcy 

of textile enterprises to the social and economic status of the people , the main 

reasons for the bankruptcy of individuals. Authors showed the results of the study 

the practical of cases of bankruptcy of citizens and individual. A number of 

measures were proposed to improve the restructuring of citizens' debts. 
 

Ключевые слова: текстильная промышленность, банкротство граждан, 

причины несостоятельности физических лиц, реструктуризация долгов. 

 

Keywords: textile industry, bankruptcy of citizens, the reasons of insolvency 

of individuals, debt restructuring. 

 

Формирование института банкротства фи-

зических лиц обусловлено закономерностью 

развития институтов государственного ре-

гулирования социально-экономических от-

ношений, важной задачей которого являет-

ся предоставление должнику возможности 

выхода из кризиса, стабилизации его фи-

нансового состояния. 

В российской практике банкротства [1] 

выявлены отрасли, состояние организаций 

которых оказывает отрицательное влияние 

на финансово-экономическое положение граж-

дан ввиду утраты ими рабочих мест и соот-

ветственно доходов. Текстильная промыш-

ленность является одной из таких отраслей 

– за последние годы значительное число 

предприятий данной отрасли было ликви-

дировано в ходе реализации дел о банкрот-

стве. Следует отметить, что в текстильной 

промышленности в различные годы наблю-

далась значительная концентрация занятых. 

На данный момент она составляет свыше 

100 тысяч человек [2]. 

Как показал проведенный анализ, основ-

ной причиной банкротства российских пред-

приятий различных отраслей является сис-

темный кризис российской экономики, ос-

новные последствия которого заключаются 

в снижении финансовой устойчивости боль-

шинства субъектов рынка и вынужденного 

сокращения ими своих работников, а также 

недобросовестные деяния собственников и 

менеджеров [3]. С другой стороны, финан-

сово-экономическое состояние функциони-

рующих организаций текстильной промыш-

ленности является неудовлетворительным, 

что существенно повышает риск угрозы их 

банкротства. Согласно данным Росстата, до-

ля убыточных предприятий в обрабатываю-

щей промышленности, куда входит и текс-

тильная промышленность, возрастает. Так, 

если в 2017 г. эта величина составляла 25,8%, 

то в 2018 г. она возросла до 27,4%. Рента-

бельность деятельности предприятий текс-

тильной промышленности также неста-

бильна: в период с 2013-2015 гг. рентабель-

ность выросла с 7,1 до 12,5%, затем наблю-

далось снижение в 2016 г. до 11%, а за  

2017-2018 гг. до 8,7% [4]. Данное снижение 

является одной из причин роста доли убы-

точных предприятий [5]. Это обусловлено 

тем, что продукция текстильной промыш-

ленности в России реализуется в незначи-

тельных количествах из-за недостаточного 

спроса на внутреннем рынке, основную 

часть которого занимает продукция ино-

странных государств, в первую очередь, 

Китая. Сегодня отечественные предприя-

тия не готовы конкурировать с иностран-

ными производителями, спрос на продук-

цию которых существенно выше [6]. Со-

гласно данным Банка России изделия лег-

кой промышленности, в том числе текс-

тильной, в 2018 г. испытывали сильную це-

новую конкуренцию с импортными постав-

ками продукции, объемы которой в послед-

нее время в значительной степени увеличи-

ваются. Результаты анализа перспектив 

развития данной отрасли свидетельствуют 

о том, что значительная часть предприятий, 

планирующих сокращение занятости, со-

средоточена в легкой промышленности, на-

ряду с пищевой промышленностью и маши-

ностроением. Помимо этого в легкой про-

мышленности планируется лишь незначи-

тельное увеличение выпуска продукции 

при относительно низком росте заработной 

платы [5]. 

Таким образом, выявленные факторы пред-

ставляют большую угрозу для работников 
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предприятий текстильной промышленнос-

ти, так как возрастает риск сокращения за-

нятых. В свою очередь это приводит к необ-

ходимости граждан, потерявших работу, 

привлекать кредитные средства для удовле-

творения своих базовых потребностей, что 

в условиях отсутствия постоянных трудо-

вых доходов повышает риск их банкротства 

и приводит к увеличению количества банк-

ротств физических лиц. 

Следует учитывать тот факт, что в Рос-

сии имеются населенные пункты, основой 

доходов бюджетов которых являются пред-

приятия текстильной промышленности. В слу-

чае их банкротства не только работники, за-

нятые на соответствующих предприятиях, 

но и члены их семей с потерей постоянного 

источника доходов через непродолжитель-

ное время увеличивают число бедного на-

селения. Большое влияние на рост числен-

ности бедного населения России, количест-

во которого по различным данным состав-

ляет 25...27 млн. чел., оказывает также и не-

значительная величина социальных вы-

плат, пенсий, пособий по безработице; по-

стоянный рост тарифов на услуги ЖКХ, ле-

карственные препараты и т.д. [6]. 

В рамках исследования проблем бедно-

сти и банкротства населения была проана-

лизирована структура денежных доходов за 

2014 и 2018 гг., представленная в табл. 1. 

Было выявлено, что основными источни-

ками формирования доходов являются за-

работная плата и социальные выплаты, ко-

торые предоставляются различным катего-

риям граждан. Причем доля оплаты труда в 

общей величине денежных доходов умень-

шилась на 4,1%, а социальных выплат уве-

личилась на 3,4%; на 1,4% снизились дохо-

ды от предпринимательской деятельности. 

 
Т а б л и ц а  1 

I  

квартал 

Доходы от предпринима-

тельской деятельности 

Оплата труда,  

включая скрытую 

Социальные 

выплаты 

Доходы  

от собственности 

Другие 

доходы 

2014 8,4 67,8 16,8 5,0 2,0 

2018 7,0 65,7 20,2 5,1 2,0 
_________________________ 

П р и м е ч а н и е. Источник: составлено авторами. 

 

Таким образом, бедность населения Рос-

сии, низкий уровень платежеспособности 

российского населения являются важнейши-

ми социально-экономическими причинами 

для роста потребности в кредитах и увели-

чения суммы полученных кредитов и соот-

ветственно кредитной нагрузки населения, 

что оказывает негативное влияние на его 

платежеспособность. Так, на начало 2017 г. 

были кредиты у 45 млн. заемщиков. При 

этом 1 кредит имело 59 % заемщиков, 2 кре-

дита – 24 %, 3 кредита – 10%, 4 кредита – 

4%, 5 и более кредитов – 3%. В одном банке 

был открыт кредит у 64% заемщиков, в 2 

банках − 25%, в 3 банках – 8%, в 4 банках − 

2%, в 5 банках и более – 1% заемщиков. С 

учетом низких доходов заемщиков риск не-

исполнения обязательств существенно по-

вышается. Потенциальными банкротами явля-

ются заемщики, имеющие просроченную за-

долженность в 90 и более дней, совокупная 

сумма долга которых составляет 500 тыс. руб.  

На 1 января 2017 г. под это определение по-

падали около 660 тыс. россиян, или 1,5% от 

общего числа заемщиков с открытыми сче-

тами [7].  

Следует отметить, что основным источ-

ником получения заемных средств физиче-

скими лицами являются микрофинансовые 

организации (МФО).  

По результатам поведенных исследова-

ний деятельности МФО в других странах 

был сделан вывод о том, что широкое рас-

пространение указанные организации полу-

чили в бедных странах [8]. При том в разви-

тых странах даже при высоких суточных 

процентах платы за займы с должника-банк-

рота взыскивается исключительно "тело кре-

дита". С учетом отечественного и зарубеж-

ного опыта были разработаны предложения 

по изменению российского за-конодатель-

ства, направленные на установление более 

жестких ограничений кредитных ставок, 

взимаемых МФО; ужесточению правил их  
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деятельности, усилению контроля за их функ-

ционированием. Необходимо активное сти-

мулирование банковской системы к расши-

рению кредитования граж-дан и других 

субъектов экономики, повышению их соци-

альной ответственности, сни-жению ставок 

по кредитам, что будет способствовать со-

кращению уровня бедности в стране и ко-

личества банкротств физических лиц. 

 Таким образом, актуальность банкрот-

ства физических лиц в России определена 

следующими обстоятельствами: увеличени-

ем объемов потребительского и ипотечного 

кредитования; объективным следствием воз-

растания объемов предоставленных потре-

бительских и ипотечных займов является 

рост просрочки по таким кредитам; в ре-

зультате возрастает значение экономико-

правового регулирования отношений при 

банкротстве граждан. Долговые конфликты 

с просроченной задолженностью граждан-

должников по кредитам нуждаются в разре-

шении с учетом прав и законных интересов, 

как должников, так и кредиторов. В против-

ном случае значительная часть физических 

лиц не сможет нормально развиваться с 

экономической точки зрения, так как ука-

занная часть граждан-должников ограни-

чена в законном ведении предприниматель-

ской деятельности и профессиональном ро-

сте.   

За период с 2014 г. по I полугодие 2018 г. 

сложилась следующая ситуация по прове-

дению процедур банкротства граждан, ин-

дивидуальных предпринимателей (табл. 2 – 

динамика принятых в производство дел о 

банкротстве граждан, индивидуальных пред-

принимателей). 

 
Т а б л и ц а  2 

№ 

п/п 
Показатели 2014 г. 2015 г. 2016 г. 2017 г. 

2018 г. 

(первое  

полугодие) 

I 

 

1.1 

1.2 

Количество поступивших заявлений о призна-

нии должника банкротом, в том числе: 

граждан, 

индивидуальных предпринимателей 

 

 

90 

4 062 

 

 

6 082 

4 422 

 

 

28 911 

3 419 

 

 

36 793 

3 643 

 

 

23 560 

1 691 

II 

 

2.1 

2.2 

Принято решений о введении процедуры реа-

лизации имущества гражданина, в том числе: 

граждан, 

индивидуальных предпринимателей 

 

 

15 

1 757 

 

 

70 

1 725 

 

 

1 305 

220 

 

 

27 489 

1 956 

 

 

18 179 

940 
_________________________ 

П р и м е ч а н и е. Источник: составлено авторами на основании данных [8], [9]. 

 

Как свидетельствуют результаты иссле-

дования, имеет место существенный рост пос-

тупивших в арбитражные суды заявлений о 

признании физических лиц банкротами: в 

2016 г. их число возросло до 28 911, в 2017 г. 

– до 36 793, а в 2014 г. оно составляло всего 

90. В разрезе принятых арбитражными су-

дами решений о признании рассматривае-

мых субъектов экономики банкротами и об 

открытии процедур реализации имущества 

в отношении граждан их величина возросла 

с 15 в 2014 г. до 27 489 в 2017 г. Отмечен-

ные тенденции сохранились и в 2018 г. Ре-

зультаты исследования практики функцио-

нирования института банкротства физичес-

ких лиц свидетельствуют о том, что в боль-

шинстве случаев процедура реструктуриза-

ции долга, которая предусмотрена законом, 

применяется в единичных случаях по при-

чине отсутствия доходов у должника либо 

их незначительной величины.  

В связи с этим в рамках обеспечения эф-

фективного функционирования института 

банкротства физических лиц следует совер-

шенствовать действующее законодательст-

во в части развития реабилитационных про-

цедур, улучшения форм и методов преду-

преждения банкротства, разработки и ут-

верждения единой методики восстановле-

ния платежеспособности в досудебном по-

рядке, в том числе реализации комплекса 

мер по повышению финансовой грамотно-

сти, информированности населения о во-

просах банкротства физических лиц. В рам-

ках института банкротства граждан необхо-

димо сформировать механизм, учитывающий 
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интересы различных экономических субъ-

ектов с одновременным обоснованием фак-

тов, препятствующих кредиторам и гражда-

нам-должникам действовать недобросовест-

но, преследуя иждивенческие цели.  
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В условиях экономической глобализации успех любой организации во мно-

гом зависит от степени использования современных цифровых технологий, 

а также от ее адаптивности в части своевременной трансформации своей 

бизнес-модели. Следует также отметить, что организации больше не мо-

гут достигать конкурентного преимущества в процессе производства или 

доставки товаров из-за быстрых изменений, происходящих в области тех-

нологий и производства товаров, если они действуют в одиночку. Поэтому 

организации должны развивать только свои основные компетенции и пере-

давать неосновные бизнес-процессы другим организациям, используя послед-

ние достижения цифровизации.  Предлагаемая статья рассматривает про-

блему оказания комплексных аутсорсинговых услуг в текстильном кла-

стере. В статье представлены две различные организационные модели аут-

сорсинговых предприятий: модель оказания аутсорсинговых услуг и модель 

потребления аутсорсинговых услуг. 

 

In the context of economic globalization, the success of any organization largely 

depends on the degree of use of modern digital technologies, as well as on its adapt-

ability in terms of timely transformation of its business model.  It should also be 

noted that organizations can no longer achieve a competitive advantage in the pro-

duction or delivery of goods due to the rapid changes in technology and in the pro-

duction of goods if they act alone.  Therefore, organizations should develop only 

their core competencies and transfer non-core business processes to other organi-

zations, using the latest advances in digitalization.  This article discusses the prob-

lem of providing comprehensive outsourcing services in the textile cluster.  The ar-

ticle presents two different organizational models of outsourcing enterprises: a 

model for the provision of outsourcing services and a model for the consumption of 

outsourcing services. 
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Исследуя современные условия разви-

тия рыночной экономики в России, можно 

отметить, что сейчас очень важно быстро реа-

гировать на изменения рынка и в соответст-

вии с ними принимать качественные страте-

гические решения. Результатами грамотных 

стратегических решений будет продуктив-

ное и долгосрочное сотрудничество с парт-

нерами по интегрированным образованиям, 

в первую очередь, по кластерам, прообраза-

ми которых явились ассоциативные холдин-

ги [17]. Сложность принятия таких реше-

ний в последние годы усугубилась под вли-

янием повышенного конкурентного давления, 

ускорения технологических изменений и рас-

пространения знаний между различными ор-

ганизациями и географическими рынками. 

В условиях растущего конкурентного давле-

ния и прогрессирующей глобализации фир-

мы вынуждены сокращать свои расходы и со-

здавать новые возможности за счет оптими-

зированного использования внутренних и 

внешних ресурсов. Одной из таких возмож-

ностей является аутсорсинг, который пред-

полагает передачу непрофильных функций 

внешнему партнеру – исполнителю (аутсор-

серу). По определению, приведенному в сво-

де лучших практик аутсорсинга IAOP OPBoK 

(Outsourcing Professional Body of Know-

ledge): "Аутсорсинг является долгосрочным, 

ориентированным на результат сотрудничест-

вом с внешним поставщиком услуг. Важно 

отметить следующее: (а) приобретаемые ус-

луги могут представлять результат либо от-

дельного или нескольких видов деятельно-

сти, либо сквозного бизнес-процесса, (б) на 

аутсорсинг передаются только вспомога-

тельные процессы, не составляющие клю-

чевых конкурентных преимуществ органи-

зации, (в) получаемое по аутсорсингу, как 

правило, ранее постоянно производилось са-

мой организацией для собственных нужд" 

(Аутсорсинг в России: реальное значение и 

перспективы развития [Электронный ре-

сурс]. URL: http:// www.chief-time.ru/people/de-

tail.php?ELEMENT_ ID=2757 (дата обращения 

03.03.2019).  

Если обратиться к бизнес-модели текс-

тильного кластера, подробно описанной на-

ми в работе [4] и представленной на рис. 1, 

то можно утверждать, что первыми к моде-

лям аутсорсинга обращаются обеспечиваю-

щие фирмы. 

 

 
 

Рис. 1 

 

Влияние аутсорсинга на деятельность 

предприятий рассматривали в своих рабо-

тах ряд российских экономистов [1], [5], 

[8], [14]. Традиционно различают IT-аут-

сорсинг (Information Technology Outsoutcing-

ITO) и аутсорсинг бизнес-процессов (Busi-

ness process outsourcing-BPO).  При этом боль-

шинство авторов отмечают, что важную роль 

играет возможность сотрудничества с одним 

партнером по нескольким направлениям – 

бухгалтерскому учету, маркетингу, IT-сер-

вису, логистике и т.д., то есть заключение 

контракта на комплекс услуг [7], [12], [19]. 
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В ряде работ подчеркивается, что аутсор-

синг является неотъемлемой частью кластер-

но-сетевых отношений [6], в которых эконо-

мические агенты при заключении контрак-

тов часто идут на взаимные уступки, заклю-

чая локальный компромисс во имя сохране-

ния партнерских отношений в долгосроч-

ной перспективе [3], [6]. 

По нашему мнению, клиенты и в даль-

нейшем будут искать поставщиков, кото-

рые предлагают этот расширенный комплекс-

ный сервис [7]. Компании, которые не в со-

стоянии охватить цифровой бизнес, потеря-

ют свое конкурентное преимущество [10], 

[13]. Растет степень интеграции цифровых 

технологий в реализацию основного про-

дукта. Многие сервисы трудно представить 

без услуг IT-аутсорсинга. Однако следует 

помнить, что ни одна компания не может поз-

волить себе передать свою основную дея-

тельность на аутсорсинг, которая предостав-

ляет возможности для получения прибыли. 

За первые несколько лет существования 

аутсорсинга в России спрос на такого рода ус-

луги, несомненно, увеличивался, но в боль-

шинстве своем это происходило благодаря за-

падным корпорациям, которые имели свои 

дочерние компании в нашей стране. Причи-

нами того, что Россия находится в стороне 

от общемировой тенденции, могут быть не-

хватка опыта и информации. Также сущест-

вуют ограничивающие факторы, такие как 

модели ведения бизнеса, отсутствие долго-

срочных контрактов и профессиональных кад-

ров. Огромное влияние оказывает и общая 

экономическая ситуация в стране.  

Некоторые ученые отмечают, что россий-

ские бизнесмены часто смешивают понятие 

аутсорсинга и аутстаффинга [2], а также ожи-

дают значительного снижения издержек, в 

то время как зарубежные компании делают 

ставку на повышение производительности 

основных бизнес-процессов и рассматрива-

ют аутсорсинг как инструмент совершенст-

вования стратегии [17], [18].  

Очевидно, что глобальными лидерами 

по уровню развития индустрии услуг и ис-

пользованию аутсорсинга являются страны 

с наиболее развитыми конкурентными эко-

номиками: Великобритания, США, страны 

Западной Европы. При этом современный меж-

дународный рынок характеризуется расту-

щей конкуренцией развивающихся стран, 

стремящихся стать глобальными/региональ-

ными лидерами в сфере предоставления ус-

луг аутсорсинга. В первую очередь, это стра-

ны Латинской Америки (Бразилия, Арген-

тина, Чили) и Юго-Восточной Азии (Индо-

незия, Малайзия, Индия и Китай). К при-

меру, в Китае начата подготовка и сертифи-

кация профессиональных кадров аутсор-

синга при активной государственной под-

держке по программам IAOP COP (Certified 

Outsourcing Professional), уже сейчас по раз-

ным источникам число таких сертифициро-

ванных профессионалов аутсорсинга насчи-

тывает от 1 млн. до 1,5 млн. человек [20].  

Несмотря на то, что Россия в развитии 

аутсорсинга полагается на опыт развитых 

европейских стран и США, аутсорсинг до 

сих пор не получил широкого распростра-

нения, хотя его позиции год от года укреп-

ляются, чему в немалой степени способст-

вует развитие цифровизации [9], [15]. Циф-

ровые технологии, по большому счету, не 

направлены на то, чтобы заменить текущие 

функции. Они помогают оптимизировать биз-

нес-процессы, поскольку сегодня мир тре-

бует максимально быстрой реакции и адап-

тивности. И одна из функций цифровиза-

ции – это как раз переход к сверхгибкости 

и сверхреактивности [11]. Цифровые техно-

логии помогают обеспечивать ускорение 

текущих процессов. "Цифра" устраняет не-

нужную потерю времени и поддерживает 

согласованность данных. 

Организационная модель предприятия, 

оказывающего аутсорсинговые услуги 

На основании проектного подхода мож-

но сформировать организационную модель 

комплексного аутсорсинга предприятия, ока-

зывающего аутсорсинговые услуги (рис. 2). 

Такая организационная модель представле-

на для основных видов деятельности аутсор-

синговой компании, которые объединены в 

департаменты: финансовых услуг; юридичес-

ких услуг; бухгалтерских услуг; IT-услуг; 

логистических услуг и других. 

Эта модель показывает, что при заказе на 

комплексный аутсорсинг бизнес-процессов, 

исходя из целей и задач клиента, формиру-

ются цели и задачи аутсорсингового проек-
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та. После этого руководство аутсорсинго-

вой компании формирует приказ о создании 

проектной группы, который содержит биз-

нес-процессы, переданные на аутсорсинг. На 

основании данного приказа из различных 

департаментов выделяются соответствую-

щие специалисты для выполнения проекта.  

 

 
 

Рис. 2 

 

Проектная группа выполняет заказ на ком-

плексный аутсорсинг. После завершения это-

го процесса клиент получает квалифициро-

ванную услугу по оказанию комплексного 

аутсорсинга, и, если результат его устраива-

ет, то он может пролонгировать контракт.  

Для того, чтобы организационная модель 

выглядела нагляднее, можно привести при-

мер. Компания обращается с заказом на ока-

зание аутсорсинга бухгалтерских, юриди-

ческих и маркетинговых услуг. Заказ посту-

пает руководству аутсорсинговой компании. 

Исходя из условий заказа, формируется при-

каз о создании проектной группы, в кото-

рую включаются специалисты из департа-

мента бухгалтерских услуг, департамента 

юридических услуг и департамента логи-

стических услуг. Предположим, что по объ-

ему заказа потребуется по одному специа-

листу из каждого департамента. Назначает-

ся руководитель проектной группы, кото-

рый отслеживает качество выполняемых аут-

сорсинговых услуг и сроки. Помимо этого 

руководитель может сотрудничать с компа-

нией-заказчиком и уточнять условия зака-

за, также он консультирует заказчика по 

возникающим вопросам и отчитывается о 

результатах проведенной аутсорсинговой ра-

боты. После того, как сформированная проект- 

 

ная группа выполнила заказ, и он был принят 

компанией-заказчиком, проект считается вы-

полненным. Если заказчик пролонгировал 

контракт с аутсорсинговой компанией на 

эту же услугу, то проектная группа оста-

ется, если заказчику больше не потребуют-

ся аутсорсинговые услуги, то проектная груп-

па расформировывается.  

Исходя из количества департаментов и 

специалистов, в аутсорсинговой компании 

может быть сформировано несколько проект-

ных групп для каждого из заказов. Описан-

ная организационная модель предприятия, 

оказывающего аутсорсинговые услуги, мо-

жет изменяться, в зависимости от основных 

видов деятельности компании. 

Можно также привести другой интерес-

ный пример предприятия Polly, (Санкт-Пе-

тербург), которое оказывает услугу "аутсор-

синг текстиля для гостиниц" (Аутсорсинг 

гостиничного текстиля от Polly. URL: http:// 

prohotel.ru/forum/topic/6019-autsorsing-gostinich-

nogo-tekstilia-ot-polly/). Суть аутсорсинга за-

ключается в том, что с отеля снимается ВСЯ 

"головная боль" и все задачи, связанные с 

текстилем в отеле. По стоимости, как прави-

ло, передача всех вопросов на аутсорсинг 

выходит равной самостоятельной работе 

(+-4% в год в зависимости от отеля):  
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- закупка текстиля (если это новый отель); 

- бесплатная замена изделий по мере их 

износа; 

- стирка белья и его забор-доставка; 

- проверка текстиля; 

- контроль запасов конкретно под данный 

отель (то есть компания всегда поддержи-

вает для данного отеля необходимое коли-

чество стоков). 

Предприятие Polly на данный момент ра-

ботает со следующим текстилем: простыни, 

наволочки, пододеяльники, махровые поло-

тенца, халаты и др. Используются различ-

ные материалы, в зависимости от потребнос-

ти клиента: бязь, сатин, перкаль и поликоттон. 

Позитивной особенностью аутсорсинга 

текстиля является то, что происходит ра-

бота в рамках "win-win", когда выигрывают 

обе стороны: и отель, и компания Polly. 

Отель – экономит время и деньги, Polly – 

зарабатывает за счет объемов текстиля и 

прачечной, а также за счет продления срока 

службы текстиля (потому что, в отличие от 

обычных прачечных, не экономит на химии, 

а наоборот заинтересована в покупке доро-

гостоящих средств и техники для продле-

ния срока службы текстиля на 15...25%). 

Организационная модель комплексного 

аутсорсинга предприятия, потребляющего 

аутсорсинговые услуги 

Для того, чтобы сформировать организа-

ционную модель для предприятия, которое 

потребляет аутсорсинговые услуги, необхо-

димо учитывать такие факторы, как: органи-

зационно-правовую форму, сферу деятельнос-

ти, выпускаемую продукцию, масштабы са-

мого предприятия, численность персонала, 

рынки сбыта и рынки потребления, исполь-

зуемые технологии в процессе производст-

ва, информационные ресурсы внутри и вне 

фирмы, степень обеспеченности необходи-

мыми ресурсами и многое другое. 

Кроме того, очень важную роль в этом 

процессе имеет структура организации, бла-

годаря которой осуществляется взаимодей-

ствие между внутренними звеньями и отде-

лами организации. Основными бизнес-про-

цессами управляет руководство компании, 

а вспомогательное можно вынести на аут-

сорсинг, как представлено на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3 
 

Для того, чтобы предприятие могло при-

менить такую модель, необходимо соблюде-

ние трех условий: 

а) конкретное разделение задач по отде-

лениям и подразделениям; 

б) высокая компетентность в решении 

производственных задач; 

в) общее взаимодействие всех выделен-

ных элементов. 

Все эти условия будут регулироваться как 

организационной структурой, так и эконо-

мической моделью предприятия. Данная мо-

дель предприятия показывает, что структу-

ру компании необходимо разделить на три 

составные части: управление; основные ви-

ды деятельности; неосновные виды деятель-

ности. 
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После этого в каждой части выделяются 

бизнес-процессы. Анализируя эти бизнес-про-

цессы, руководство компании должно при-

нять решение: отдавать выделенный бизнес-

процесс на аутсорсинг, либо оставлять его в 

компании.  

Например, в условиях текстильного клас-

тера на аутсорсинг могут быть выделены не 

только традиционное IT-обслуживание и бух-

галтерия, но и маркетинговые исследова-

ния, брендирование, реклама, логистика, ис-

пользование дилерских и торговых сетей парт-

неров и др. Выражаясь в терминах бизнес-

модели текстильного кластера (рис.1), мож-

но сказать, что процессы и акторы, помещен-

ные в лепестках цветка, составляют базис и 

характеризуют основную деятельность, а часть 

элементов, помещенных в листья, обеспе-

чивают основные процессы и по сути могут 

быть переданы на аутсорсинг.  

Здесь следует заметить, что с развитием 

цифровых технологий появляется возмож-

ность находить аутсорсера, находящегося не 

только за пределами территории кластера, 

но и за пределами страны его нахождения. 

Такую возможность, к примеру, предостав-

ляет облачное программное обеспечение для 

бухгалтерского учета XERO, которое поз-

воляет работать из любого места на всех уст-

ройствах. Облачное программное обеспе-

чение предназначено для компьютеров ПК и 

Mac, смартфонов и планшетов, работающих 

на Windows, iOS, Android или Linux. Дан-

ные надежно хранятся на сервере с корпо-

ративной безопасностью. Это новое облач-

ное решение в настоящее время использу-

ется в Новой Зеландии и Австралии и поз-

воляет владельцам бизнеса и бухгалтерам 

сотрудничать, работать более продуктивно 

и сосредоточиться на том, что действитель-

но важно. 

 

В Ы В О Д Ы  

 

1. Передача на аутсорсинг непрофиль-

ных функций позволяет организации сосре-

доточиться на оттачивании основных биз-

нес-процессов. При этом на практике дока-

зана целесообразность заключения конт-

рактов на комплексный аутсорсинг, вклю-

чающий бухгалтерский, финансовый, логис-

тический, юридический, IT-аутсорсинг и др., 

при этом следует отметить, что с развитием 

цифровых технологий этот спектр будет рас-

ширяться. 

2. Целесообразность использования аут-

сорсинга в деятельности участников текс-

тильного кластера обусловлена необходи-

мостью снижения трансакционных издержек, 

а также возможностью использования ин-

новационных цифровых технологий, кото-

рые позволяют предприятиям сосредоточить-

ся на высокоэффективном выполнении ос-

новных функций. 

3. Предприятия, для которых предостав-

ление аутсорсинговых услуг является ос-

новной деятельностью, должны иметь в сво-

ем штате профессионалов разных сфер, при 

этом основной упор необходимо сделать на 

использование современных платформ циф-

рового опыта и цифровых трансформаций, 

что существенно повысит конкурентоспо-

собность компании. 

4. Выполнение функций, которые были 

отданы на аутсорсинг, нужно постоянно кон-

тролировать. Объем контроля будет зави-

сеть от важности передаваемых функций или 

процесса, рисков, которые ему будут сопут-

ствовать, и компетенции персонала, участ-

вующего в этом процессе, а также от уровня 

использования современных цифровых тех-

нологий. 
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В статье рассмотрена роль сегментирования в обеспечении интенсив-

ной и эффективной сбытовой деятельности производителей инновацион-

ных товаров и услуг. Показана недостаточная нацеленность такого рода 

производителей в экономике РФ на финансирование исследований и меро-

приятий в области сегментирования целевых рынков. Рассмотрены под-

ходы к сегментированию отдельных типов инновационных товаров и услуг. 

Систематизированы основные проблемы в области сегментирования целе-

вых рынков инновационной продукции. Выделены основные направления сег-

ментирования рынков инновационных услуг в современном виртуальном сег-

менте цифровой экономики. 

 

The article shows the role of segmentation in ensuring intensive and effective 

marketing activities of producers of innovative goods and services. The insufficient 

focus of such producers in the Russian economy on the financing of research and 

activities in the field of segmentation of target markets is shown. Approaches to seg-

mentation of certain types of innovative goods and services are considered. The main 

problems in the field of segmentation of target markets of innovative products are 

systematized. The main directions of segmentation of markets of innovative services 

in the modern virtual segment of the digital economy. 
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Эффективность развития национальной 

экономики, обеспечение высокого уровня кон-

курентоспособности производителей на оте-

чественном и мировом рынках различного 

профиля непосредственно зависят от наце-

ленности субъектов хозяйствования на про-

изводство и интенсивное распространение 

инновационных товаров и услуг. Согласно дан-

ным официальной статистики в 2015-2017 гг. 

объем производимых в экономике РФ инно-

вационных товаров, работ, услуг возрос на 

54,3% [5, с.489], что в условиях определен-

ных кризисных финансово-экономических 

явлений, характерных для отечественной эко-

номики в данный период, достаточно суще-

ственно. 

В свою очередь эффективность сбытовой 

деятельности на рынках инновационных то-

варов и услуг непосредственно зависит от ка-

чества сегментирования последних, которое 

в наиболее общем виде представляет собой 

дифференциацию целевого рынка сбыта на 

относительно однородные сегменты [4, с.61]. 

 

 
 

Рис. 1 

 

При этом, как показано на рис. 1 (средний 

удельный вес затрат на сегментирование рын-

ка производителей инновационных товаров 

и услуг, % от бюджета маркетинга [7, с.52]), 

российские производители инновационной 

продукции, работ, услуг финансируют ис-

следования и разработки в области сегмен-

тирования целевых рынков существенно ме-

нее интенсивно по сравнению с производи-

телями аналогичных активов инновацион-

ного содержания США, государств Евро-

пейского Союза и в особенности экономики 

Японии. В целом это свидетельствует о не-

достаточном понимании руководителями и 

специалистами в области маркетинга мно-

гих отечественных предприятий, произво-

дящих инновационную продукцию или услу-

ги, необходимости качественной и много-

плановой сегментации отраслевого рынка, 

как необходимого условия интенсификации 

сбыта товаров и услуг и повышения эффек-

тивности финансово-хозяйственной деятель-

ности в целом. 

Следует отметить, что процесс сегмен-

тирования отраслевого рынка инновацион-

ных товаров или услуг непосредственно за-

висит от содержательных характеристик пос-

ледних [8]. Так, например, Н.А. Димитриа-

ди приводит последовательность сегменти-

рования рынка инновационных медицинс-

ких препаратов, являющихся потенциально 

более эффективными с точки зрения клини-

ческой практики, но одновременно характе-

ризующимися существенно более высокой 

ценой по сравнению с традиционными, рас-

пространенными на фармацевтическом рын-

ке аналогами. По его мнению, процесс сег-

ментации рынка инновационных медицин-

ских препаратов должен включать следую-

щие основные этапы [2, с.42]: 

- качественное исследование рынка, наце-

ленное на идентификацию базовых пере-

менных сегментирования спроса на иннова-

ционный медицинский препарат; 

- количественное исследование, направ-

ленное на определение количественных ме-

дицинских и социальных показателей, ха-

рактеризующих предпочтения врачей в пла-

не выписки (назначения) соответствующих 

инновационных препаратов в плане замены 

или дополнения к традиционным; 

- формирование социально-демографи-

ческого профиля целевых сегментов рынка 
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инновационных медицинских препаратов, 

дифференцированных, в первую очередь, в 

зависимости от дохода потенциальных ре-

ципиентов. 

По нашему мнению, в части сегменти-

рования рынка такого типа инновационных 

товаров, как медицинские препараты, акту-

альным этапом в процессе сегментирования 

также должен быть комплексный качест-

венный и количественный анализ рисков, 

связанных с их употреблениями различны-

ми сегментами потребителей, дифференци-

рованными, в первую очередь, в зависимос-

ти от параметров состояния здоровья. Дело 

в том, что инновационные медицинские пре-

параты, как правило, характеризуются нали-

чием менее изученного спектра побочных 

эффектов по сравнению с традиционными ана-

логами, что и обусловливает необходимость 

обязательного учета фактора медицинского 

риска в процессе сегментирования целево-

го рынка и последующих маркетинговых ме-

роприятий в области стимулирования сбыта. 

П.Е. Щебалев систематизирует основные 

критерии сегментации рынка малых инно-

вационных предприятий научно-образова-

тельной сферы, которые сами являются в сов-

ременных условиях хозяйствования актив-

ными потребителями разного рода иннова-

ционной продукции и услуг, в первую оче-

редь IT-характера [6, с.284...287]. К такого 

рода основным критериям, по его мнению, 

относятся форма собственности малого ин-

новационного предприятия, его финансовое 

состояние, а также характер формирования 

и реализации инновационной стратегии раз-

вития. Г.Н. Исаев рассматривает особенно-

сти сегментирования рынка информацион-

ных услуг, значительная часть которых в 

условиях постиндустриальной экономики но-

сит инновационный характер [3, с. 159]. Наи-

более актуальным критерием сегментации 

данного достаточно специфического отрас-

левого рынка, по его мнению, является сте-

пень интеграции потенциальных организа-

ций - потребителей в структуру цифровой 

экономики. 

Таким образом, для современного про-

цесса сегментации целевых рынков иннова-

ционных товаров и услуг, производимых оте-

чественными субъектами хозяйствования, 

по нашему мнению, характерны следую-

щие основные проблемы. 

1. Отмеченная ранее проблема недоста-

точного финансирования исследований и раз-

работок большинством отечественных про-

изводителей инновационных товаров, ра-

бот, услуг. Недостаточная активность в об-

ласти привлечения квалифицированных кон-

сультантов - маркетологов, специализиру-

ющихся на процессах сегментирования и в 

целом долгосрочного развития инновацион-

ных рынков. 

2. Проблема простого, автоматического 

переноса эффективных для рынков тради-

ционных товаров и услуг технологий сег-

ментирования на рынки инновационной про-

дукции, работ и услуг. На актуальность дан-

ной проблемы не только для отечественных 

производителей, но и для организации и осу-

ществления маркетинговой деятельности в 

части сегментирования отраслевых рынков 

многих зарубежных корпораций указывает, 

в частности, Н.С. Буряков [1, с.46]. 

3. Недостаточное применение современ-

ных экономико-математических и экономи-

ко-статистических методов и моделей для 

осуществления процесса сегментирования 

современных, крайне динамично развиваю-

щихся отраслевых рынков инновационных 

товаров, работ, услуг. 

4. Недостаточный учет повышенного рис-

ка для потребителей многих типов иннова-

ционных товаров и услуг, а также, как пра-

вило, более высокого уровня эластичности 

спроса на такого рода активы. 

5. Объективная сложность качественно-

го сегментирования виртуальных рынков сбы-

та инновационных товаров и услуг (рынков, 

функционирующих в рамках информаци-

онно-коммуникационного пространства се-

ти Интернет) ввиду дефицита релевантной 

информации о тенденциях функционирова-

ния и развития такого рода рынков. 

Некоторые критерии сегментации инно-

вационных услуг, распространяемых в со-

временном виртуальном пространстве, при-

ведены нами в табл. 1. 
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Т а б л и ц а  1 

Инновационные услуги, специфичные 

для цифровой экономики 
Основные критерии сегментирования целевого рынка 

1. Инновационные технологии доступа 

в сеть Интернет для организаций, в 

том числе средних и малых 

- финансовое состояние организации (способность регулярно и в полном объ-

еме оплачивать относительно дорогостоящий и вместе с тем технологи-

чески надежный и информационно безопасный доступ в сеть Интернет); 

- наличие платежеспособного спроса на сопутствующие услуги, которые 

может предложить провайдер (например, удостоверение ЭЦП – элек-

тронной цифровой подписи, чем занимаются многие провайдеры, услуги 

по развитию сайта и информационной системы организации и т.п.) 

2. Инновационные услуги в области 

интернет-маркетинга для организаций 

- отрасль экономики потребительского сектора; 

- текущая и перспективная нацеленность компании на освоение интер-

нет-рынка; 

- бюджет интернет-маркетинга компании; 

- участие компаний в коалиционных программах потребительской лояль-

ности, реализуемых в сети Интернет 

3. Услуги в области интернет-консал-

тинга 

- степень доступности и качество традиционного консалтинга; 

- финансовое состояние компаний; 

- предпочтительные сферы интернет-консалтинга для компании, возмож-

ность их комплексного и долгосрочного использования 

4. Инновационные услуги по размеще-

нию обязательств компании на рынке 

ICO (виртуальных биржах криптова-

лют) 

- доступность для компаний традиционных источников финансирования; 

- степень интеграции компании в виртуальное пространство цифровой эко-

номики (компании, характеризующиеся высоким уровнем такого рода 

интеграции, имеют большие возможности при ICO) [8, с.15]; 

- финансовые и организационные возможности для осуществления про-

цедуры ICO 

 

В целом при осуществлении сегментации 

рынков современных инновационных това-

ров, работ, услуг базовым критерием сег-

ментирования, как и на традиционных от-

раслевых рынках, является тип потребите-

ля – физическое лицо, юридическое лицо раз-

личного масштаба, производственного про-

филя и формы собственности, или государ-

ственный орган. 

 

В Ы В О Д Ы  

 

На основании вышесказанного хотелось 

бы отметить, что современные органы госу-

дарственной власти и субъекты местного са-

моуправления, а также подведомственные 

им организации, в первую очередь ГУПы и 

МУПы, являются активными потребителя-

ми инновационной продукции и услуг, сфор-

мированных частными компаниями (напри-

мер, инновационных услуг информационно-

го характера в рамках системы Электрон-

ного правительства; инновационного обору-

дования и полуфабрикатов, используемых го-

сударственными унитарными предприяти-

ями оборонного характера и т.п.). Основны-

ми критериями сегментации данного целе-

вого рынка инновационных товаров и услуг 

в экономике РФ могут быть административ-

ный статус соответствующего органа госу-

дарственной власти, степень профицитнос-

ти или дефицитности его бюджета, наличие 

и характер возможных аффилированных 

поставщиков инновационных товаров и ус-

луг и т.п. 
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В статье рассмотрено применение дисперсионного анализа для оценки 

ресурсного потенциала использования пылевидных лигноцеллюлозных отхо-

дов для производства строительных композиционных материалов. Исходя 

из однородности дисперсий во всех точках плана, можно прогнозировать, 

что при изготовлении текстильной продукции не будет значимых  скачков  

объемов лигноцеллюлозного сырья для производства плитных композицион-

ных материалов. 

 

The article considers analysis of variance to assess the resource potential of us-

ing pulverized lignocellulosic wastes for production of building composite materials. 

On the basis of the homogeneity of variance at all points of the plan, it is possible to 

predict that in the manufacture of textile products will not be significant fluctuations 

of volumes of lignocellulosic feedstocks for the production of raft of composite ma-

terials. 

 

Ключевые слова: строительные композиционные материалы, лигноцел-

люлозные отходы. 

 

Keywords: composite construction materials, lignocellulosic wastes. 
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Для количественной оценки объемов пы-

левидных отходов выполнено эксперимен-

тальное исследование определения интенсив-

ности пылеосаждения в условиях действую-

щего производства хлопкового волокна на 

предприятии ООО СП "Кохлома" [1], [2]. 

Интенсивность пылеосаждения определяли 

путем отбора и взвешивания проб осевшей 

пыли за определенное время [3], [4]. Для обес-

печения репрезентативности выборок пробы 

отбирали в случайном порядке. 

Поскольку вид производителя и класс 

сырья являются качественными факторами, 

проверку наличия влияния данных факто-

ров на выходную величину – интенсивность 

пылеосаждения – выполняли с использова-

нием двухфакторного дисперсионного ана-

лиза. 

План и результаты экспериментального 

исследования влияния факторов процесса про-

изводства хлопкового волокна на интенсив-

ность пылеосаждения Иос, мг/м2·с, приведе-

ны в табл. 1.  

Фактор А – страна-производитель хлоп-

кового волокна. 

Уровни фактора А:  а1 – Казахстан;  а2 – 

Туркменистан; а3 – Киргизия; а4 – Таджики-

стан. 

Фактор В – класс хлопкового волокна. 

Уровни фактора В: b1 – средний; b2 – хо-

роший. 

В каждой точке плана, то есть при каж-

дом сочетании уровней факторов А и В, бы-

ло взято n =10 проб интенсивности пыле-

осаждения. 

 
Т а б л и ц а  1 

Уровни фак-

тора В, i = 2 

Интенсивность пылеосаждения Иос, мг/м2·с, в испытаниях  

на уровнях фактора А, j = 4 

a1 a2 a3 a4 

b1 

0,76; 0,5; 0,82; 0,85; 

0,82; 086; 0,78; 0,81; 

0,84; 0,83 

1,14; 1,03; 1,23 1,11; 

1,07; 1,04; 1,04; 1,07; 

1,14; 1,25 

1,22; 1,05; 1,12; 1,15; 

1,21; 1,16; 1,18; 1,22; 

1,01; 1,23 

1,26; 1,13; 1,22; 1,25; 

1,02; 1,06; 1,08; 1,11; 

1,24; 1,23 

b2 

0,78; 0,86; 0,90; 0,87; 

0,81; 0,77; 0,85; 0,83; 

0,92; 0,95 

1,2; 1,29; 1,12; 1,25; 

1,22; 1,18; 1,12; 1,21; 

1,12; 1,03 

1,06; 0,83; 0,92; 0,94; 

0,82;  1,04; 1,03; 

1,09; 0,94; 0,93 

1,06; 1,23; 1,22; 1,15; 

1,22; 1,06; 1,18; 1,21; 

1,24; 1,23 

 

 

Результаты эксперимента обрабатывали 

согласно методике двухфакторного диспер-

сионного анализа [4], [5]. В каждой точке 

плана (при каждом сочетании уровней фак-

торов) были определены статистические па-

раметры выборок – средние арифметиче-

ские 
ijY   и дисперсии выборок S2

ij. Резуль-

таты статистической обработки экспери-

ментальных данных в каждой точке плана  при-

ведены в табл. 2. Средние по каждому уров-

ню фактора А
ajY  определяли как средние 

по столбцам, средние по уровням фактора В 

biY  – как средние по строкам. 

 

 

Т а б л и ц а  2 

Уровень 

фактора 

Статистические параметры интенсивности пылеосаждения Иос, мг/м2·с, для производителя * 

а1 а2 а3 а4 

Среднее по уровню 

фактора В biY  

b1 0,832/0,051 1,112/0,078 1,155/0,075 1,16/0,089 1,064 

b2 0,854/0,058 1,174/0,076 0,96/0,093 1,18/0,068 1,042 

Среднее по 

уровню 

фактора А
ajY  

0,843 1,143 1,057 1,17 1,053 

__________________________ 

П р и м е ч а н и е.  Над чертой – среднее арифметическое выборки, под чертой – дисперсия выборки. 
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Проверку однородности дисперсий в каж-

дой точке плана проводили по критерию 

Кохрена. Расчетное значение критерия Кох-

рена Gp определяли по формуле: 
 

кm
2 2

p max i

i 1

G S / S ,


              (1) 

где km – число сочетаний уровней фактора 

А и В (число выборок); Si
2– дисперсия i-й 

выборки; Smax
2 – наибольшая из кm диспер-

сий; k – количество уровней фактора А;  m 

– количество уровней фактора В. 

 

Т а б л и ц а  3 

Компонента 

дисперсии 
Сумма квадратов 

Число степеней 

свободы 
Дисперсия 

Между 

средним по столбцам 

k
2

1

j 1

Q nm (Yaj Y)


   f1 = k – 1 
2 1
A

Q
S

k 1



 

Между 

средним по строкам 

m
2

2

i 1

Q nk (Ybi Y)


   f2 = m – 1 
2 2
B

Q
S

m 1



 

При взаимодействии 

между факторами 

 
k m

2

3

j 1 i 1

Q n (Yij Ybi Yaj Y)
 

     f3 = (k – 1)(m – 1) 
2 3
AB

Q
S

(k 1)(m 1)


 
 

Внутри партии 

(остаточная) 

m k n
2

4

i 1 j 1 v 1

Q (Yijv Yij)
  

   f4 = km(n – 1) 

2 4
n

Q
S

km(n 1)



 

k m
2

IJ

j 1 I 12

n

S

S
km

 


 
 

Полная 

1 2 3 4

k m n
2

j 1 i 1 v 1

Q Q Q Q Q

(Yijv Y)
  

    

 
 f = kmn – 1 

2 Q
S

kmn 1



 

 

Табличное значение критерия Кохрена 

Gт определяли [4] по уровню значимости 

q=0,05, количеству выборок кm и числу сте-

пеней свободы каждой выборки f = n ‒ 1. 

Gр = 0,158; Gт = 0,29. Поскольку выпол-

няется соотношение Gp  ≤  Gт, то дисперсии 

всех кm = 8 выборок однородны. 

Суммы квадратов и дисперсии вычисля-

ли по формулам, представленным в табл. 3. 

С использованием критерия Фишера бы-

ла проверена гипотеза об отсутствии взаи-

модействия между факторами "вид произ-

водителя" и "класс сырья" (А и В). Расчет-

ное значение критерия Фишера Fр опреде-

ляли по формуле:    
2

AB
p 2

n

S
F

S
 ,                        (2) 

 

где S2
АВ – дисперсия взаимодействия меж-

ду факторами А и В; S2
n  – дисперсия внутри 

партии (остаточная). 

Результаты расчета компонент диспер-

сий приведены в табл. 4.  

 
Т а б л и ц а  4 

Компоненты дисперсии Сумма квадратов 
Число  

степеней свободы 
Дисперсия 

Между средним по столбцам Q1 = 1,3181 f1 = 3 
2

AS  0,4394 

Между средним по строкам Q2 =0,00968 f2 = 1 
2

BS  0,00968 

При взаимодействии между 

факторами 
Q3 = 0,203 f3 = 3 

2

ABS  0,0676 

Внутри партии Q4 = 5,292 f4 = 72 
2

nS  0,0735 

Полная Q = 6,818 f = 79 2S  0,086 
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Табличное значение критерия Фишера 

T 3 4F (q,f ,f )  определяли по уровню значимос-

ти q = 0,05, числу степеней свободы диспер-

сии взаимодействия между факторами  f3 = 

= (k ‒ 1)(m ‒ 1)  и числу  степеней свободы ос-

таточной дисперсии f4 = km(n-1). 

FP = 0,0676/0,0735 = 0,92; табличное зна-

чение критерия Фишера Fт  = 2,74 (при 

q = 0,05; f3 = 3; f4 = 72). Поскольку выполня-

ется условие P TF F , подтверждается гипо-

теза об отсутствии взаимодействия между 

факторами А и В. 

Объединенную оценку дисперсии опре-

деляли по формуле: 

 

2 3 4
0

3 4

Q Q
S

f f





.                   (3) 

 

Число степеней свободы объединенной 

дисперсии: 

 

0 3 4f f f  .                       (4)  

2

0

0,203 5,292
S 0,0732

3 72


 


, 

0f 75 . 

 

Для оценки значимости влияния на ин-

тенсивность пылеосаждения вида произво-

дителя (фактора А) и класса сырья (фактора 

В) была проверена однородность диспер-

сии фактора А и объединенной дисперсии и 

фактора В и объединенной дисперсии. Рас-

четное значение критерия Фишера опреде-

ляли как отношение дисперсии фактора к 

объединенной дисперсии. Табличное значе-

ние критерия Фишера T1 1 0F (q,f , f )   опреде-

ляли по уровню значимости, числу степе-

ней свободы дисперсии фактора и числу 

степеней свободы объединенной диспер-

сии: T 1 0F (q 0,05,f 3,f 75)  
 
= 2,75. Расчет-

ное значение критерия Фишера: 

 

PA

0,438
F 5,983

0,0732
   . 

 

Поскольку выполняется условие P TF F ,  

фактор А (производитель хлопкового волок-

на) влияет значимо на интенсивность пыле-

осаждения.        

 

PB

0,00968
F 0,132

0,0732
  ; Fт = 3,9;  P TF F , 

 

фактор В (класс сырья) влияет незначимо 

на интенсивность пылеосаждения.  

В целом можно отметить, что в рамках 

данной выборки большее влияние на интен-

сивность пылеосаждения оказывает произ-

водитель  хлопкового сырья; при этом класс 

хлопкового сырья, влияющий на качество 

продукции текстильного предприятия, на ко-

личество невозвратных отходов не оказыва-

ет значимого влияния.  

Причинами того, что большее влияние 

на интенсивность пылеосаждения оказыва-

ют страны-производители хлопкового во-

локна, может быть влияние на формирова-

ние лигноцеллюлозного комплекса волок-

нистых материалов ряда природных  факто-

ров: состава почвы, количества солнечных 

дней, баланса воды в процессе роста.   

 

В Ы В О Д Ы 

 

Исходя из однородности дисперсий ин-

тенсивности пылеосаждения во всех точках 

плана, можно прогнозировать, что при изго-

товлении текстильной продукции не будет 

значимых скачков объемов лигноцеллюлоз-

ного сырья для производства плитных ком-

позиционных материалов. Таким образом, не 

требуются большие объемы межоперацион-

ных запасов сырья для компенсации нерав-

номерности его поступления. 

Усредненное количество невозвратных 

пылевидных отходов можно брать в расче-

ты количества сырья для производства ком-

позиционных строительных плитных  мате-

риалов применительно к типовому текстиль-

ному предприятию.  
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При комплексной оценке качества текстильных изделий, помимо опре-

деления состава единичных показателей качества, необходимо установить 

их приоритетность (весомость) в итоговом результате. 
 

In a comprehensive assessment of the quality of textiles, in addition to determin-

ing the composition of individual quality indicators, it is necessary to establish their 

priority (weight) in the final result. 
 

Ключевые слова: геосинтетические материалы, показатели качества, 

методика ранжирования. 
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При комплексной оценке качества потре-

бительской продукции наиболее ответствен-

ным этапом является определение не толь-

ко номенклатуры единичных показателей 

качества (ЕПК), но и установление их весо-

мости. Одним из методов ранжирования ЕПК 

является экспертный метод с использовани-

ем для обработки полученных данных тео-

рии нечетких множеств [1]. Данный метод 

для объектов текстильной и легкой промыш-

ленности применяется сравнительно недав-

но [2...4] и по этой причине требует даль-

нейшего развития с применением разнооб-

разных объектов исследования. 

Объектом исследования являлся нетка-

ный геосинтетический материал торговой мар-

ки "Геоманит ДТ", произведенный предпри-

ятием ООО "НИПРОМТЕКС" (г. Железно-

горск Курской области). В качестве ЕПК 

выбрана группа показателей стойкости к 

внешним воздействиям, для чего введем ко-

дированное обозначение ЕПК на уровне их 

свойств: Х1 – водопроницаемость; Х2 – мо-

розостойкость; Х3 – гибкость; Х4 – грибоус-

тойчивость; Х5 – устойчивость к агрессив-

ным средам; Х6 – устойчивость к воздей-

ствию ультрафиолетового излучения; Х7 –

устойчивость к циклическим нагрузкам. 

Работа экспертов заключалась в формиро-

вании ранжированного ряда ЕПК (табл. 1) с 

использованием шкалы порядка от 1 до 7, 

где наиболее значимому показателю при-

сваивается наибольший балл. 

Т а б л и ц а 1 
Номер  

эксперта 
Единичные показатели качества  

Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 Х6 Х7 

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

 

На первом этапе осуществляли анализ 

надежности мнений экспертов. С этой це-

лью составим матрицу парных сравнений [5]: 

 ijP p ij jip 1 p , i 1, n  j 1,n  и из урав-

нения P a a   найдем собственные значе-

ния   матрицы P   1 2 n(a a a ... a  собствен-

ный вектор). Отклонения 
max n   служат ме-

рой надежности экспертов. 

Для первого эксперта матрица парных 

сравнений будет иметь вид: 

 

 

1 1, 2 0, 2 0, 4 0,8 0,6 1, 4

0,83 1 0,17 0,33 0,67 0,50 1,17

5 6 1 2 4 3 7

P 2,5 3 0,5 1 2 1,5 3,5

1, 25 1,5 0, 25 0,5 1 0,75 1,75

1,67 2 0,33 0,67 1,33 1 2,33

0,71 0,86 0,14 0, 29 0,57 0, 43 1

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

. 

 

 

Из уравнения det P E 0   найдем соб-

ственные значения. Для этого осуществля-

ли преобразования с использованием аппа-

рата MathCad: 

 

f (λ) = -λ7 + 7λ6 + 0,6λ5 + 0,00198λ4.   (1) 
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Вычислим корни уравнения (1):  

 

3

0
0,081

0
3, 438 10

0
0

0
v : f (x) coeffs polyroots(v) 0

0,00198
0

0,6
0

7
7,085

1



 
  

      
  
       
  
  
  
      

. 

 

В итоге имеем максимальное собствен-

ное значение max 7,085  . Тогда 
max n  = 

= 0,085, то есть суждение первого эксперта 

надежно. Аналогично проверяли на надеж-

ность и остальных экспертов. В итоге про-

верка подтвердила компетентность всех 

экспертов. 

Анализ данных табл. 1 показывает, что 

оценки экспертов отличаются и в ряде слу-

чаев носят противоречивый характер. Поэто-

му на следующем этапе осуществляли фор-

мализацию мнений экспертов путем подсче-

та частоты появления fji балла j для каждого 

показателя 
iX , результаты которого приве-

дены в табл. 2. 
Т а б л и ц а 2  

Мнение (баллы), j 
j1f  

j2f  
j3f  

j4f  
j5f  

j6f  
j7f  

1 0 0 2 3 0 5 0 
2 0 0 3 4 0 2 1 
3 0 0 4 3 0 3 0 
4 2 5 0 0 2 0 1 
5 5 1 1 0 1 0 2 
6 2 3 0 0 3 0 2 
7 1 1 0 0 4 0 4 

7

ji

j 1

f


  10 10 10 10 10 10 10 

 

Далее для каждого показателя
 
 Хi строи-

ли нечеткие множества общего вида [6]: 

 

  i ji iD̂ j X , j 1, 7   ,        (2) 

 

где  ji iX  – функция принадлежности. 

Для рассматриваемого примера функция 

принадлежности равна: 
 

  ji

ji i 7

ji

j 1

f
X

f


 


.              (3) 

 

Отметим, что функция принадлежности 

(3) нормирована таким образом, что явля-

ется также и оценкой вероятности присвое-

ния балла j параметру iX . 

В итоге построенные нечеткие множест-

ва для показателей 1X  … 7X  имеют следую-

щий вид:  
 

        1D̂ 3 0,2 , 4 0,5 , 5 0,2 , 6 0,1 , 

… 

          7D̂ 1 0,1 , 3 0,1 , 4 0,2 , 5 0,2 , 6 0,4 .

 
На следующем этапе определяли пока-

затель с наибольшим весом. Таковым являл-

ся тот, для которого в соответствующем не-

четком множестве наибольшее значение при-

нимает математическое ожидание iM , опре-

деляемое согласно выражению: 
 

 
i

i i i
ˆX suр D

M X X


  .         (4) 
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Результаты расчета 
iM  представлены в 

табл. 3. 

Показателю с наибольшим значением 
iM  

( 5M 4,9 ) присвоим для определенности β5=1. 

Остальные веса рассчитаем, воспользовав-

шись расстоянием Хэмминга [1]: 

 

     
n

A i B i

i 1

d A, B x x


   ,      (5) 

 

где n – мощность рассматриваемых мно-

жеств А и В. 

Например,  1 5d M , M ( 0,2 0,2 0,1 0,5    

0,3 0,2 0,4 0,1) 0,8     . Аналогично: 

 2 5d M , M 0,8 ,  3 5d M , M 0,9 ,  4 5d M , M 1,9 , 

 6 5d M , M 2 ,  7 5d M , M 0,4 .  

Самый высокий вес присваивается мно-

жеству с наименьшим расстоянием Хэммин-

га по формуле: 

 

 
i 5

i

i 5

i 5

d M , M
1

d M , M


  


.           (6) 

 

Результаты определения βi приведены в 

табл. 3. 

Окончательные веса αi, ранжирующие 

ЕПК по их значимости, рассчитываются ис-

ходя из следующего соотношения: 
 

i
i n

i

i 1


 


.                    (7) 

 

Результаты расчетов 
i  также приве-

дены в табл. 3 
Т а б л и ц а 3 

i 1 2 3 4 5 6 7 

iM  4,2 3,9 1,5 1 4,9 0,8 4,6 

i  0,88 0,88 0,87 0,72 1 0,71 0,94 

i  0,15 0,15 0,14 0,12 0,17 0,11 0,16 

 

В данном случае выявлено, что из всего 

перечня представленных ЕПК наиболее зна-

чимыми в группе показателей стойкости к 

внешним воздействиям для оценки качест-

ва нетканых геотекстильных материалов ока-

зались: устойчивость к агрессивным средам, 

устойчивость к циклическим нагрузкам, моро-

зостойкость и водопроницаемость. Досто-

инством рассмотренного метода ранжирова-

ния ЕПК является то, что, несмотря на мне-

ния экспертов, поставивших низкие баллы, 

возможно исключение незначимых показа-

телей. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Предложена методика экспертного ран-

жирования единичных показателей качест-

ва с использованием аппарата нечетких мно-

жеств, осуществленная на примере показа-

телей качества из группы стойкости к внеш-

ним воздействиям нетканых геосинтетиче-

ских материалов, предназначенных для до-

рожного строительства. 
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В статье рассматриваются вопросы, связанные с разработкой тек-

стильных материалов специального назначения для работников химиче-

ской, нефтехимической и представителей нефтедобывающей отраслей с 

использованием потока неравновесной низкотемпературной плазмы пони-

женного давления и полимерных покрытий, а также водоотталкивающей 

пропитки. Наиболее важным показателем, определяющим защитные свой-

ства, является стойкость к агрессивным средам (нефти и щелочи). Прове-

дены исследовательские испытания защитных свойств текстильных ма-

териалов и представлены полученные результаты. 
 

The article discusses issues related to the development of textile materials for 

special purpose for workers of chemical, petrochemical and representatives of the 

oil industries with the use of a stream of nonequilibrium low-temperature plasma of 

reduced pressure and polymer coatings, as well as water-repellent impregnation. 

The most important indicator in determining the protective properties is the re-

sistance to aggressive media (oil and alkali). Conducted research testing the protec-

tive properties of the textile materials and the results are presented. 
 

Ключевые слова: текстильный материал, плазма, стойкость к агрессив-

ным средам, защитные свойства, наноструктурирование, специальная 

одежда. 
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В данной работе проведены исследова-

ния влияния неравновесной низкотемпера-

турной плазмы (ННТП) пониженного дав-

ления для повышения стойкости к агрес-

сивным средам (нефти, щелочи и кислоте) 

одежды специального назначения из нано-

структурированных текстильных материа-

лов с содержанием натуральных волокон. 

Обработка опытных образцов нанострук-

турированных текстильных материалов осу-

ществлялась на уникальной полупромыш-

ленной плазменной установке периодиче-

ского действия ВАТТ 1500 Р/Р ПЛАЗМА 3, 

где в вакуумной камере между ВЧ электро-

дами устанавливался рулон исходного ма-

териала. При закрытии крышки вакуумной 

камеры с помощью откатной двери элек-

троды устанавливались в рабочее положе-

ние. В камере создавалось пониженное дав-

ление и происходила обработка в потоке не-

равновесной низкотемпературной плазмы [1]. 

Наноструктурирование эксперименталь-

ных образцов текстильных материалов из на-

туральных волокон осуществлялось при ва-

рьировании входных параметров плазмен-

ной установки, к которым относятся: мощ-

ность разряда Wp = 0,2...2,0 кВт; расход 

плазмообразующего газа G от 0 до 0,08 г/с; 

давление Рк в вакуумной камере от 13 до 53 Па 

и время обработки τ от 1 до 3 м/мин; мощ-

ность, потребляемая установкой Рпотр, от 

1,0 до 5,0 кВт. Данная конструкция являет-

ся однокамерной установкой периодичес-

кого действия. Ее питание осуществляется 

от сети переменного тока напряжением 

380/220 В ± 5%, частотой 50 Гц. В качестве 

плазмообразующего газа использовали ар-

гон, аргон - пропан-бутан. 

Объектом исследования являлись суро-

вые ткани "Премьер Комфорт-250", (состав 

80% хлопок + 20% ПЭ), артикул 18422Х и 

"Премьер Cotton-300" с пропиткой (состав 

100% хлопок), артикул 10408. 

Одним из основных показателей, опреде-

ляющих защитные свойства наноструктури-

рованных тканей для специальной одежды 

с содержанием натуральных волокон, явля-

ется стойкость к агрессивным средам. В ка-

честве агрессивной среды использовали раст-

вор щелочи NaOH и нефть (ГОСТ 12.4.220–

2002) [2], что позволило определить их вы-

носливость, то есть устойчивость к действию 

многоцикловых нагрузок. 

Проведено исследование влияния мето-

да наноструктурирования текстильных ма-

териалов с помощью ННТП обработки в ре-

зультате воздействия на них щелочи.  

Результаты исследований представлены 

на рис. 1 и 2 (рис. 1 – изменение стойкости 

к щелочи экспериментальных образцов тка-

ней суровье "Премьер Комфорт-250" (80% 

хлопок + 20% полиэстер) от мощности разря-

да и давления в вакуумной камере; рис. 2 – 

изменение стойкости к щелочи экспери-

ментальных образцов тканей суровье "Пре-

мьер Cotton-300" (100% хлопок) от мощ-

нос-ти разряда и давления в вакуумной ка-

мере). 

Для композиционного текстильного ма-

териала "Премьер Комфорт-250", артикул 

18422Х, разрывная нагрузка контрольных 

образцов при пятикратном испытании по ос-

нове Рн составила 998,3; 988,4; 1004; 1053 и 

1098 даН, а по утку Рн равнялась 745,1; 

800,5; 795,7; 760,1 и 799,4 даН (рис. 1). 

        
 

                                       Рис. 1                                                                                         Рис. 2  
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Проведенные исследования ткани "Пре-

мьер Cotton-300" (100% хлопок) показали, 

что максимальные показатели стойкости к 

щелочи до 8,5 ч достигаются в результате 

наноструктурирования ННТП при Рк=22 Па; 

Wp=4,0 кВт; τ=2 м/мин; Gвозд=0,04 г/с и до 

9,0 ч наблюдается в ткани "Премьер Ком-

форт-250" (80% хлопок + 20% полиэстер) 

при воздействии потоком ННТП в режиме 

Рк = 20...22 Па; Wp = 4,0 кВт; τ = 2 м/мин; 

Gвозд =0,04 г/с, что соответствует требова-

ниям ГОСТ – не менее 4 ч. 

На основе отработки режимов мощно-

сти разряда и давления в вакуумной камере 

на плазменной установке установлено, что 

после наноструктурирования ННТП экспе-

риментальных образцов текстильных мате-

риалов стойкость к щелочи увеличивается 

для всех видов материалов, используемых в 

качестве объектов исследования. При даль-

нейшем увеличении параметров нанострук-

турирования – мощности разряда и давле-

ния в вакуумной камере – происходит об-

ратный процесс: стойкость к щелочи сни-

жается, что приводит к ухудшению внеш-

него вида и интенсивности окраски тек-

стильных материалов для спецодежды. 

В результате исследований влияния плаз-

менного потока на проницаемость нефти в 

образцах текстильных материалов (табл. 1) 

установлено, что непродолжительное воз-

действие (τ=1 м/мин) в режиме Рк=20...22 Па; 

Wp=4,0 кВт; G=0,04 г/с приводит к увеличе-

нию времени проницаемости капли нефти 

до 18 ч преимущественно в плазмообразу-

ющем газе аргон, что соответствует требо-

ваниям ГОСТ – не менее 12 ч. 

 
Т а б л и ц а  1 

Текстильный 

материал для 

спецодежды 

Время стойкости к проницаемости нефти tп, ч 

контрольный  

образец 

плазмообразующие газы 

аргон аргон - пропан - бутан 

"Премьер Комфорт-250" 12 16 15 

"Премьер FR-350" 12 18 16 

"Премьер Cotton-300" 12 15 16 

"Парусина полульняная" 10 12 13 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Таким образом, полученные текстильные 

материалы для спецодежды на основе при-

менения метода наноструктурирования об-

разцов потоком ННТП способны защитить 

от едких химических веществ. При этом тка-

ни "Премьер Комфорт-250" отлично оттал-

кивают нефтепродукты и щелочь, что до-

стигается при следующих параметрах воздей-

ствия потока ННТП пониженного давле-

ния: рабочем давлении в вакуумной камере 

Рк=22 Па и времени воздействия τ=2 м/мин, 

(для щелочи), Рк = 20...22 Па и τ = 1 м/мин 

(для нефти), мощности разряда Wp=4,0 кВт, 

при расходе плазмообразующего газа GAr = 

= 0,04 г/с. 
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Поиск новых препаратов для операций заключительной отделки тек-

стильных материалов и разработка технологий на основе этих веществ яв-

ляются актуальной задачей. В статье приведены результаты оценки при-

годности отечественных акриловых и уретановых полимеров для отделки 

тканей. Результаты оценки показателей водопоглощения и устойчивости 

пленок к воде послужили основой создания таких технологий заключитель-

ной отделки, как несминаемая, малоусадочная, грязе-, маслоотталкиваю-

щая и др. 

 

The task of finding new products for final finishing operations of textile materi-

als, as well as the development of technologies based on these substances is relevant. 

The article presents the results of assessing the suitability of domestic acrylic and 

urethane polymers for finishing fabrics. The results of the evaluation of water ab-

sorption and the resistance of the films to water served as the basis for the creation 

of such technologies for the final finishing as permanent, low-shrinking, dirt-repel-

lent, oil-repellent, etc. 

 

Ключевые слова: пигментно-полимерные композиции, крашение пиг-

ментами, ракельный способ нанесения, текстильный материал. 

 

Keywords: final finishing of textile materials, acrylic and urethane polymers, 

water absorption, water resistance of films, non-shrink finish, low shrinkable, 

dirt-repellent, oil-repellent finishes. 

 

Повышение качества тканей, обеспечение 

долговечности и надежности изделий, при-

дание материалам новых свойств осуществ-

ляется на стадии заключительной отделки тек-

стильных материалов. 

В настоящий момент преимущественным 

способом заключительной отделки тканей 

бытового назначения является обработка сос-

тавами, содержащими высокомолекулярные 

соединения. Большую роль в улучшении пот-

ребительских свойств готовых тканей игра-

ют свойства полимерных препаратов, ис-

пользуемых в составах для заключительной 

отделки. 

С развитием химической промышленнос-

ти на российском рынке появился большой 

арсенал водных дисперсий на основе синте-

тических акриловых и уретановых полиме-

ров, которые обладают свойствами, анало-

гичными применяемым в настоящее время 
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зарубежным препаратам для заключитель-

ной отделки текстильных материалов [1]. 

Предприятия текстильной отрасли посто-

янно изыскивают пути повышения эффек-

тивности производства, которые выражают-

ся в снижении расходов используемых пре-

паратов, оптимизации технологических па-

раметров обработки тканей, поиска более 

дешевых аналогов ходовым препаратам. 

В связи с этим задача поиска новых пре-

паратов для операций заключительной от-

делки, а также разработка технологий на ос-

нове этих веществ является актуальной. Оце-

нить применение полимерных препаратов 

для отделки тканей с точки зрения сохране-

ния колористических свойств окрасок и при-

обретения дополнительных улучшенных 

свойств (малоусадочности, несминаемости, 

наполненности, мягкого грифа и др.) позво-

лило проведение исследования оптических 

свойств пленок, отлитых из изучаемых по-

лимеров. 

С целью оценки пригодности полимеров 

для отделки тканей были использованы та-

кие показатели, как водопоглощение и ус-

тойчивость пленок к воде.  

Оптическая плотность прозрачных пле-

нок зависит прежде всего от гладкости по-

верхности пленки, а также от показателя ее 

преломления. В принципе все тонкие плен-

ки полимерных материалов должны быть 

прозрачны, но кристаллические включения, 

микротрещины и прочие неоднородности 

структуры, размер которых сравним с дли-

ной волны проходящего света, оказывают вли-

яние на световой поток. Таким образом, при 

прохождении света через указанные неод-

нородные включения возникают многочис-

ленные отражения прямолинейного потока 

света, что вызывает появление мутности по-

лимерной пленки. 

При погружении полимерных прозрач-

ных пленок в водную среду на уже имею-

щиеся неоднородности структуры наклады-

вается действие воды. На полимерную плен-

ку вода может действовать несколькими пу-

тями – приводить к образованию связей меж-

ду молекулами воды и макромолекулами по-

лимерного материала, к включению моле-

кул воды в структуру имеющихся пустот 

или к перестройке надмолекулярной струк-

туры полимера, а также возможно проник-

новение воды в микротрещины и поры по-

верхности полимерной пленки. Эти факто-

ры могут спровоцировать изменение опти-

ческой плотности полимерной пленки [2]. 

В связи с этим представляет интерес изу-

чение процесса изменения оптической плот-

ности полимерных пленок, погруженных в 

воду. Эксперимент заключался в определе-

нии с помощью фотоэлектрического колори-

метра КФК-2МП оптической плотности плен-

ки, сформированной непосредственно в кю-

вете и погруженной в воду, при ее посте-

пенном помутнении.  

Полученные результаты, представленные 

на рис. 1 (зависимость изменения оптичес-

кой плотности пленок от продолжительнос-

ти выдерживания их в воде: 1 – Аквапол-10; 

2 – А-ГМА; 3 – Аквапол-11;  4 – Аквапол-12; 

5 – Ларус-31; 6 – Ларус-33; 7 – Акремос-101; 

8 – Акремос-705; 9 – Рузин-14и; 10 – Аква-

пол-21; 11 – Рузин-33), позволяют выделить 

некоторые группы исследованных полиме-

ров: 

- увеличение оптической плотности пле-

нок полимеров отсутствует или слабо выра-

жено. К полимерам, входящим в эту груп-

пу, относятся: Рузин-33; Рузин-14и; Аква-

пол-21; Акремос-101; Акремос-705; 

- среднее увеличение оптической плот-

ности проявляют пленки из полимеров Ла-

рус-33, Ларус-31, Аквапол-12; 

- пленки, характеризующиеся резким воз-

растанием оптической плотности, сформи-

рованы из Аквапола-10, Аквапола-11, поли-

мера А-ГМА. 

-  

 
 

Рис. 1  
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Исходя из динамики и относительной ве-

личины изменения оптической плотности, 

можно сделать предположения о характере 

воздействия воды на полимерную пленку, а 

следовательно, на структуру полимера. Ма-

териалы с низким изменением оптической 

плотности либо не поглощают воду и име-

ют гладкую структуру, либо поглощают во-

ду, связываясь с ней функциональными груп-

пами полимера, что не приводит к сущест-

венному изменению структуры пленки. На-

против, большое изменение оптической плот-

ности говорит о существенном изменении 

структуры полимера, заключающейся либо 

в расширении поверхностных пор и микро-

трещин, либо во включении воды в объем 

пленки и перестройке надмолекулярной струк-

туры полимера. 

С целью оценки пригодности полимеров 

для отделки тканей определяли такие показа-

тели, как водопоглощение и устойчивость 

пленок к воде. 

В процессах сорбции и набухания про-

исходит не только заполнение сорбатом от-

дельных пор в полимерном теле, но конфор-

мационные перестройки макромолекул, то 

есть релаксационные процессы [3]. В отли-

чие от линейных полимеров, набухание сши-

тых полимеров сопровождается высокоэла-

стической деформацией, проявляющейся в 

распрямлении отрезков цепей между узла-

ми сетки. Полимеры с небольшим измене-

нием оптической плотности (1 – Рузин-33; 

2 – Рузин-14и) являются в большей степени 

пространственносшитыми, в отличие от пле-

нок из Аквапола-10; Аквапола-11; А-ГМА. 

Помимо природы полимера, из которого 

сформирована пленка, на устойчивость по-

лимера в воде оказывают влияние и условия, 

в которых сформирована пленка, в частнос-

ти, температура сушки и термообработки 

пленки перед погружением в воду. 

Наименьшее помутнение наблюдается на 

пленках, фиксированных при температурах 

не меньше 130С, очевидно, связанное с бо-

лее компактно сформированной структурой 

пленки и соответственно меньшим значени-

ем ее водопоглощения. Это было учтено в 

дальнейшем при организации процесса мо-

дификации текстильного материала аппре-

тами на основе полимеров. 

Часто при создании композиций для за-

ключительной отделки тканей используют 

приемы комбинирования препаратов – поли-

меров различной химической природы. Про-

верена возможность совмещения акрило-

вых и уретановых полимеров в одном аппре-

те. Несмотря на хорошую совместимость по-

лимеров в композиции и равномерное нане-

сение ее на ткань, устойчивость эффектов за-

ключительной отделки может быть низкой. 

 

  
 

Рис. 2  

 

Как можно видеть из рис. 2 (изменение 

оптических свойств пленок полимеров и их 

смесей после выдерживания в воде: 1 – Ак-

вапол-12 с Рузином-14и; 2 – Аквапол-12; 3 

– Аквапол-21 с Рузином-14и; 4 – Рузин-14и; 

5 – Аквапол-21), устойчивость к помутнению 

пленок, отлитых из полиуретанов, более вы-

сокая, чем у пленок, отлитых из смеси поли-

уретанов с полиакрилатом. 

Определено количество влаги, сорбиро-

ванной полимерными пленками различной 

природы за сутки (рис. 3 – водопоглощение 

полимерных пленок за сутки: 1 – Рузин-33; 

2 – Рузин-14и; 3 – Ларус-33; 4 – Ларус-31; 5 – 

Аквапол-10; 6 – Аквапол-11; 7 – Аквапол-12; 

8 – Аквапол-21; 9 – Акремос-101; 10 – Ак-

ремос-705; 11 – Helizarin ET; 12 – Вinder-83; 

13 – Лакротен-31; 14 – Лакротен-61; 15 – Ла-

кротен-72; 16 – А-ГМА). При сравнении ре-

зультатов с предыдущим экспериментом 

можно видеть, что прямой зависимости 

между показателями водопоглощения пле-

нок и показателями их помутнения не 

наблюдается. 
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Рис. 3 

 

Очевидно, пленки с разной химической 

структурой сравнивать по этому показате-

лю некорректно. Для полимеров разного стро-

ения и природы отношение изменения оп-

тической плотности и водопоглощения бу-

дет различно. Кроме того, в каждом отдель-

ном случае этот факт может быть связан с 

размещением в структуре полимера гидро-

фильных функциональных групп на поверх-

ности, на концах макромолекул, в глубине 

полимерных сеток. 

 

 
 

Рис. 4  

 

Рис. 4 (водопоглощение и оптические свой-

ства пленок: 1 – Рузин-33; 2 – Рузин-14и; 3 

– Ларус-33; 4 – Ларус-31; 5 – Аквапол-10; 6 

– Аквапол-11; 7 – Аквапол-12; 8 – Аквапол-

21; 9 – Акремос-101; 10 – Акремос-705) 

представляет собой совмещенную диа-

грамму свойств водопоглощения и измене-

ния оптической плотности пленок полиме-

ров, погруженных в воду. Анализируя по-

лученные результаты, можно сделать сле-

дующие выводы. 

1. Высокие показатели водопоглощения 

при минимальных изменениях оптических 

свойств пленок препаратов Рузин-33 и Ру-

зин-14и свидетельствуют о вероятном нали-

чии межмолекулярных сшивок. 

2. Относительно низкое водопоглощение 

следующей группы пленок полимеров (Ла-

рус-31, Ларус-33) связано с присутствием ви-

нилацетата в их составе; при этом в комп-

лексе с относительно высокими изменени-

ями оптической плотности можно сказать, 

что под действием воды происходит пере-

стройка макромолекул с включением в об-

разующиеся пустоты молекул воды, значи-

тельно влияющих на распространение све-

тового потока. 

3. В ряду полиуретановых полимеров (Ак-

вапол-10, Аквапол-11, Аквапол-12, Аква-

пол-21) изменение оптических свойств и во-

допоглощение пленок, очевидно, снижают-

ся с уменьшением размера частиц в соот-

ветствующей дисперсии препарата. Таким 

образом, надмолекулярная структура обра-

зующихся пленок отражает флуктуации плот-

ности упаковки, предопределенные, в част-

ности, и степенью дисперсности исходных 

веществ, что в свою очередь оказывает вли-

яние на параметры водопоглощения и изме-

нения оптической плотности. 

4. Для пленок, отлитых из препаратов Ак-

ремос-101, Акремос-705 характерны более 

умеренные значения водопоглощения по срав-

нению с пленками из Рузинов; по всей види-

мости, это связано с большим количеством 

звеньев стирола в полимерной цепи, вместе 

с тем небольшой уровень изменения опти-

ческой плотности говорит о более плотной 

упаковке макромолекул. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Полученные закономерности позволят це-

ленаправленно выбрать полимеры, отвеча-

ющие соответствующим требованиям зак-

лючительной отделки текстильных материа-

лов – несминаемой, малоусадочной, грязе-, 

масло-, водоотталкивающей и др. 
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В районах Сибири, Якутии особенно актуален вопрос долговечности же-

лезобетонных конструкций при циклическом замораживании и оттаива-

нии для обеспечения их нормальной эксплуатации. При этом остается от-

крытым вопрос о связи лабораторных и природных циклов замораживания-

оттаивания и их влиянии на прочностные характеристики бетона. В связи 

с этим были проведены экспериментальные исследования по влиянию дли-

тельного воздействия природных циклов замораживания и оттаивания на 

деформативно-прочностные характеристики бетона, результаты кото-

рых представлены в данной статье. 

 

In the districts of Siberia, Yakutia the question of longevity of reinforce-concrete 

constructions is especially actual at the cyclic freezing and thawing for providing of 

their normal exploitation. Thus a question remains open about connection of labor-

atory and natural cycles of freezing-thawing and their influence on durability of 

concrete. In this connection experimental studies were undertaken on influence of 

the protracted influence of natural cycles of freezing and thawing on a deformability 

and durability of concrete, the results of that are presented in this article. 

 

Ключевые слова: бетон, замораживание, оттаивание, природные циклы, 

температура, влажность, прочность, модуль деформаций. 
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Современное развитие экономики Рос-

сийской Федерации неразрывно связано с ос-

воением районов Северного региона стра-

ны. Это в свою очередь предполагает широ-

кое строительство железобетонных зданий 

и сооружений  в суровых природно-клима-

тических условиях [1], [2]. При этом осо-

бенно актуален вопрос повышения долго-

вечности железобетонных конструкций, экс-

плуатирующихся в условиях циклического 

замораживания и оттаивания (ЦЗО), для обес-

печения их нормальной эксплуатации в те-

чение всего жизненного цикла [3…7]. 

В настоящее время вопрос о долговеч-

ности железобетонных конструкций, подвер-

гающихся воздействию циклических замо-

раживаний и оттаиваний, решается путем 

обеспечения марки бетона по морозостой-

кости. При этом регламентируется опреде-

ление фактической прочности бетонных об-

разцов-кубов после лабораторных циклов за-

мораживания-оттаивания с фиксированной 

нижней температурой и временем процесса 

замораживания-оттаивания. Однако в естест-

венных климатических условиях скорость, 

диапазон и амплитуда изменения темпера-

туры окружающей среды различны и носят 

случайный характер. Связь между лабора-

торными и природными циклами нельзя счи-

тать установленной, поскольку существую-

щие рекомендации неопределенны и проти-

воречивы. При этом остается открытым во-

прос о связи лабораторных и природных цик-

лов замораживания-оттаивания и их влия-

ния на деформативно-прочностные характе-

ристики бетона [8], [9]. В связи с этим были 

проведены экспериментальные исследова-

ния по влиянию длительного воздействия 

природных циклов замораживания и оттаи-

вания на деформативно-прочностные харак-

теристики бетона. 

Программой исследований предусматри-

валось испытание стандартных бетонных 

призм, подверженных воздействию лабора-

торных и природных циклов заморажива-

ния-оттаивания. Для проведения исследо-

вания были изготовлены бетонные призмы с 

размерами 100×100×400 мм. Длительность 

воздействия природных циклов составила 

22 года. 

В ходе испытаний образцов были про-

анализированы суточные данные по измене-

нию температуры воздуха в период с 1995 

по 2016 гг. в Московской области, где про-

водились испытания. Для градации циклов 

замораживания-оттаивания были выделены 

циклы в зависимости от их нижней темпе-

ратуры. Полученные данные представлены 

на рис. 1 – распределение количества цик-

лов замораживания-оттаивания в зависимо-

сти от температуры. 

 

 
 

Рис. 1 

 

Коэффициент условий работы bc b(R R ) , 

учитывающий влияние циклических замора-

живаний и оттаиваний на прочность бетона 

при сжатии, рекомендуется определять по 

зависимости: 
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Коэффициент условий работы bc b(E E ) , 

учитывающий влияние циклических замо-

раживаний и оттаиваний на начальный мо-

дуль упругости бетона, рекомендуется оп-

ределять по зависимости: 
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В формулах (1) и (2) приняты следую-

щие обозначения: 
Rk , 

Ek  – коэффициенты, 

зависящие от марки бетона по морозостой-

кости и среды эксплуатации (табл. 1);  ciT  – 

нижняя отрицательная температура в i-х цик-

лах замораживания-оттаивания; 95,0

FClg1,4m   – 

коэффициент перехода от числа циклов по 

стандартной методике испытаний (-18°С) к 

числу природных циклов;  
b

b
b

R


  – уро-

вень нагружения сжатого бетона; 
iC  – ко-

личество циклов замораживания-оттаивания, 

имеющих температуру ciT ; 
FC  – количест-

во циклов замораживания-оттаивания, со-

ответствующих марке бетона по морозо-

стойкости, определенное по основному ме-

тоду (-18С). 

 
Т а б л и ц а  1 

Условия эксплуатации конструкции 
W, 

% 

4

R 10k   

4

E 10k   

Марка бетона по морозостойкости 

≤ F100 F200 F300 F400 F500 ≥ F600 

Переменное замораживание и оттаивание          

в условиях воздушной среды 

≤ 3 
Rk  0,25 0,5 0,75 1,2 3 14 

Ek  0,22 0,7 1,7 3,5 8 20 

4 
Rk  0,4 1,2 2,3 4,2 9,6 24 

Ek  0,38 1,5 3,2 8 24 125 

Переменное замораживание и оттаивание  

в условиях эпизодического водонасыщения 
5 

Rk  0,5 2,4 4,3 7,5 16 60 

Ek  0,6 3 8 20 80 350 

Переменное замораживание и оттаивание  

в водонасыщенном состоянии 

6 
Rk  0,7 4 5,5 10 40 130 

Ek  1 10 25 50 160 600 

≥ 7 
Rk  0,9 5,3 9 14 63 243 

Ek  1,4 18 42 80 350 1000 

 

Опытные данные испытания бетонных 

призм после 22 лет хранения в нормальных 

и природных климатических условиях пред-

ставлены в табл. 2. Здесь же представлены 

соответствующие коэффициенты условий 

работы бетона, вычисленные по формулам 

(1) и (2).  

 
Т а б л и ц а  2 

Наименование 
W, 

% 

Нормальные 

условия 
После ЦЗО Опыт Расчет 

Rb, 

МПа 

Eb·103, 

МПа 

Rbc, 

МПа 

Ebc·103, 
МПа 

bc

b

R

R
 

b

bc

E

E
 

b

bc

R

R
 

b

bc

E

E
 

Бетон 

естественной влажности 
4,41 31,6 27,9 28,8 23,7 0,91 0,85 0,90 0,87 

Бетон 

водонасыщенный 
6,33 27,5 24,5 22,1 16,9 0,80 0,69 0,83 0,69 

 

Из результатов, представленных в табл. 2, 

видно, что у бетонных образцов с есте-

ственной влажностью, после 22 лет дейст-

вия природных циклов замораживания-от-

таивания призменная прочность уменьши-

лась на 9%, а модуль упругости – на 15% по 

сравнению с образцами, хранившимися в 

нормальных условиях. Призменная проч-

ность водонасыщенных бетонных образцов 

после 22 лет действия природных циклов 
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замораживания-оттаивания уменьшилась на 

20%, а модуль упругости – на 31% по срав-

нению с образцами, хранившимися в нор-

мальных условиях. Расчетные значения ко-

эффициентов bc и bc , полученные по фор-

мулам (1) и (2), практически не отличаются 

от опытных значений. 

Относительная призменная прочность 

водонасыщенного бетона представлена на 

рис. 2 – диаграмма коэффициентов условий 

работы bc  при влажности W=6,33%. 

 

 
Рис. 2 

 

Расчетное значение относительной приз-

менной прочности при W=6,33% по фор-

муле (1) при переменном значении темпе-

ратуры ciT  отличается от опытных данных на 

3,8%. Расчетное значение относительной 

призменной прочности при W=6,33% по 

формуле (1) при средней отрицательной тем-

пературе Tm = -6,5С отличается от опытных 

данных на 20%. 

Относительный модуль упругости водо-

насыщенного бетона представлен на рис. 3 

– диаграмма коэффициентов условий рабо-

ты bc  при влажности W=6,33%. 

 

 
Рис. 3 

 

Коэффициент изменения начального мо-

дуля упругости бетона, определенный по фор-

муле (2), при переменном значении темпе-

ратуры ciT  не отличается от опытного зна-

чения. Относительный модуль упругости бе-

тона, определенный по формуле (2), при сред-

ней отрицательной температуре Tm=-6,5С 

отличается от опытных данных на 35%. 

Результаты испытаний в виде диаграмм 

состояния сжатого водонасыщенного бето-

на при его влажности 6,33% представлены 

на рис. 4  

 

 
 

Рис. 4 

 

Из рис. 4 видно, что предельные деформа-

ции сжатия бетона 0b  возрастают с  510205   

до 510267   относительных единиц, то есть 

увеличиваются на 30%.  

Кроме этого наблюдается изменение ха-

рактера кривой bb  , которая после при-

родных циклов замораживания-оттаивания 

становится более пологой. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Воздействие природных циклов замо-

раживания-оттаивания на бетон естествен-

ной влажности приводит к снижению его приз-

менной прочности и начального модуля уп-

ругости соответственно на 9 и 15%. 

2. Воздействие природных циклов замо-

раживания-оттаивания на водонасыщенный 

бетон приводит к снижению его призмен-

ной прочности и начального модуля упру-

гости соответственно на 20 и 31%. 

3. При расчете коэффициентов, учиты-

вающих снижение прочности бетона и его 

модуля упругости, необходимо учитывать 

нижнюю температуру природных циклов. 

Среднее значение отрицательной темпера-

туры приводит к завышению данных коэф-

фициентов на 20...34%. 
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Система внешнего армирования на основе углеродных волокон и эпоксид-

ной матрицы активно применяется для усиления нормальных сечений же-

лезобетонных элементов. Вместе с тем данная система не лишена ряда не-

достатков, которые возможно исключить посредством применения в каче-

стве армирующих элементов углеродных тканых сеток, а матрицу исполь-

зовать на основе цементного вяжущего. В настоящей статье на основании 

проведенных экспериментальных исследований представлен анализ возмож-

ности применения существующих методик расчета несущей способности 

усиленных нормальных сечений в случае использования внешнего армирова-

ния на основе углеродных сеток и специальных цементных составов. 

 

The system of external reinforcement based on carbon fibers and epoxy matrix 

is actively used to strengthen the normal cross sections of reinforced concrete ele-

ments. Although, this system is not devoid of a number of disadvantages that can be 

eliminated through the use of carbon grid as reinforcing elements, and the cement 

matrix. The analysis based on experimental studies of the possibility of using exist-

ing methods of calculating the bearing capacity of reinforced normal sections in the 

case of external reinforcement based on carbon grids and special cement composi-

tions is given in this article. 

 

Ключевые слова: система внешнего армирования, углеродное волокно, 

углеродные арматурные сетки. 

 

Keywords: external reinforcing system, carbon fiber, textile-reinforced 

concrete (TRC). 

 

Применение систем внешнего армирова-

ния на основе углеродных волокон и эпок-

сидной матрицы при усилении железобетон-

ных конструкций с учетом имеющихся нор-

мативно методических материалов и накоп-

ленного опыта применения [1] стало доста-

точно заурядным делом. Развитию примене-

ния данного способа усиления способство-

вали проведенные многочисленные испы-

тания, принятые и утвержденные методичес-

кие документы и альбомы конструктивных 

решений, а также активное продвижение со 

стороны производителей данных материа-

лов. Вместе с тем по результатам анализа тех-

нологии проведения работ по усилению, а 

также мониторинга за выполненными объ-

ектами [2...4] определены недостатки дан-

ного метода и выделены направления даль-
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нейшего возможного совершенствования, 

развития. 

Одно из возможных направлений  – это 

применение в качестве армирующих элемен-

тов углеродных тканых сеток (рис. 1 – тка-

ная сетка на основе углеродных волокон), а 

в качестве матрицы – специального матери-

ала на основе цементного вяжущего [5...9].  

 

 
 

Рис. 1 

 

Армирующим элементом системы внеш-

него армирования для железобетонных эле-

ментов в данном методе являются углерод-

ные волокна. При этом при усилении кир-

пичной кладки возможно применение дру-

гих волокон с меньшим модулем упругос-

ти, например, стекловолокна, базальтового 

или арамидного [10]. Это объясняется зна-

чением модуля упругости волокон, кото-

рый для углеволокна (не менее 245 ГПа) 

примерно соответствует стали (200 ГПа), а 

для остальных волокон существенно ниже 

(50...120 ГПа).  

Диаграмма деформирования материа-

лов на основе углеродных волокон, однона-

правленных лент и сеток представлена на 

рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2 

Нелинейных характер деформирования 

сетки можно объяснить неосевым располо-

жением волокон (рис. 3 – профиль располо-

жения волокон в тканой сетке), что харак-

терно для волокон по направлению основы 

и утка. Участок нелинейных деформаций соот-

ветствует упругопластической и пластиче-

ской стадии работы материала (начиная с 

разрушения матрицы). 

 

 
 

Рис. 3 

 

С учетом нелинейного расположения во-

локон среднее падение величины прочно-

сти материала по отношению к прочности 

волокон в микропластике для сеток состав-

ляет примерно 50%, для лент – до 20%. 

Для оценки характера работы данной сис-

темы, а также возможности применения су-

ществующих методик расчета [11...13] в 

ООО "НЦК" были проведены испытания на-

турных образцов: железобетонных балок 

сечением 250×220 (h) мм, без усиления и с 

усилением углеродными однонаправленны-

ми лентами на эпоксидном составе Car-

bonWrap Resin 530+, и углеродными сет-

ками на специальном полимер-цементном 

составе CarbonWrap Repair FS. Принципи-

альная схема испытания показана на рис. 4 

(схема испытания опытных образцов желе-

зобетонных балок).  

 

 
Рис. 4 

 

Результаты испытаний на статическое 

нагружение приведены в табл. 1. Разруше-

ние всех образцов произошло в результате 

достижения предельной несущей способнос-

ти нормального сечения. График нагрузка – 
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деформация приведен на рис. 5 (диаграмма де-

формирования экспериментальных образцов). 

 

 
 

Рис. 5 
 

Общее повышение несущей способности 

по отношению к эталонному образцу соста-

вило 50%. При этом, несмотря на большую 

площадь сечения, образец 3 серии (усиле-

ние углеродными сетками) показал сопо-

ставимое повышение несущей способности 

по отношению к образцу 2 серии (усиление 

углеродными однонаправленными лентами). 

При этом особое внимание следует уделить 

характеру деформирования образцов. В ра-

боте железобетонных образцов как с усилени-

ем, так и без него, можно выделить 3 этапа: 

- этап упругой работы (данному этапу соот-

ветствует аналитическое значение несущей 

способности образцов серии 1 и 2); 

- этап упругопластических деформаций 

(в этом этапе расположено значение несущей 

способности образцов серии 3); 

- этап пластических необратимых дефор-

маций. 

 
Т а б л и ц а  1 

№ се-

рии 
Характеристика образца 

Площадь сечения 

внешнего  

армирования 

Af, мм2 

Предел 

прочности, 

кН 

Деформация,  

соответствующая 

прочности  

образца, мм 

1 Контрольный образец, железобетонная 

балка сечением 250×220 (h) 
- 78,6 13-26 

2 Усиление углеродной лентой CarbonWrap 

Tape 530/150 на связующем CarbonWrap 

Resin 530+ 

37,35 117,2 27,5 

3 Усиление углеродной сеткой CarbonWrap 

600 на составе CarbonWrap Repair FS 
47,3 118,6 37,4 

 

На начальном этапе жесткость образцов 

серии 2 и 3 практически равна. Это полно-

стью соответствует диаграмме на рис. 2. 

Далее начинает сказываться изменение мо-

дуля упругости углеродных сеток и начина-

ется заметно расхождение в графиках де-

формирования.  

Рекомендованная [11...13] методика пред-

полагает линейный характер жесткости уси-

ленных внешним армированием образцов. 

Момент инерции усиленного сечения опре-

деляется по формуле: 
 

Ired = I + Isα + I′sα + Ifαf,           (1) 

 

где I, Isα, I'sα – параметры жесткости бетон-

ного сечения и стальной арматуры; Ifαf – 

момент инерции и коэффициент приведе-

ния внешнего армирования,  
 

αf =
Ef

Eb
.                         (2) 

Теоретическое значение увеличения жест-

кости составляет для образцов 2 серии при-

мерно 20%, и 12% для образцов 3 серии. Дан-

ные значения примерно соответствуют на-

чальному упругому этапу деформирования. 

Именно для данного этапа (этапа упругих де-

формаций) предложена методика [11...13]. 

Применение данной методики для железо-

бетонных элементов, усиленных внешним ар-

мированием в виде сеток на цементной мат-

рице, с учетом нелинейных деформаций не 

обосновано. Этим объясняется значительное 

расхождение в несущей способности теоре-

тических и фактических значений несущей 

способности. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Усиление внешним армированием на 

основе тканых углеродных сеток и цемент-

ной матрицы является перспективным ме-
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тодом усиления железобетонных конструк-

ций, лишенным ряда недостатков, присущих 

традиционному внешнему армированию на 

основе однонаправленных волокон и эпок-

сидной матрицы. 

2. Усиленные данным методом нормаль-

ные сечения железобетонных элементов име-

ют выраженную площадку пластических де-

формаций, что повышает безопасность рабо-

ты усиленных сечений. 

3. Для данного метода усиления требует-

ся специальная методика расчета несущей 

способности, учитывающая нелинейный ха-

рактер деформирования материала. Кроме 

этого необходим комплексный подход в ча-

сти разработки методик испытания матери-

алов, а также конструктивных решений в 

части применения. 
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В статье рассмотрена кинетика изнашивания тканей специального 

назначения в результате действия комбинированных факторов износа (из-

нос от истирания и износ от стирки). Исследования были проведены в зави-

симости от количества стирок и циклов истирания. 

 

The article discusses the kinetics of deterioration of fabrics of special purpose as 

a result of combined factors of wear (wear from abrasion and wear from washing). 

Studies were carried out depending on the number of washings and abrasion cycles. 
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ния, износ от истирания, износ от стирки, цикл истирания. 
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В современных условиях тканям специ-

ального назначения отводится важная роль. 

В зависимости от вида деятельности к тка-

ням, изготавливаемым для пошива спец-

одежды, предъявляют комплекс требова-

ний, включающий как защитные, так техно-

логические и эксплуатационные свойства. 

Важной информацией является, как пове-

дет себя ткань в процессе эксплуатации, как 

долго сохранит свои потребительские свой-

ства [1]. Таким образом, актуальной явля-

ется задача изучения постепенного ухудше-

ния свойств тканей специального назначе-

ния, а именно кинетики их изнашивания. 

По назначению всю специальную одеж-

ду разделяют на две категории: защитную и 

корпоративную. В работе исследуются свой-

ства тканей специального назначения, пред-

назначенных для пошива корпоративной 

одежды. 
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Одними из главных критериев ухудше-

ния свойств тканей специального назначе-

ния являются износ от истирания и износ от 

стирки. В работе были проведены исследо-

вания по определению кинетики изнашива-

ния тканей специального назначения в за-

висимости от количества стирок и циклов 

истирания. 

В качестве исследуемых образцов были 

выбраны ткани специального назначения раз-

личного сырьевого состава (хлопчатобумаж-

ные, льняные и смесовые ткани) [2]. 

Методика проведения кинетики изнаши-

вания была осуществлена следующим обра-

зом: из каждого образца ткани был вырезан 

шаблон размерами 500×500 мм. После это-

го были определены его исходные значения 

стойкости к истиранию (значения при 0 

стирке). Затем образцы подвергали стирке 

в соответствии с рекомендуемой методикой 

по ГОСТ 30157.1 "Полотна текстильные. 

Методы определения изменения размеров пос-

ле мокрых обработок или химической чис-

тки", режим испытаний: С11П9О1Г8. Всего 

было проведено 50 стирок (количество сти-

рок корпоративной одежды специального 

назначения, которое сотрудник осуществ-

ляет за 1 год). Проведение испытаний по 

стойкости к истиранию осуществлялось пос-

ле контрольных стирок (1, 5, 10, 15, 20, 25, 

30, 35, 40, 45, 50). При проведении испыта-

ний была выбрана ручная стирка. 

 

 
 

Рис. 1 

 

Методика исследования кинетики изна-

шивания тканей специального назначения в 

результате истирания сводилась к проведе-

нию истирания по плоскости по стандарт-

ной методике в соответствии с ГОСТ 18976 

"Ткани текстильные. Метод определения стой-

кости к истиранию" [3], [4]. Результаты из-

менения стойкости к истиранию в зависи-

мости от количества стирок приведены в 

табл. 1 (изменение стойкости к истиранию по 

плоскости (циклы) тканей специального наз-

начения от количества стирок) и на рис. 1 (из-

менение стойкости к истиранию тканей спе-

циального назначения от количества стирок). 
 

Т а б л и ц а  1 

Кол-во 

стирок 

Вид образца 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

0 11052 14430 14150 6480 5020 2290 3890 4014 5255 4862 

1 10020 13990 13200 6000 6150 2540 3740 3310 4631 3840 

5 8054 13651 12180 5520 7950 2785 3398 3126 4437 5720 

10 7001 10005 11120 5300 8300 1440 2572 2994 4430 4430 

15 5480 11020 9800 4090 7450 1720 1835 3439 5269 3641 

20 4940 9600 9510 5200 6230 1050 1756 3695 5305 2739 

25 4162 10202 10000 3950 6970 1170 1384 3940 4462 2905 

30 4820 9400 9200 4075 4850 1357 1832 4010 4300 3627 

35 4503 9340 10100 4020 5120 1452 2025 3489 4020 3508 

40 5980 8113 10600 3925 5450 1058 1759 3904 3796 4003 

45 5220 7930 9970 3740 5740 1494 2194 3900 3708 3808 

50 3880 9044 9003 5250 5050 1432 2173 3540 3752 3298 

 

По результатам исследования можно от-

метить, что для подавляющего большинст-

ва образцов характерно уменьшение значе-

ний показателя стойкости к истиранию к 50 

стирке. 

Анализ полученных результатов уста-

новил, что стойкость к истиранию у образ-

цов изменяется по-разному. У образцов, во-

локнистый состав которых включает 50% и 

более натуральных волокон, к 5...10 стир-

кам наблюдается увеличение стойкости к 

истиранию в 1,02...1,70 раза. Это происхо-

дит в связи с тем, что у этих образцов в про-

цессе стирки наблюдается частичная усад-
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ка и, как следствие, увеличение плотности 

ткани. У образцов, в волокнистом составе ко-

торых преобладание полиэфирных волокон, 

происходит уменьшение стойкости к истира-

нию с 1 по 5 стирки. Так, для этих образцов 

тканей уменьшение составляет 1,02...1,24 ра-

за, изменения происходят по экспоненциаль-

ной зависимости. 

 
Т а б л и ц а  2  

Вид  

образца 
Количество стирок 

 1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 

1 
О -0,80 -0,40 -0,35 -0,17 -0,13 0 -0,13 -0,08 0 -0,10 -0,03 

У -0,67 -0,10 -0,10 0 0 0 0 -0,08 0 0 0 

2 
О 0 0 -0,20 -0,13 0 0 0 0 -0,04 -0,07 -0,10 

У -1,15 0 0 -0,13 -0,13 0 0 0 -0,04 0 -0,07 

3 
О -0,10 0 -0,35 -0,05 0 0 0 0 -0,10 -0,08 -0,05 

У -1,15 -0,10 -0,20 -0,05 0 0 -0,08 -0,05 0 0 0 

4 
О -0,12 -0,10 -0,25 0 0 0 -0,08 -0,08 0 0 -0,05 

У -0,60 -0,05 -0,10 0 -0,08 0 0 -0,04 -0,04 0 -0,01 

5 
О -0,80 -0,10 0 0 0 0 0 0 0 -0,03 -0,03 

У -0,15 -0,15 -0,18 -0,08 -0,13 0 -0,08 -0,02 0 -0,07 -0,03 

6 
О -4,70 -0,40 -0,54 -0,20 -0,13 -0,40 -0,08 0 -0,07 -0,03 0 

У 0 0 -0,08 -0,08 0 0 -0,08 -0,08 0 0 -0,06 

7 
О -2,40 -0,52 -0,08 -0,26 0 -0,17 -0,08 0 -0,10 0 -0,01 

У -1,10 -0,10 -0,33 -0,08 -0,13 0 -0,08 -0,02 0 0 -0,01 

8 
О -0,65 -0,96 -0,41 -0,26 0 -0,16 -0,16 -0,05 0 0 0 

У -0,50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

9 
О -1,10 -0,31 -0,20 0 -0,15 0 -0,06 0 0 0 0 

У -1,70 -0,15 -0,20 -0,31 0 -0,20 0 -0,10 0 0 0 

10 
О -1,50 -0,30 -0,50 -0,20 -0,10 -0,15 0 0 0 -0,05 0 

У -1,50 0 -0,60 0 -0,15 -0,15 -0,15 0 0 0 0 

 

 
 

                                            Рис. 2                                                                                Рис. 3 

 

В работе проводилось исследование за-

висимости величины усадки тканей специ-

ального назначения от количества стирок. 

Данные представлены в табл. 2 (изменение 

усадки (%) тканей специального назначе-

ния от количества стирок) и на рис. 2 (изме-

нение усадки тканей специального назначе-

ния по основе от количества стирок) и 

рис. 3 (изменение усадки тканей специаль-

ного назначения по утку от количества сти-

рок). 

Зависимость значений усадки от коли-

чества стирок для испытуемых образцов но-

сит экспоненциальный характер. Максималь-

ные значения усадки отмечены у образцов 

после первой стирки. Наибольшей усадкой 

по основе обладает образец ткани 6, сырье-

вой состав которого на 55% состоит из 

льняного волокна. Значения усадки тканей 

уменьшаются к пятой стирке, после деся-

той стирки у всех образцов усадка практи-
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чески не наблюдается, отмечается незначи-

тельное колебание значений усадки в пре-

делах ошибки измерения. 

На основании полученных эксперимен-

тальных данных видно, что исследуемые об-

разцы тканей специального назначения по-

казали высокие значения по показателям стой-

кости к истиранию и усадке. Сырьевой сос-

тав выбранных тканей специального назна-

чения оказывает большое значение на окон-

чательные результаты исследований. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Одними из главных критериев ухуд-

шения свойств тканей специального назна-

чения являются износ от истирания и износ 

от стирки, поэтому в работе были прове-

дены исследования по определению кине-

тики изнашивания тканей специального наз-

начения в зависимости от количества стирок 

и циклов истирания. 

2. По результатам проведенных иссле-

дований установлено, что для подавляюще-

го большинства образцов характерно умень-

шение значений показателя стойкости к ис-

тиранию к 50 стирке. 

3. Результаты полученных эксперимен-

тальных данных установили, что важней-

шим фактором, влияющим на конечные ре-

зультаты, является сырьевой состав выбран-

ных образцов тканей. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 

 

1. Виноградова Н.А., Плеханова С.В. Экспертиза 

качества тканей специального назначения // Изв. ву-

зов. Технология текстильной промышленности. – 

2013, №5. С. 23...25. 

2. Виноградова Н.А., Шустов Ю.С., Плеханова С.В. 

Исследование свойств льняных тканей // Изв. вузов. 

Технология текстильной промышленности. – 2013, 

№ 1. С. 24...26. 

3. Виноградова Н.А., Плеханова С.В. Выбор опре-

деляющих показателей качества тканей медицин-

ского назначения // Изв. вузов. Технология текстиль-

ной промышленности. – 2016, №1. С. 33...35. 

4. Кирюхин С.М., Плеханова С.В. Особенности 

оценки качества текстильных материалов // Дизайн 

и технологии. – 2017, №60. С. 61...69. 

 
R E F E R E N C E S 

 

1. Vinogradova N.A., Plekhanova S.V. Ekspertiza 

kachestva tkaney spetsial'nogo naznacheniya // Izv. vu-

zov. Tekhnologiya tekstil'noy promyshlennosti. – 2013, 

№5. S. 23...25. 

2. Vinogradova N.A., Shustov Yu.S., Plekhanova S.V. 

Issledovanie svoystv l'nyanykh tkaney // Izv. vuzov. 

Tekhnologiya tekstil'noy promyshlennosti. – 2013, № 1. 

S. 24...26. 

3. Vinogradova N.A., Plekhanova S.V. Vybor opre-

delyayushchikh pokazateley kachestva tkaney meditsin-

skogo naznacheniya // Izv. vuzov. Tekhnologiya teks-

til'noy promyshlennosti. – 2016, №1. S. 33...35. 

4. Kiryukhin S.M., Plekhanova S.V. Osobennosti 

otsenki kachestva tekstil'nykh materialov // Dizayn i 

tekhnologii. – 2017, №60. S. 61...69. 

 

Рекомендована кафедрой комплексной безопас-

ности в строительстве. Поступила 19.06.19. 

_______________ 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

№ 3 (381) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2019 65 

УДК 677:693.6 
 

ОСОБЕННОСТИ МАТЕРИАЛОВ ДЛЯ ГЕОТУБ,  

ИСПОЛЬЗУЕМЫХ ПРИ ОЧИСТКЕ ОТХОДОВ БУРЕНИЯ  

 

FEATURES OF MATERIALS FOR GEOTUBES 

USED IN CLEANING DRILLING WASTE 
 

И.С. РАДЖАБОВ 
 

I.S. RADZHABOV 

 
(Азербайджанский государственный экономический университет) 

 

(Azerbaijan State Economic University) 
 

Е-mail: ilqar67@mail.ru 

 

Проведен анализ свойств геотекстильных материалов, используемых для 

изготовления стационарных очистных сооружений – геотуб. Показано, что 

по ряду параметров используемые в настоящее время материалы не в пол-

ной мере удовлетворяют требованиям, предъявляемым к изделию при экс-

плуатации. Выделены основные направления исследований, позволяющих улуч-

шить эксплуатационные показатели геотуб путем выбора для их изготов-

ления специальных пакетов материалов с улучшенными фильтрующими 

свойствами, повышенной стойкостью к УФ-излучению, путем оптимиза-

ции швов, используемых для пошива геотуб. 

 

The analysis of the properties of geotextile materials used for the manufacture 

of stationary treatment facilities geotubs. It is shown that for a number of parame-

ters currently used materials do not fully meet the requirements imposed on the 

product during operation. The main areas of research have been identified to im-

prove the performance of a geotube by selecting for its manufacture special pack-

ages of materials with improved filtering properties, increased resistance to UV ra-

diation, by optimizing the seams used for sewing a geotube. 

 

Ключевые слова: геотубы, стойкость к УФ-излучению, прочность швов, 

фильтрация, прочность на прокол. 

 

Keywords: geotube, resistance to UV radiation, strength of seams, filtration, 

puncture resistance. 

 

В процессе бурения скважин для добы-

чи нефти образуются большие объемы от-

ходов бурения. Они представляют собой во-

ду, загрязненную измельченной выбуренной 

породой (буровой шлам), отработанный бу-

ровой раствор и воды от промывки бурово-

го оборудования (буровые сточные воды). От-

ходы бурения содержат химические реа-

генты, нефть и нефтепродукты. К ним отно-

сится также объем избыточной промывоч-

ной жидкости, образующейся при спуске и 

креплении промежуточных и эксплуатаци-

онных колонн, а также при выравнивании па-

раметров бурового раствора. Наиболее рас-

пространенными способами утилизации от-

ходов бурения является их накопление в шла-

мовых амбарах. 

Устройство шламового амбара включа-

ет рытье котлована в минеральном грунте. 

Извлеченный грунт используется для обва-

лования котлована и гидроизоляции поло-

сти котлована слоем глины. Затем котлован 

заполняется отходами бурения, проходит про-

цесс расслоения отходов бурения на загу-
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щенную и жидкую фазы. Амбары освобож-

дают от жидкой фазы, которую направляют 

в систему сбора и подготовки нефти с по-

следующим использованием ее в системе 

поддержания пластового давления. Вода из 

жидкой фазы может удаляться путем испа-

рения. Затем загущенные отходы бурения за-

сыпают минеральным грунтом. 

Другой способ ликвидации буровых от-

ходов предусматривает сооружение котло-

ванов в минеральном грунте с гидроизоля-

цией металлическими листами или синтети-

ческой пленкой, или железобетонными пли-

тами, или деревянными щитами с битумным 

покрытием, или композициями на основе гли-

ны, извести, цемента. После отвода освет-

ленной воды и заполнения котлована-отс-

тойника загущенным отстоявшимся осад-

ком его периодически чистят или навсегда 

выключают из работы. Такая система широ-

ко используется в бурении, однако удовле-

творительной ее назвать нельзя, во-первых, 

потому что она не решает проблемы обезво-

живания осадка в целом и, во-вторых, пото-

му, что методически непрерывно загрязня-

ет прилегающие к котлованам окрестности 

и гидросети [1]. 

Для снижения затрат на строительство 

очистительных сооружений и с целью по-

вышения эффективности очистки в послед-

нее время все чаще используют объекты в 

модульном исполнении заводской сборки. 

Подобные сооружения собираются в стан-

дартные транспортные контейнеры на заво-

де-изготовителе и отравляются к месту мон-

тажа в готовом виде. Такая технология пред-

полагает использование мягких оболочеч-

ных конструкций (МОК, геотуб), выполнен-

ных из геомембраны. Изготавливают геоту-

бы в основном путем пошива [2...5], однако 

возможно также применение спайки и кле-

почного соединения полотен. Данные конст-

рукции являются мобильными, с возмож-

ностью быстрого запуска. 

Изготавливают геотубы из тканого гео-

текстиля, получаемого из полипропилено-

вых (PP) или полиэфирных (PET) нитей. 

Наиболее распространенные марки поли-

пропиленовых тканей, используемых для 

изготовления геотуб: PP 70/105, PP 175/175, 

PP 200/200 (первое число показывает проч-

ность в кН/м по основе, второе – по утку) [6]. 

Прочность швов составляет 50...70 кН/м. Та-

ким образом, прочность геотуб ограничива-

ется не прочностью самого материала, а 

прочностью швов. Поэтому актуальны иссле-

дования, направленные на повышение 

прочности швов, используемых при изго-

товлении геотуб. 

Кроме прочности швов и самого геотек-

стиля при статических нагрузках требуется 

повышенная прочность к проникновению 

инородного тела, которое оценивается по 

ГОСТ 8847 путем внедрения шарика в об-

разец нетканого полотна. Стандартная ме-

тодика не отражает картины нагружения 

полотна геотубы в процессе эксплуатации. 

Необходимо проведение дополнительных 

исследований по выбору формы индентора 

для проведения испытаний на основе клас-

сификации, приведенной в [7]. В качестве 

единичного показателя, характеризующего 

способность тканого геотекстильного мате-

риала сопротивляться проникновению ино-

родного тела, можно использовать затрачи-

ваемую в этом процессе энергию [8], [9]. 

Наиболее полно способности тканей сопро-

тивляться проникновению инородного тела 

по методике оценки изложены в [10]. 

Принцип работы очистных сооружений 

на основе геотуб заключается в том, что бу-

ровые отходы, представляющие собой сус-

пензию, закачиваются в контейнеры (гео-

тубы), сшитые из геотекстильного матери-

ала. Создающееся внутри контейнера давле-

ние выталкивает свободную влагу наружу, 

а геотекстиль благодаря своей структуре 

удерживает шламовые частицы малого раз-

мера внутри. 

По данным, приведенным в [11], коэф-

фициент фильтрации при давлении 20 кПа, 

определяемый по ГОСТ Р 52608, составля-

ет в среднем около 20 м/сут. При этом от-

крытый размер отверстий О90 (по ГОСТ Р 53238) 

для наиболее прочного геотекстильного ма-

териала марки PP 200/200, используемого для 

изготовления геотуб, составляет 150 мкм. 

Благодаря этому геотубы позволяют произ-

водить быструю и эффективную фильтра-

цию воды из буровых шламов. Влажность 

осадка после первичного обезвоживания, ко-

торое продолжается 4...7 дней, составляет 
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около 90%, через 30 дней она снижается до 

70 %. Частицы менее 150 мкм геотубами не 

задерживаются, поэтому при необходимо-

сти более тщательной очистки необходимы 

дополнительные технологические этапы. Дру-

гим направлением для повышения эффек-

тивности очистки может быть создание па-

кетов материалов со специальными филь-

трующими свойствами. 

После первичного обезвоживания осадок 

может быть подвергнут глубокому обезво-

живанию путем усушки или выморажива-

ния, в зависимости от климатических усло-

вий в месте проведения работ. Коэффици-

ент морозостойкости при 25 циклах замора-

живания-размораживания для материала 

геотуб составляет 0,9%, что обеспечивает воз-

можность глубокого обезвоживания осадка 

путем вымораживания. Материал, использу-

емый для производства геотуб, обладает вы-

сокой устойчивостью к УФ-излучению. По 

данным производителя геотекстиль, исполь-

зуемый для производства геотуб, выдержи-

вает воздействие прямых солнечных лучей 

без снижения прочности не менее месяца. 

Обезвоживание путем усушки предпола-

гает нахождение геотуб на открытой мест-

ности в течение года [11]. Поэтому, нес-

мотря на довольно высокую стойкость к УФ-

излучению, она является недостаточной и 

геотубы нуждаются в специальной защите, 

которую можно обеспечить введением в со-

став пакета дополнительного слоя. Произ-

водитель прогнозирует срок службы мате-

риалов, из которых производятся геотубы, 

не менее 50 лет при условии ограничения 

доступа к их поверхности УФ-излучения. 

Глубокое обезвоживание позволяет до-

биться минимального остаточного объема. Су-

ществующие в настоящее время фильтра-

ционные характеристики и удерживающая 

способность контейнеров обеспечивает по-

лучение до 1800 м³ обезвоженного материа-

ла в одном контейнере. Для быстрого и пол-

ного выхода влаги из тонкодисперсных сус-

пензий, к которым относятся отходы буре-

ния, их обрабатывают кондиционирующим 

реагентом – флокулянтом. 

Разнообразные по гранулометрическо-

му составу грунты после обезвоживания в 

геотубах представляют собой плотный ма-

териал, удобный для планировки, погрузки, 

транспортировки или складирования.  

Утилизация обезвоженного осадка про-

изводится в двух направлениях. В первом 

по завершении цикла очистки отходов бу-

рения контейнер вскрывается путем разру-

шения его оболочки и твердый осадок вы-

возится для использования его в дорожном 

строительстве, при устройстве дамб и т.п.  

Во втором направлении геотубы распо-

лагаются на месте его утилизации, напри-

мер, при строительстве дамб, и после обез-

воживания не вскрываются и не транспор-

тируются, являясь конструктивным элемен-

том сооружения. В этом случае возможна ук-

ладка геотубов последовательно в несколь-

ко рядов. 

Анализ условий эксплуатации и свойств 

материалов, используемых при изготовле-

нии геотуб позволяет сформулировать нап-

равление исследований, обеспечивающих оп-

тимизацию эксплуатационных свойств это-

го изделия. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Для более полного использования проч-

ности материала геотуб необходимо повы-

шение прочности швов, используемых при 

их изготовлении. 

2. Для обеспечения тонкой фильтрации 

воды, выделяемой геотубами из очищаемо-

го раствора, необходимо исследование воз-

можности применения для их изготовления 

пакета материалов со специально подобран-

ными свойствами. 

3. Для повышения стойкости геотуб необ-

ходимо включение в состав пакета матери-

алов специального слоя, обладающего по-

вышенной стойкостью к УФ-излучению. 
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В статье представлены результаты разработки в целях стандартиза-

ции способа оценки качества однотипной пеньки, получаемой при перера-

ботке неориентированных стеблей конопли. Объективная оценка качества 

возможна на основе контроля разрывного усилия, цвета волокна, его длины, 

гибкости, содержания костры и "лапы". Для определения этих свойств и 

характеристик предложены типовые и оригинальные методы испытаний. 

 

Article presents results of standardization of mixed hemp fiber quality estimation 

methods. An objective way to estimate its quality can be based on measuring tensile 

strength of twisted fibrous band, fiber color, fibers’ length and flexibility, as well as 

content of hurds and tangles. In order to measure these properties original testing 

methods are presented. 
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разрывное усилие, цвет, длина, костра, "лапа". 

 

Keywords: hemp, hemp fiber, quality control, standardization, tensile strength, 

color, hemp hurds, hemp tangles. 

 



 

№ 3 (381) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2019 70 

В настоящее время растет интерес к про-

изводству безнаркотической конопли, как к 

культурному растению, содержащему до 40% 

волокна, пригодного к применению в раз-

личных отраслях народного хозяйства. Акти-

визация коноплеводства происходит вслед-

ствие внедрения новых селекционных сор-

тов, практически не содержащих вредных для 

человека веществ [1], а также современных 

интенсивных механизированных технологий 

уборки и переработки стеблей, обеспечива-

ющих получение нового вида волокна – пень-

ки однотипной неориентированной (ПОН) [2]. 

Этот продукт представляет собой совокуп-

ность дезориентированных и частично за-

костренных волокнистых комплексов раз-

личной длины, а их физико-механические 

свойства позволяют получать из него широ-

кий ассортимент технического и бытового 

текстиля, а также других материалов [3]. Од-

нако для их эффективного производства и 

товарооборота требуется стандартизация но-

вого вида пеньки с указанием основных тре-

бований и методов испытаний для опреде-

ления его технологического качества.  

Проведенный анализ возможностей ис-

пользования действующих стандартов на 

волокнистую продукцию из конопли, напри-

мер ГОСТ 9993–2014 "Пенька короткая. ТУ", 

выявил следующие затруднения. Так, при 

способе получения короткой пеньки, как 

правило, из отходов трепания, перечень ха-

рактеристик волокна, необходимых для ус-

тановления его сорта, весьма ограничен. В 

частности, по стандарту требуется учет раз-

рывного усилия волокна в виде скрученной 

ленточки, массовой доли костры и "лапы" – 

труднорасщепляемых волокнистых комплек-

сов, содержащихся в нижней части стебля 

конопли. Однако с учетом возможных нап-

равлений использования ПОН необходима 

более полная технологическая оценка воло-

кон применительно к разнообразию процес-

сов переработки и возникающих труднос-

тей при их реализации [4]. Кроме этого, оп-

ределение трех указанных характеристик 

длительно, а промышленное производство 

лабораторных приборов, предусмотренных 

этим стандартом, прекращено. 

Обоснование нового перечня свойств и 

характеристик пеньки провели посредст-

вом метода определения обобщенных функ-

ций желательности D. Эффективность его 

применения доказана при решении вопро-

сов квалиметрии текстильных материалов [5]. 

Величина D определяется следующим об-

разом:  

 

1 2 3 kD d d d ...d , 

 

где dk – значение отклика на безразмерной 

шкале желательности; k – количество ха-

рактеристик качества. Величину dk рассчи-

тывали при условии односторонних огра-

ничений по формуле:  

 

 d exp exp y '     . 

 

В ней y'=в0+в1y, где у – значение иссле-

дуемого признака; в0, в1 – коэффициенты, 

определяемые исходя из двух значений у, 

соответствующим значению dk , предпочти-

тельно в интервале 0,2 < dk < 0,8. 

Установление обобщенных функций же-

лательности осуществляли на основе дан-

ных о 80 разнообразных партий пеньки, для 

каждой их которых по общепризнанным ме-

тодикам [6] определяли свыше двадцати 

свойств и характеристик структуры, влияю-

щих на эффективность переработки в текс-

тильном производстве [7].  

По результатам анализа установлено, что 

ценность пеньки определяется прежде все-

го ее прочностными характеристиками. Ве-

сомое влияние оказывают гибкость волок-

на, его тонина, связанная со способностью 

волокнистых комплексов дробиться в попе-

речном направлении. Также значимо влия-

ние длины, внешнего вида пеньки и таких по-

роков, как массовая доля костры и "лапы".  

Окончательный перечень свойств и ха-

рактеристик пеньки определили с учетом их 

взаимосвязи и изменений в процессе пере-

работки [8]. Было принято во внимание по-

всеместное получение тресты из стеблей со-

ломы конопли на участках их выращивания 

при действии светопогодных факторов [9]. 

Изменение свойств при этом происходит, 

главным образом, посредством аэробной гриб-

ной микрофлоры, развивающейся на стеб-

лях. В процессе взаимодействия с компо-
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нентами стеблей, прекративших свою веге-

тацию и оставленных на поле, микрофлора 

разрушает органические вещества, распо-

ложенные вокруг волокон и связывающие 

их между собой, что ведет к ослаблению меж-

волоконных связей при одновременном из-

менении цвета волокна за счет развития гри-

бов, продуцирующих пигменты преимуще-

ственно темного цвета [8]. Иными словами, 

изменение цвета стеблей соломы от зелено-

го или желтого к светло- и темно-серому сви-

детельствует об улучшении дробимости во-

локнистых комплексов. Это позволило при-

менить параметры цвета волокон для кос-

венной оценки их дробимости. 

Цветовые параметры учитывали в виде 

стандартных цветовых координат RGB, ис-

пользуя программный измерительный ком-

плекс на основе планшетного сканера, по ана-

логии оценки группы цвета волокна льна, 

согласно п. 3.9.4.2. ГОСТ 24383–89 (с изме-

нением № 2). Особенностями испытания ПОН 

является анализ предварительно обескост-

ренных волокон и сравнение их цветовых 

координат с координатами эталонных об-

разцов, цвет которых должен соответство-

вать характеристикам внешнего вида пень-

ки по ГОСТ Р 56560–2015 "Пенька трепа-

ная. ТУ". Для сравнительного анализа ис-

пользован принцип сходства [10]. Его суть 

заключается в распределении цветовых ха-

рактеристик анализируемого и эталонного 

образцов по каждой k цветовой координате 

на N классов. Для исключения влияния раз-

мера анализируемых изображений прово-

дят нормирование цветовых характеристик. 

Затем по каждой из трех k координат рас-

считывают сумму их различий по модулю 

(эталон – образец): 

 

∑ Δi
N
1  , 

 

где Δi – разность значений характеристики 

в Ni классе распределения k координаты. В 

итоге определяют обобщенную разницу Δобщ, 

как сумму ∑ ∑ ∆i
N
1

k
1 . Условие Δобщ → min 

обеспечивает выбор эталонного образца, 

как наиболее сходного с анализируемой про-

бой волокна. 

При обосновании метода оценки гибко-

сти пеньки учитывали результаты анализа 

лубяных волокон с применением различ-

ных приборов [11]. Установлено отсутствие 

возможности применения для более жест-

ких на изгиб волокон конопли стандартно-

го гибкомера для лубяных волокон ГВ-2 

(или ГВ-3). При его применении оценку гиб-

кости осуществляют по величине прогиба 

свободных консольных участков навески [12], 

что не обеспечивается при анализе пеньки. 

Поэтому был принят вариант испытания пос-

редством принудительного прогиба Δ от 

действия сосредоточенной силы F (рис. 1 – 

схема испытания пеньки для оценки гибкос-

ти (1, 2 – неподвижные опоры)).  
 

 
 

Рис. 1  
 

Учитывая взаимосвязь свойств ПОН с осо-

бенностями производства, приняли во вни-

мание их большую длину в сравнении с ко-

роткой пенькой по ГОСТ 9993–2014, полу-

чаемой в основном из отходов трепания. На-

пример, произведенная в 2017 г. на пред-

приятиях ООО "Мордовские пенькозаво-

ды" ПОН содержала более 20…40 % волок-

нистых комплексов длиной более 0,4 м. По-

этому оценку длины волокон предложили 

осуществлять косвенным образом на осно-

ве известного метода [13, с. 155]. Из общей 

массы ПОН отбирают по методике ГОСТ 

9993–2014 пробу волокон (≈ 50…70 г) и 

вручную, после очистки отдельных прядей 

от костры, производят раскладку путем при-

мерного совмещения середин их длин (рис. 2 

– схема вырезки пробы волокон для взве-

шивания ее частей).  
 

 
 

Рис. 2 
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Полученную общую пробу взвешивают 

Мобщ, г. Далее из нее вырезают пробу дли-

ной 27 см, осуществляя вырезки на рассто-

янии 13,5 см от середины совокупности во-

локон к ее концам. После вырезки образу-

ется проба волокон длиной 27 см, которую 

взвешивают, определяя Мпр, г. Косвенную 

оценку длины волокон ДВ определяют по 

формуле:  

 

ДВ = [(Мобщ - Мпр)/Мобщ]∙100, %. 

 

Из анализа зависимости следует: чем 

длиннее волокна, тем больше величина ДВ. 

Вырезанную пробу массой Мпр в дальней-

шем используют для определения разрыв-

ного усилия. Такая последовательность ис-

пытания и предложенная зависимость для 

расчета ДВ определяют сущность косвен-

ной оценки длины ПОН.   

Особое внимание при разработке мето-

да контроля качества ПОН было уделено обос-

нованию инструментального способа испы-

тания волокон на разрыв. Было обращено 

внимание на внедренное в практику стан-

дартизации изменение № 5 к ГОСТ 9394–76 

"Волокно льняное короткое. ТУ". Оно каса-

ется использования наряду с типовой раз-

рывной машиной РМП-1 альтернативного 

метода определения разрывного усилия с 

применением копра К-1 (рис. 3 – средство 

контроля К-1 для определения разрывного 

усилия волокна), работающего по прин-

ципу, указанному в [14]. 

 

 
 

Рис. 3 

 

Применение К-1 обеспечивает определе-

ние разрывного усилия волокна и оператив-

ный расчет основных статистических пока-

зателей.  

С учетом большей длины ПОН была пред-

ложена методика предварительной подго-

товки волокон для испытания с примене-

нием К-1, основанная на следующей после-

довательности операций. Для анализа ис-

пользуют вырезанную по схеме (рис. 2) про-

бу волокон длиной 27 см. Из нее удаляют 

все волокна короче 27 см, а оставшуюся мас-

су доводят до 13,4 ± 0,1 г. Затем вручную ее 

делят примерно пополам, отделяя волокни-

стые пряди вдоль их длины от центра к кра-

ям. После этого каждую образованную по-

сле деления прядь вновь примерно делят по-

полам. Такие действия проводят до форми-

рования 32 прядей – навесок, масса каждой 

из которых примерно будет равна 0,42 г 

(13,4 : 32). Подготовив указанным спосо-

бом 32 навески, приступают к испытаниям 

путем их разрыва с применением К-1. По-

сле анализа всех навесок на мониторе счи-

тывают среднее арифметическое, являюще-

еся конечным результатом испытания. 

При определении массовой доли в во-

локне костры и "лапы" предложено восполь-

зоваться существующими методами анали-

за, изложенными в п.п. 6.2.2 и 6.2.3. ГОСТ 

9993–2014. Согласно им массовую долю кост-

ры определяют либо вручную, либо с при-

менением прибора ПК-2М. Для учета мас-

совой доли "лапы" применяют ручной от-

бор волокнистых участков прядей, называ-

емых "лапой", и последующий гравиметри-

ческий анализ для определения их массо-

вой доли. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. При разработке стандарта на новый 

вид однотипной неориентированной пень-

ки (ПОН), получаемой по современным ме-

ханизированным технологиям уборки и пер-

вичной переработки стеблей конопли, тре-

буется обоснование нового перечня ее свойств 

и характеристик, а также разработка мето-

дов их определения для эффективной оцен-

ки технологического качества. 
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2. При оценке качества пеньки необхо-

димо учитывать ее разрывное усилие, гиб-

кость, цвет и длину волокон, а также массо-

вые доли костры и "лапы". 

3. Для определения разрывного усилия 

пеньки следует использовать разрывную 

машину копрового типа К-1, применяемую 

при анализе короткого льноволокна по 

ГОСТ 9394–76 (с изменением № 5). Оценка 

цвета пеньки возможна по цвету ее цифро-

вых изображений, а для учета гибкости во-

локнистых навесок необходимо контроли-

ровать их прогиб под действием внешней 

силы. Длину ПОН предложено оценивать 

косвенно по соотношению масс волокни-

стых отрезков, сформированных после вы-

резки пробы длиной 27 см из совокупности 

распрямленных и расположенных по отно-

шению друг к другу серединами исходных 

волокон.  
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В работе исследована технология получения комплексной электропрово-

дящей нити с ферромагнитным микропроводом. Представлены схема фор-

мирования комплексной нити с хлопчатобумажной основой, характери-

стики микропровода и защитной ткани от электромагнитного излучения. 

 

The technology of the complex electrically conductive thread with ferromagnetic 

microwire production has been researched. The formation scheme of the thread with 

a cotton base and microwires and the characteristics of the electromagnetic radia-

tion protective fabric are presented. 

 

Ключевые слова: тростильное оборудование, ферромагнитный микро-

провод, защитная ткань. 

 

Keywords: twister, ferromagnetic microwire, protective fabric. 

 

Современная окружающая среда про-

низана высокочастотным электромагнит-

ным излучением (СВЧ ЭМИ) мощных ан-

тенн спутниковой и сотовой связи, лока-

ционных, радио- и телепередающих стан-

ций. Многие виды технологического обо-

рудования также имеют генераторы СВЧ-

излучения. В силу производственной необ-

ходимости человек должен находиться в 

зоне крайне вредного для него высокоча-

стотного электромагнитного излучения еже-

дневно, в течение длительного времени. Раз-

рушающему воздействию подвергаются все 

системы человека: нервная, иммунная, эн-

докринная, половая. Функциональные нару-

шения, накапливаются в организме, но ос-

таются обратимыми, если воздействие из-

лучения снижается. Воздействие на орга-
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низм человека электромагнитного излуче-

ния радиочастот в дозах, превышающих до-

пустимые, ведет к профессиональным забо-

леваниям [1], [2]. 

Эффективным методом защиты биосис-

тем, включая человека, от СВЧ ЭМИ явля-

ется применение средств индивидуальной и 

коллективной защиты, использующих эф-

фект экранирования, отражения и поглоще-

ния излучения специальными материалами. 

Защитная спецодежда должна снижать воз-

действие СВЧ-излучения на организм до ве-

личин, предусмотренных Санитарными пра-

вилами и нормами СанПиН 2.2.4.3359-16 

"Санитарно эпидемиологические требования 

к физическим факторам на рабочих местах" [3]. 

Эффективность любой защитной одеж-

ды определяется материалом, из которого 

она изготовлена, и конструкцией одежды. 

Существующие материалы для защиты 

от СВЧ ЭМИ подразделяются на металли-

зированные материалы и ткани с микропро-

водом.  

Эффективность экранирования излуче-

ния в СВЧ-диапазоне должна составлять не 

менее 15...20 дБ. Металлизированный мате-

риал, представляющий собой полиэфирную 

ткань с гальваническим покрытием, обеспе-

чивает требуемое снижение излучения СВЧ-

диапазона [4]. Но такая ткань имеет низкие 

гигиенические свойства, не допускает стир-

ку, металлизированный слой истирается и 

опадает в процессе носки.  

Принципиально другим является экрани-

рующий материал из электропроводящих 

нитей с микропроводом, создающим сетку-

экран с заданным шагом. Наиболее эффек-

тивным для защиты от излучения в СВЧ-

диапазоне является микропровод из ферро-

магнитного материала – наноструктурный 

ферромагнитный микропровод. Совместно 

с ним используется также медный микро-

провод, усиливающий защиту в нижней ча-

сти частотного диапазона. 

Одним из вариантов создания такого ма-

териала является получения пряжи из нату-

ральных волокон с вложением штапелиро-

ванных металлических волокон [5], [6]. Рас-

пределение волокон в пряже носит случай-

ный характер и часто не обеспечивает дос-

таточно равномерной защиты от излучения 

СВЧ. 

Более перспективным является получе-

ние комплексной нити путем соединения ни-

тей из натуральных волокон с микропрово-

дом. Для получения таких нитей использу-

ют следующие технологии: 

- к металлосодержащему сердечнику, сма-

тываемому с питающей катушки, в крутиль-

ном органе прикручивают уплотненную во-

локнистую мычку и наматывают готовую 

нить на бобину; с целью плотной сплошной 

обвивки сердечника волокнами и повыше-

ния стабильности процесса прядения и при-

сучки применяют систему направителей и 

натяжителей, обеспечивающую подачу натя-

нутого сердечника к поверхности крутиль-

ного органа под острым углом [7];  

- углеродную нить в качестве стержня рав-

номерно обкручивают двумя - четырьмя ме-

таллизированными нитями в различных нап-

равлениях с числом обкручиваний 5...20 вит-

ков на метр, дальнейшее обкручивание про-

водят высокопрочными малорастяжимыми 

нитями Русар с помощью окруточного обо-

рудования с числом обкручиваний от 260 

до 370 витков на метр [8];  

- тростильно-крутильную машину К-176-2 

модернизируют установкой узла питания (пи-

тающие рамки) для подачи медной микро-

проволоки; в выпускную пару крутильной 

машины под определенным натяжением пос-

тупает медная микропроволока и полушер-

стяная пряжа с трех питающих паковок; оги-

бая натяжной пруток, микропроволока и пря-

жа поступают в зону кручения, где проис-

ходит скручивание трощеной пряжи с мед-

ной микропроволокой; готовая комбиниро-

ванная электропроводящая пряжа наматы-

вается на цилиндрическую паковку [9];  

- термостойкую электропроводящую пря-

жу получают по кардной системе прядения 

хлопка с применением модернизированной 

пневмомеханической прядильной машины 

ППМ-120МС, с полым ротором и с допол-

нительно установленным узлом питания (пи-

тающие валики) медной микропроволоки 

линейной плотности 18 текс, диаметром 

0,05 мм, которая с постоянной скоростью 

подается в рабочую зону прядильной камеры 
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и обкручивает формируемую в камере пря-

жу из арселонового волокна; структура ком-

бинированной электропроводящей пряжи за-

висит от скорости подачи медной микро-

проволоки и ее натяжения; для такой пряжи 

60 текс оптимальными является крутка 

900...1000 кр/м и нагон медной проволоки 

1,012...1,018 [10]. 

Анализ влияния свойств сердечника и 

обвивочного компонента на свойства полу-

чаемой нити представлен в [11], [12]. В [13] 

приведены основные закономерности для рас-

чета прочности нитей, полученных соедине-

нием разнородных компонентов с помощью 

обвивки. 

Получаемая по этим технологиям элек-

тропроводящая пряжа имеет линейную плот-

ность 200...500 текс и используется в анти-

статических напольных покрытиях и техни-

ческих тканях. 

С точки зрения защитных свойств для 

СВЧ-защитных тканей эффективным явля-

ется микропровод из ферромагнитных спла-

вов диаметром 15...30 мкм. Получить качест-

венную электропроводящую нить с таким 

тонким и жестким микропроводом техноло-

гически сложно. 

При использовании серийного тростиль-

но-прядильного оборудования имеют мес-

то частые обрывы микропровода. Получен-

ной из такой пряжи ткани присущи "про-

валы" по защитным свойствам. 

Известна технология и оборудование для 

получения комплексных электропроводящих 

нитей технического назначения со стеклян-

ной стержневой нитью. Применять такие 

электропроводящие нити для защитной одеж-

ды, тем более защитного белья, невозможно.  

Предложено заменить стеклянную несу-

щую нить хлопчатобумажной и исследовать 

возможность получения хлопчатобумажной 

электропроводящей нити на вышеупомяну-

том оборудовании. Схема формирования ком-

плексной электропроводящей нити представ-

лена на рис. 1.  

В оборудовании реализуются две техно-

логические операции – трощение несущей 

нити с жилами микропровода и закрепле-

ние полученного жгута обвивкой его поли-

амидной нитью 8...10 текс с числом окручи-

ваний 700...800 витков на метр. На данном 

устройстве была наработана комплексная 

электропроводящая нить с микропроводом, 

из которой выработана СВЧ-защитная ткань. 

Для стержневой несущей нити использова-

на 100%-ная хлопчатобумажная пряжа 25×2 текс, 

для закрепляющей нити – полиамидная 

нить, для электропроводящих жил – ферро-

магнитный микропровод диаметром 27...33 

мкм, 1 жила, и 10...15 мкм, 2 жилы. Для жил 

использован сплав следующего химическо-

го состава, %: Fe – 5,7; CoB - 18,4; Co – 68,1; 

Si – 5,7; Cr – 2,1. 

 
 

Рис. 1  

 

 

Следует отметить, что сердечник выра-

батываемой нити состоит из материалов, 

сильно отличающихся по физико-механичес-

ким свойствам, в частности по жесткости на 

растяжение, что может отрицательно ска-

заться на процессе ткачества. На рис. 2 при-

ведена усредненная диаграмма растяжения 

такой нити. Она имеет вид, характерный 

для нитей, получаемых соединением некру-

ченых компонентов [14]. 

Пик 1 на диаграмме соответствует об-

рыву микропровода, пик 2 – обрыву стерж-

невой хлопчатобумажной нити, а пик 3 – 
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обрыву полиамидной обвивочной нити. Оче-

видно, что для нормального протекания про-

цесса ткачества деформация основной нити 

не должна доходить до разрывного удлине-

ния наиболее слабого компонента. С уче-

том необходимого запаса это составляет ме-

нее 3%. Небольшая деформация вызывает 

трудности получения ткани. 

 

 
 

Рис. 2  

 

Из полученной комплексной электро-

проводящей нити выработана СВЧ-защит-

ная ткань саржевого переплетения с поверх-

ностной плотностью 220 г/м2. Ткань прош-

ла окраску. Массовая доля волокон в ткани: 

хлопок – 88,5%; металлические нити – 7,8%; 

полиамид – 3,7%.  

Изучение образцов ткани под микроско-

пом МБС 2, увеличение ×25, выявило на по-

верхности готовой ткани по линиям основы 

небольшие петли микропровода, соразмер-

ные с диаметром пряжи. По краям полотна 

наблюдаются значительно большие петли и 

обрывы микропровода. Отдельные петли 

есть и на уточной нити, но их мало.  

В основе ткани чередуются одна комп-

лексная нить с тремя жилами микропро-

вода и три фоновые хлопчатобумажной ни-

ти 25×2 текс, в утке – одна комплексная 

нить с тремя жилами микропровода и две 

или три фоновые. Основные и уточные ком-

плексные нити с тремя жилами микропро-

вода образуют электропроводящую защит-

ную решетку с размером ячейки в основе 

1,5 мм, в утке – 1,5...2 мм. Коэффициент 

экранирования образцов ткани на высоких 

частотах от 30 до 1000 МГц составил от 18 

до 25 дБ, в зависимости от частоты.  

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Технология получения комплексной 

электропроводящей нити путем трощения 

стержневой нити с несколькими жилами фер-

ромагнитного микропровода диаметром 

10...30 мкм с последующим скреплением 

полученного жгута обвивкой тонкой поли-

амидной нитью позволяет получить пряжу 

с хлопчатобумажной стержневой нитью, а 

не только со стеклянной.  

2. Комплексная хлопчатобумажная электро-

проводящая нить позволяет выработать из 

нее ткань с поверхностной плотностью 220 г/м2, 

обладающую высокими физиолого-гигие-

ническими и СВЧ-защитными свойствами. 

3. Для повышения качества ткани в ча-

сти исключения петель микропровода на по-

верхности ткани необходимо продолжить 

работу в направлении совершенствования 

структуры комплексной электропроводящей 

нити путем доработки оборудования, опре-

деления оптимальных режимов изготовле-

ния и параметров стержневой несущей нити.  
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В статье приведена схема эффективной конструкции колосников на 

упругих опорах очистителя волокнистого материала. Рассмотрены теоре-

тические основы расчета параметров колосника на упругой опоре при нели-

нейной жесткости и случайном возмущении. Приведены результаты испы-

таний рекомендуемой конструкции очистителя с колосниками на упругих 

опорах.  

 

In the article the scheme of effective design of the bars on the elastic supports of 

the fibrous material cleaner is shown. The theoretical basis for calculating the grate 

parameters on an elastic support with nonlinear stiffness and random perturbation 

is considered. The results of testо of the recommended design of a cleaner with 

grates on elastic supports are given. 

 

Ключевые слова: очиститель, волокнистая масса, колосник, упругая 

опора, колебание, жесткость, диссипация, амплитуда, частота, хлопок-сы-

рец, испытание, эффект. 

 

Keywords: cleaner, fibres weigth, grate, elastic support, oscillation, stiffness, 

dissipation, amplitude, frequency, raw cotton, test, effect. 

 

Для снижения повреждаемости хлопко-

вых волокон и семян хлопка-сырца целесо-

образным является снижение кратности вза-

имодействия рабочих органов очистителя с 

волокнистой массой в процессе первичной 

обработки хлопка-сырца. При этом важным 

фактором является повышение интенсивно-

сти взаимодействия рабочих органов очис-

тителя с хлопком-сырцом за счет совершен-

ствования их конструкции. Нами предло-

жена новая конструкция колосниковой ре-

шетки (рис. 1 – конический колосник на уп-

ругих опорах и его расчетная схема) очис-

тителя хлопка-сырца от крупных сорных и 

жестких примесей [1...5]. В рекомендуемой 

конструкции колосника 1 упругие втулки 2 

установлены эксцентрично в боковинах 3 ко-

лосниковой решетки. При этом упругость 

опор будет иметь нелинейный характер. Сог-

ласно известной методике в работе [6] уп-

ругий элемент можно представить как ко-

ническую пружину с нелинейной жестко-

стью (рис. 1-б). При этом упругие втулки 2 

выполнены также эксцентричными, имеют 

переменную толщину. Следует отметить, что 

в процессе работы положение эксцентриси-
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тета может меняться (имеются некоторые 

круговые движения). Поэтому величина экс-

центриситета ке и разница диаметров коничес-

ких колосников 1 не превышают (2,0...3,0)·10-3м 

при среднем значении диаметра колосника 

2,0·10-2 м. 

 

 
 

а) б) 

 

Рис. 1 

 

Согласно расчетной схеме (рис. 1-б) со-

ставим уравнение, описывающее колебание 

колосника. Известно, что на колосник дейст-

вует случайная возмущающая сила со сто-

роны протискиваемого хлопка-сырца  

 

b b bF (F ) (F )  .                (1)  

 

Отметим, что жесткость упругой опоры 

имеет нелинейный характер и восстанавли-

вающая сила определяется из выражения: 

 
3

1 1 2 1Р с х с х  ,                (2) 

 

где с2, с1 – значения коэффициентов жест-

кости упругой опоры; x1 – перемещения ко-

лосника в вертикальном направлении. 

Колебания колосника описываются сле-

дующим дифференциальным уравнением: 

 

32
1 0

с
mx c x x F sin t   


,        (3) 

 

где m – приведенная масса колосника;   – 

постоянный коэффициент нелинейности; 

F0sinωt – возмущающая сила от протаскива-

емого хлопка-сырца. 

Решение уравнения (3) ищем по методу 

Бубнова-Галёркина [7] в виде: 

 

x1 = x0 sinωt
 
.                      (4) 

 

Подставив выражение (4) в дифферен-

циальное уравнение (3) и принимая интег-

рал равным нулю, имеем: 

 
2 /10

32
1 1 1 1 0 1

0

с
mx c x x F sin t x dt 0


 

     
 

 , 

 

где 2π/10 – период колебаний. 

После интегрирования получим: 

 

3 22
0 1 0 0

с3
х (с m )х F 0

4
    


.    (5) 

 

При этом корни уравнения (5), согласно 

известной методике, будут:  

 

1x 2r cos ,
3


 

  
2x 2r cos ,

3

 
  

 
 

 

где 
3

r sign ; arccos .
r


      

Для конкретных значений параметров мож-

но выбирать по рекомендуемой методике 

необходимые значения амплитуды и часто-

ты нелинейных колебаний колосника. Рас-

смотрим известный метод решения задачи.  

Уравнение (3) перепишем в виде: 

 

2 2 32
1 0

c
mx m x (m c )x x F sin t       


.  (6) 
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Используя метод Дуффинга [4], полу-

чим решение в качестве первого приближе-

ния: 

x1 = x0 sinωt
 
.                      (7) 

Подставляя х1 в первую часть уравнения 

(6), получим уравнение для вычисления вто-

рого приближения: 

 

 

 

 2 2 3 32 2
2 1 0 0 0 0

3 c 1 c
mx m x m c x x F sin t x sin3 t

4 4

 
          

  
 .                       (8) 

 

Поскольку нас интересуют только пери-

одические колебания колосника, то для то-

го, чтобы исключить влияние первого чле-

на, необходимо выполнить условие: 

 

2 32
1 0 0 0

3 c
(m c )x x F 0

4
    


.       (9) 

 

Тогда получим второе приближение ре-

шения дифференциального уравнения: 

 

2 32
0

с1
mx m x x sin3 t

4
   


.     (10) 

 

Решением дифференциального уравне-

ния (10) является 

 
3

1 0

2

с x
x Asin t Bcos t sin3 t

32 m
     


. 

 

Постоянные интегрирования определим 

из начальных условий: 

при этом 
T

t
4

 ; 
2

T





; x=0; x 0 , 

 
3

2 0
0 2

c x
A x ; B 0

32 m
  

 
.    (11) 

 

Окончательно приближенное решение 

имеет вид:  

 
3

2 0

0 2

c x
x x sin t (sin t sin3 t)

32 m
     

 
.(12) 

 

При этом значение х0 определяется из 

уравнения (9).  

С учетом исходных значений парамет-

ров системы были получены закономерно-

сти колебательного движения колосников 

на упругих опорах с нелинейной жестко-

стью. На основе обработки полученных ре-

зультатов построены графические зависи-

мости размаха колебаний колосника при ва-

риации среднего значения коэффициента 

жесткости упругой опоры, массы колосни-

ка при ω=65с-1 и ω=40с-1. Анализ зависимо-

стей показывает, что с увеличением жест-

кости упругой опоры х колебания умень-

шаются по нелинейному закону, причем с 

уменьшением ω снижение х становится ин-

тенсивнее. При увеличении массы колосни-

ка влияние ω на уменьшение х становится 

незначительным. Это объясняется тем, что 

при большой массе колосника повышается 

его инерционность и значение х стре-

мится к постоянной величине (2,0...2,4 мм). 

Именно при этих значениях х эффект 

очистки волокнистой массы становится ощу-

тимым, что подтверждено результатами экс-

периментов [9]. Таким образом, используя 

предложенный метод, можно обосновать не-

обходимые параметры системы, обеспечи-

вающие повышение эффекта очистки волок-

нистой массы хлопка-сырца на очистителях. 

Для приближенного определения значе-

ния деформации опор колосника рассмот-

рим кинетическую энергию протаскиваемо-

го хлопка-сырца совместно с колосником в 

процессе удара, переходящую в потенци-

альную энергию деформируемой опоры: 

 
2

ymV
T

2
 ,  

maxх

3

1 2

0

П c x c x dx  ,    (13) 

 

где Т – кинетическая энергия хлопка-сырца 

и колосника; m – суммарная масса колосни-

ка и хлопка-сырца; yV  – скорость удара хлоп-

ка-сырца о колосник; 1с линейная состав-

ляющая коэффициента жесткости упругой 
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опоры; 2с
с 


 – нелинейное составляющее 

коэффициента жесткости; П – потенциаль-

ная энергия деформируемой упругой опоры.  

Скорость полуупругого удара хлопка-

сырца о колосник можно определить из 

принятого условия взаимодействия: 

 
a a

32
y 1

0 0

2 с
V c xdx x dx

m
 

  ,       (14) 

 

где а – максимальное значение деформа-

ции. 

Согласно ранее проведенным исследо-

ваниям [10] при нелинейной жесткости уп-

ругого элемента одномассовой колебатель-

ной системы при условиях от x=0 до x=a 
время колебаний колосника будет состав-

лять:  

 

1

n 1 2n
0

n 1 d
t 4

1





   
 ,         (15) 

 

где α и n – постоянные величины; n-1…; 

ξ=X/a при восстанавливающей силе, равной 

αx2n-1. 

В колебательных системах с нелиней-

ной жесткостью упругого элемента суще-

ствует определенная связь между периодом 

и амплитудой. По этой причине примени-

тельно к таким системам избегают пользо-

ваться термином "собственная частота", по-

скольку частота свободных колебаний пе-

рестает быть собственным параметром си-

стемы. В таком случае восстанавливающа-

яся сила 
32

1

с
с х х


 и поэтому в (15) вели-

чина n принимает значения 1 и 2. Тогда пе-

риод колебаний колосника на упругой опо-

ре с нелинейной жесткостью определяется 

из выражения: 

 

 

1 1

22 4
1 20 0

1 d 2 d
t 4 m

c c a1 1

   
  

     
  ,                                  (16) 

 

где µ – коэффициент, учитывающий нели-

нейность упругой характеристики, м2. 

В полученном выражении (16) осущест-

вляем интегрирование членов в скобках, 

при этом второе слагаемое вычисляется (ин-

тегрируется) при помощи таблиц специаль-

ных функций. Согласно работе [9] полу-

чим: 

k
2

1 2

1 1,8541
t 4 m 6,28

c c /

 
  
   

.       (17) 

 

Для частоты свободных колебаний с уче-

том 2 2 / Т    имеем: 
 

1 2

k

2 1

0,25a c c /

m(2 c / 1,85 c


 

  
.    (18) 

Анализ выведенной формулы (18) пока-

зывает, что собственная частота колебаний 

нелинейно уменьшается с ростом приведен-

ной массы колосника с хлопком. 

С увеличением амплитуды колебаний и 

коэффициентов жесткости с1 и с3 частота 

собственных колебаний изменяется по не-

линейной зависимости.  

 Важными являются обеспечение коле-

баний колосника в дорезонансной зоне, так 

как собственная частота колебаний колос-

ника также изменяется в зависимости от зна-

чений приведенной массы, амплитуды, а 

также нелинейной жесткостной характери-

стики упругой опоры. При численных рас-

четах за исходные параметры приняты: 

 

 

m = 3,8...4,2 кг; с1 = 2,5·104Н/м; с2 = 1,2·10-4Н/м; μ = (0,5...1,0) м2; а = (1,0...1,2)·10-3 м. 
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Следует отметить, что сама амплитуда соб-

ственных колебаний зависит от величины 

деформаций упругой опоры, то есть от его 

характеристик жесткости. Исследования по-

казали, что увеличение жесткости упругой 

опоры приводит к увеличению собственной 

частоты системы по нелинейной закономер-

ности. Нелинейность упругой опоры зави-

сит от расположения эксцентричной рези-

новой втулки, через которую конические 

колосники установлены в корпусе очисти-

теля хлопка от крупного сора. 

В процессе работы очистителя захва-

ченные летучки хлопка-сырца протаскива-

ются пильчатым барабаном через колосни-

ки и очищаются от крупного сора и жестких 

примесей. При этом каждый колосник цик-

лически подвергается взаимодействию с ле-

тучками хлопка-сырца. Таким образом, наг-

рузка со стороны летучек является возму-

щающей силой вынужденных колебаний ко-

нических колосников на упругих опорах с 

нелинейной жесткостью в соответствии с 

переменной толщиной резиновой втулки. 

С учетом случайной функции возмущаю-

щей силы от хлопка-сырца, нелинейности 

восстанавливающей силы упругой опоры ее 

диссипативные характеристики с учетом 

работ [10...12] можно записать уравнением 

колебательного движения конического ко-

лосника в виде:  

 
2

32
1 в в2

d x dx c
m в c x x M(F ) (F )

dt dt
     


,  (19) 

 

где в – коэффициент внутреннего сопротив-

ления упругой опоры колосника. 

Решение (19) аналитическими методами 

представляет определенную трудность, по-

этому его можно провести приближенными 

методами. Для проведения машинного экс-

перимента решение задачи осуществляем 

численным методом на ПЭВМ с использо-

ванием стандартных программ. При этом 

учитываем следующие расчетные значения 

параметров: 

 

m = 4,0 Н·с2/м; с1 = 2,5·104Н/м;  с2 = 0,12·104Н/м; в = 60 Н·с/м; μ = 1,0 м2; 
0 0

k

0 0

0

M(F ) 19,67 0,98sin(x 55 12 ) 7,83sin(2x 112 14 )

1,8sin(3x 103 23 ) 3,37sin(4x 4 39 )

6,96sin(5x 93 24 ) 2,7cos6x.

      

     

  

 

 

Из анализа экспериментальных данных 

и обработки их методом математической ста-

тистики было определено математическое 

ожидание силы возмущения, действующей 

от хлопка-сырца на колосник и его возмож-

ные вариации как по частоте, так и по ам-

плитуде. 

В результате реализации математиче-

ской модели колебательной системы колос-

никовой решетки очистителя хлопка от 

крупного сора на ПЭВМ с вариациями па-

раметров получены графические зависимо-

сти. На рис. 2 представлены фрагмент пере-

мещения, скорости и ускорения коническо-

го колосника на упругой опоре с нелинейной 

восстанавливающей силой при m=3,0 H·c2/м 

и c1 = 2,5·104 H/м, c2 = 1,2·104 H/м, M(Fв)= 

=12,5 Н, вF (0,8...1,1)Н.    

Следует отметить, что частота колеба-

ний колосника составляет 40...55 Гц. При 

этом высокочастотная составляющая коле-

баний колосника составляет 147... 178 Гц. 

 

 
 

Рис. 2 
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Низкочастотная составляющая частоты 

вынужденных колебания соответствует ча-

стоте вращения пильного цилиндра агре-

гата УХК, а высокочастотная составляю-

щая соответствует с учетом количества ко-

лосников в секции. Из рис. 2 видно, что при 

вынужденных колебаниях конический ко-

лосник отклоняется в среднем на величину
-3

срХ =(1,4÷1,6) 10 м,  а размах колебаний при 

расчетных значениях параметров составля-

ет 3Х (1,8 2,1)10 м.    

Для цилиндрических колосников на уп-

ругих опорах, согласно работе [13], размах 

колебаний составляет 3Х (2,2 2,5) 10 м.     Срав- 

нение полученных результатов показывает, 

что в предлагаемой конструкции коничес-

ких колосников амплитуда колебаний умень-

шается на 20...25 % за счет нелинейной 

жесткой характеристики упругой опоры. 

Диапазон колебаний скорости достигает от 

0,6 м/с до 1,25 м/с, а амплитуда колебаний 

ускорений при расчетных параметрах си-

стемы изменяется в пределах 6,510 м/с2. Ча-

стоты колебаний скорости и ускорения со-

ответствуют высокочастотной составляю-

щей технологической загрузки от хлопка-

сырца.  

В табл. 1 представлены результаты срав-

нительных производственных испытаний. 

 
Т а б л и ц а  1 

Показатели, % 

После очистителя с опытными ко-

лосниками на упругих опорах 

в 1-й линии УХК 

После очистителя с серийными 

колосниками во 2-й 

линии УХК 

Исходный хлопок-сырец 

Влажность 

Засоренность после очистки  

Эффект очистки 

Содержание сорных и жестких 

примесей 

Механическая поврежденность се-

мян  

Свободное волокно 

 

8,7 

4,2 

67,95 

 

1,41 

 

2,07 

0,107 

 

8,7 

4,2 

59,84 

 

1,83 

 

3,16 

0,22 

 

По результатам проведенного полнофак-

торного эксперимента были рекомендова-

ны следующие оптимальные значения па-

раметров зоны крупной очистки: частота 

вращения пильчатого барабана 300 мин-1; 

конусность колосников на упругих опорах 

0,015 м; жесткость упругой опоры (марка 

резины) НО-68 (с1=3,0·104Н/м; с2=1,6·104Н/м). 

Сравнительные испытания проводились в 

производственных условиях. При проведе-

нии испытаний рекомендуемая конструкция 

колосниковой решетки с коническими ко-

лосниками на упругих опорах показала вы-

сокую надежность и стабильность работы. 

Результаты испытаний подтвердили, что 

очистительный эффект, по сравнению с су-

ществующим вариантом колосниковой ре-

шетки, увеличивается в среднем на 8,11%, 

механическая поврежденность семян умень-

шается на 1,09%, свободное волокно в хлоп-

ке-сырце уменьшается в два раза – на 0,113%.  

 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Рекомендованы вибрирующие колосни-

ки на упругих опорах очистителя волокни-

стой массы. На основе теоретических ис-

следований получены закономерности ко-

лебаний колосника; построены графичес-

кие зависимости параметров, на основе их 

анализа обоснованы наилучшие технологи-

ческие параметры очистителя. Эксперимен-

тальными исследованиями обоснована эф-

фективность использования рекомендуемых 

колосников.  
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В работе решается задача математического моделирования квазиста-

тического процесса деформирования нити утка при формировании много-

слойной тканой структуры. Разработана геометрическая модель много-

слойной тканой структуры. Получена математическая модель квазиста-

тического деформированного состояния нити утка многослойной тканой 

структуры, учитывающая функциональную связь между возникающими в 

сечениях нити утка нормальными напряжениями и ее относительным 

удлинением. Модель позволяет определить геометрические характеристи-

ки элемента утка и силовые характеристики в его поперечных сечениях в 

зависимости от геометрических и физических параметров многослойной 

тканой структуры. 

 

The problem of mathematical modeling of the quasistatic deformation process 

of the weft thread during the formation of a multilayer woven structure is solved. A 

geometric model of a multilayer woven structure is developed. A mathematical 

model of the quasistatic deformed state of the weft thread of a multilayer woven 

structure is developed, which takes into account the functional relationship between 

the normal stresses arising in the wire sections and its relative elongation. The model 



 

№ 3 (381) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2019 88 

makes it possible to determine the geometric characteristics of the weft element and 

the power characteristics in its cross sections, depending on the geometric and physi-

cal parameters of a multilayer woven structure. 

 

Ключевые слова: многослойная тканая структура, геометрическое мо-

делирование, математическое моделирование, механика жестких нитей. 

 

Keywords: multilayer woven structure, geometric modeling, mathematical 

modeling, mechanics of rigid threads. 

 

Композиционные материалы (КМ) нахо-

дят широкое применение в инженерной прак-

тике, так как позволяют создавать конст-

рукции с уникальными массовыми, прочност-

ными, диссипативными и другими характе-

ристиками, которых практически невозмож-

но достичь, используя традиционные конст-

рукционные материалы [1]. 

В настоящее время перспективным нап-

равлением при разработке композитных ма-

териалов является использование в качест-

ве основы объемного материала или префор-

мы детали из различного вида технических 

нитей: углеродных, кремнеземных, кварце-

вых, стеклянных, синтетических, металли-

ческих, магнитных и др.  

К основным текстильным технологиям 

в области создания объемных композитных 

материалов, армированных упрочняющими 

волокнами, относят ткачество и плетение. Од-

ним из наиболее перспективных подходов 

для создания сложных пространственных кон-

струкций как единого композитного мате-

риала является технология ткачества, обес-

печивающая формирование трехмерной кар-

касной структуры требуемого вида и толщи-

ны, а современные технологии специально-

го ткачества и оборудование позволяют по-

лучить разнообразный ассортимент объем-

ных тканых материалов или преформ. 

Разработка КМ по такой технологии не-

возможна без исследования напряженно-де-

формированного состояния (НДС) много-

слойной тканой структуры, отправной точ-

кой в котором является разработка и реше-

ние математической модели статики дефор-

мированного элемента утка. Модель пред-

полагает определение формы его геометри-

ческой оси и сил, действующих в попереч-

ных сечениях по окончании процесса де-

формирования. 

Таким образом, цель работы – разработ-

ка математической модели квазистатическо-

го процесса деформирования нити утка при 

формировании многослойной тканой струк-

туры из металлических нитей. 

В качестве объекта данного исследования 

принята многослойная тканая структура (ткань), 

спроектированная на основе полотняного пе-

реплетения. Для обеспечения требуемой фор-

мы многослойной тканой структуры прини-

маем фазу строения, близкой к первой, при 

условии, что натяжение основных нитей зна-

чительно больше уточной.  

 

 
Рис. 1 

 

На рис. 1 представлены: а) – геометричес-

кая модель многослойной тканой структу-

ры; б) – трехмерная модель многослойной 

тканой структуры; в) – геометрическая мо-

дель элемента утка в среднем слое: dу – диа-

метр нити утка; dо – диаметр нити основы; 

H – высота волны осевой линии нити утка; 

ℓн – геометрическая плотность по основе в 

одном слое; Lн – расстояние между цент-

рами основных нитей в крайних точках вы-
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сот волн изгиба нитей утка; S – ширина 

ячейки тканой структуры вдоль утка; D – 

ширина многослойной тканой структуры; L – 

длина многослойной тканой структуры; k – 

толщина многослойной тканой структуры. 

Исходную модель взаимодействия нитей 

в зоне формирования многослойной тканой 

структуры будем строить на базе механики 

жестких нитей, опирающейся на основные 

гипотезы и допущения теории изгиба стерж-

ней в соответствии с [2]. Также при реше-

нии задачи о деформации нити утка следует 

принять во внимание следующее: уток – аб-

солютно жесткий и при формировании мно-

гослойного тканого элемента не имеет про-

скальзывания относительно нитей основы; 

действительные характеристики напряже-

ние-деформация при растяжении и сжатии 

одинаковы; нити работают в условиях плос-

кого изгиба без скручивания; форма изогну-

той нити утка содержит прямолинейный 

участок между соседними нитями основы; 

процесс формоизменения утка сопровожда-

ется увеличением его длины в зоне выраба-

тываемого полотна, которое в основном идет 

за счет деформации растяжения, так как вы-

борка концов утка из зоны вне полотна ог-

раничена рядом факторов и скольжения ут-

ка в его осевом направлении относительно 

нитей основы не происходит [3]. 

Считая известными величинами фазу стро-

ения тканой основы, диаметры основы и ут-

ка, ширину ячейки, определим угол φо охва-

та нитью утка нить основы и длину ℓп сво-

бодного прямолинейного участка элемента 

утка. 

 
 

Рис. 2 

 

Принятое тканое переплетение позволя-

ет рассмотреть в качестве элементарного объ-

екта переплетения фрагмент уточной нити 

ОО1 между соседними нитями основы (рис. 2 

– геометрия деформированного элемента 

утка). 

Тогда можно записать следующие соот-

ношения: 

 

H = 2h,  Lн = 2ℓн,  ℓн = S + do.     (1) 
 

Из рис. 2 очевидно, что ⊿AEKи ⊿CFK по-

добные, так как AE=CF и ∠AEK=∠CFK=α1. 

Тогда: 

AE =
do + dy

2
,                      (2) 

 

sin (α1) =
AE

AK
=
CF

KC
 ,              (3) 

 

но AE = CF, тогда следует, что 

 

AK = CK =
ℓн
2
.                   (4) 

 

Угол φо  охвата нитью утка нити основы 

находится из соотношения 
 

φо = arcsin (
do + dy

ℓн
).          (5)

 
 

Длина деформированного элемента утка 

ℓd, с учетом h = do + dy: 

 

ℓd = φоh + ℓп,                (6) 
 

где h – высота волны осевой линии нити 

утка. 

Длину ℓ свободного прямолинейного участ-

ка элемента утка в соответствии с расчет-

ной схемой определим следующим обра-

зом: 

ℓп = ℓнcos(φо).                (7) 
 

Относительное удлинение  εs уточины 

(ее геометрической оси) будет равно: 

 

εs =
φоh + ℓп

ℓн
− 1.             (8) 
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Так как в зоне между выделенными се-

чениями внешних осевых сил, действующих 

на элемент утка, нет, то величина относи-

тельного удлинения его геометрической оси εs 

будет постоянной по всей длине. 

При решении данной задачи стоит обра-

тить внимание на то, что размеры попереч-

ного сечения нити утка не малы, по сравне-

нию с радиусом кривизны ее центральной оси, 

то есть происходит изгиб нити за предела-

ми упругости и необходим учет изменения 

длин волокон нити утка в зависимости от рас-

стояния их до центра кривизны. 

В зоне изгиба относительное удлинение 

εs отвечает выражению: 

 

𝛆𝐬 =
𝐫𝐬−𝐫н

𝐫н
 ,                        (9) 

 

где 𝐫𝐬 – радиус кривизны геометрической 

оси уточины;  𝐫н – расстояние до нейтраль-

ного слоя волокон уточины. 

Для рассматриваемого случая: 
 

𝐫𝐬 =
𝐝𝐨+𝐝𝐲

𝟐
. 

 

Тогда расстояние до нейтрального слоя 

утка в зоне его изгиба на основании (9) с 

учетом (8) будет равно 
 

𝐫н =
𝐫𝐬 + 𝓵н
𝛗о𝐡 + 𝓵п

.                (𝟏𝟎) 

 

Зная 𝐫𝐬 и 𝐫н, можно определить ε отно-

сительное удлинение произвольного слоя 

нити в зоне изгиба, нормальную силу N и 

изгибающий момент М в поперечном сече-

нии уточины интегралами [2]: 

 

𝐍 = ∫𝛔(𝛆)𝐝𝐅,     𝐌 = ∫𝛔(𝛆)𝐳𝐝𝐅.   (𝟏𝟏) 

 

Для вычисления (11) необходимо экспе-

риментальное исследование характеристи-

ки напряжение-деформация σ(ε) материала 

нити утка и представление ее аналитиче-

ской зависимостью. Например, как в [4], в 

виде параболической зависимости, полу-

ченной методом наименьших квадратов. В 

раскрытом виде данные интегралы показа-

ны в работе [5]. 

Рассмотрим элемент геометрического 

строения тканой структуры в разрезе вдоль 

нити утка среднего слоя. В зоне контакта 

(рис. 3-а) на элемент утка со стороны нитей 

основы действует распределенная нагрузка 

q(β), интенсивность которой можно заме-

нить приведенной в концевое сечение нити 

утка сосредоточенной силой, разложенной 

на две составляющие qx и qz, и приведен-

ным моментом Mq. 

На рис. 3 представлена расчетная схема 

к приближенному определению поперечных 

усилий Qz.  

 

 

 

   
 

                                  а)                                                                 б)                                                      в) 

 

 

Рис. 3 
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Очевидно, 

 

{
  
 

  
 qx = ∫ ro

φо

0

q(β)sin(φo − β)dβ,

qz = ∫ ro

φо

0

q(β)cos(φo − β)dβ,

Mq = ∫
roq(β)

2

φо

0

cos(φo − β)dβ.

   (12) 

 

Определение зависимости q(β) представ-

ляет определенные сложности, так как не-

обходим учет смятия нитей в зоне контакта. 

Предположим, что для рассматриваемого сред-

него слоя данной тканой структуры в месте 

охвата нити утка нитью основы площадка кон-

такта невелика. Тогда в приближении мож-

но принять: 

 
q(β) = q(β = 0) = Nsinφo.     (13) 

 

Тогда (12) можно записать: 

 

{
  
 

  
 qx = ∫ ro

 φо

0

Nsinφosin(φo − β)dβ,

qz = ∫ ro

 φо

0

Nsinφocos(φo − β)dβ,

Mq = ∫
roNsinφo

2

 φо

0

cos(φo − β)dβ.

   (14) 

 

 

С другой стороны, на элемент утка со сто-

роны нитей основы действует усилие R (рис. 3-а), 

полагая, что нити контактируют как при 

геометрическом контакте двух цилиндров с 

перекрещивающимися осями – в точке. 

Поперечные усилия Qz в концевых сече-

ниях есть результат силового взаимодейст-

вия нити утка с нитями основы. Это утвер-

ждение можно доказать, выполнив промежу-

точное сечение нити утка плоскостью, па-

раллельной ее поперечному сечению, и рас-

смотрев равновесие одной оставшейся час-

ти, например, правой (рис. 3-б). Запишем ус-

ловие равенства проекций всех сил на ось OZ: 
 

Rz - Qz + Qzcos(φ0) - qz + Nsin(φ0) = 0.  (15) 

 

Поперечные усилия Qz находятся из усло-

вия равновесия М=0 для всего выделен-

ного элемента утка (рис. 3-в). Приняв М0=0, 

имеем:  

 

2Mq-Qzℓн+Rzℓн-qzℓн-qx(h-ry)+Nh+qxry=0. (16) 

 

Решая совместно уравнения (5), (9)...(16), 

определим силы  Qz, Rz, qz взаимодействия 

нити утка с нитями основы в зависимости 

от фазы строения, геометрических парамет-

ров многослойной тканой структуры, ха-

рактеристики σ(ε)  материала утка при допу-

щении о прямолинейности геометрической 

оси утка в зоне между двумя соседними ни-

тями основы. Решение для уточной нити 

верхнего слоя может быть получено на ос-

новании формул (5), (9)...(16), исключив уси-

лие R. 

Определение сил, действующих со сто-

роны нити утка на нити основы, открывает 

возможность определения требуемых пока-

зателей напряженно-деформированного со-

стояния многослойной тканой структуры. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Рассмотрена геометрическая модель 

многослойной тканой структуры с учетом 

геометрических характеристик нитей утка 

и нитей основы. 

2. Разработана математическая модель ква-

зистатического деформированного состоя-

ния нити утка многослойной тканой струк-

туры, учитывающая функциональную связь 

между возникающими в сечениях проволо-

ки нормальными напряжениями и ее отно-

сительным удлинением.  

3. Модель позволяет определить геомет-

рические характеристики элемента утка и 

силовые характеристики в его поперечных 

сечениях в зависимости от параметров мно-

гослойной тканой структуры: высоты вол-

ны геометрической оси нитей утка, плотнос-

ти по основе, диаметров нитей основы и утка. 

4. Поставлена задача анализа напряжен-

но-деформированного состояния многослой-

ной тканой структуры. 
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Разработан метод проектирования структур вертикальных сторонок 

ячеек, и сформулирован комплекс требований, позволяющий рационализиро-

вать технологию вязания трикотажных материалов сетчатых структур. 

 

In work the design method of structures of the vertical parties of a cell is deve-

loped and the complex of requirements allowing to rationalize technology of knitting 

of knitted materials of mesh structures is formulated. 
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В настоящее время трикотажные полот-

на находят все более широкое применение 

в изделиях технического назначения, исполь-

зуемых в медицине, строительстве, рыбо-

ловстве, космической и радиолокационной 

технике. 

Среди различных видов технического 

трикотажа особое место занимают трико-

тажные сетеполотна. Такие полотна пред-

ставляют собой материал, в структуре кото-

рого образованы сквозные просветы различ-

ной величины, формы. При этом площадь прос-

ветов в таких полотнах значительно превы-

шает площадь участков застила [1]. 

Несмотря на многообразие применения 

трикотажного сетеполотна, можно сформу-

лировать ряд общих требований для всех ти-

пов сетеизделий: 

- высокая прочность на разрыв; 

- стабильность структуры при эксплуа-

тации; 

- возможность получения сквозных про-

светов различной величины; 

- изменение размеров просветов и сете-

полотна в целом путем раскрытия и закры-

тия площади просветов (изменение угла рас-

крытия ячеи); 

- нераспускаемость при локальных пов-

реждениях петельной структуры. 

Наиболее полно этим требованиям удо-

влетворяет основовязаный трикотаж филей-

ных и уточно-филейных переплетений, в 

структуре которого в местах отсутствия свя-

зи между соседними петельными столбика-

ми образуются сквозные отверстия [2]. Раз-

мер, форма и порядок расположения таких 

отверстий в трикотажном сетеполотне опре-

деляется его петельной структурой (видом 

переплетения) и ритмом проборки ушковых 

гребенок. 

Каждый сквозной просвет образует в по-

лотне ячейку, отделенную от соседних яче-

ек сторонками, состоящими из сплошных 

участков петельной структуры. 

Очевидно, что строение и параметры та-

ких сторонок будут определять как разме-

ры и форму самих ячеек, так и свойства 

трикотажного сетеполотна в целом. Следо-

вательно, одной из основных задач при раз-

работке трикотажного сетеполотна являет-

ся проектирование структуры сторонок его 

ячеек. 

Независимо от формы и размеров ячеек 

в структуре трикотажного сетеполотна мож-

но выделить участки в виде вертикальных 

сторонок, которые отделяют соседние ячей-

ки друг от друга по горизонтали (по направ-

лению петельных рядов) и участки связок, 

которые соединяют соседние вертикальные 

сторонки, разделяя соседние ячейки по вер-

тикали. 

При формировании вертикальных сторо-

нок ячеи трикотажных сетеполотен необхо-

димо, чтобы кромочные (внешние) петель-

ные столбики каждой вертикальной сторон-

ки состояли из петель с вертикальной про-

тяжкой (переплетение цепочка) или из пе-

тель с односторонними протяжками, направ-

ленными внутрь вертикальной сторонки 

(переплетение трико и его производные или 

поворотная петля атласа). А также возмож-

но сочетание таких петель в любой после-

довательности. 

Ширина вертикальной сторонки ячейки 

характеризуется числом петельных столби-

ков, число которых может меняться от од-

ного до любой заданной величины. Однако 

следует отметить, что наиболее предпочти-

тельно проектирование структуры верти-

кальных сторонок с четным числом петель-

ных столбиков, так как при формировании 

участков связок, соединяющих каждую вер-

тикальную сторонку с двумя соседними, 

структура вертикальной сторонки раздваи-

вается и для формирования равнопрочного 

участка связки структура ее левой и правой 

части должна быть одинаковой. 

Петельная структура вертикальных сто-

ронок ячеи определяется видом используе-

мых главных, производных и комбиниро-

ванных основовязаных переплетений, чис-

лом нитей, образующих каждый вид пере-

плетения, взаимным расположением и нап-

равлением кладки этих нитей в остовах пе-

тель. 

Очевидно, что при формировании струк-

туры вертикальной сторонки могут быть ис-

пользованы только те переплетения, кото-

рые имеют раппорт по ширине RB, меньший 

или равный ширине вертикальной сторонки. 
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Поэтому на первом этапе проектирова-

ния структуры трикотажного сетеполотна 

задается ширина вертикальной сторонки 

ячеи, подбираются виды переплетений для 

ее формирования и определяются все воз-

можные варианты заполнения ее структуры 

нитями, каждого из этих переплетений. 

Так, для формирования структуры вер-

тикальной сторонки шириной в четыре пе-

тельных столбика (Ш=4) возможно исполь-

зовать следующие виды основовязаных пе-

реплетений: цепочка, трико, сукно, шарме, 

атлас (при условии, что раппорт переплете-

ния по ширине RB равен 3 или 4). 

Однако следует учитывать, что даже ми-

нимальный раппорт переплетения атлас по 

высоте (RHmin=4) не позволяет плавно уве-

личивать или уменьшать длину сторонки 

ячеи путем изменения числа раппортов пе-

реплетения в вертикальной сторонке. И по-

этому его использование при формирова-

нии вертикальных сторонок ячеек ограни-

ченной ширины и длины нецелесообразно 

и в данной статье не рассматривается. 
 

 
Рис. 1 
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На рис. 1 приведены все возможные ва-

рианты заполнения структуры вертикальных 

сторонок ячеи шириной в четыре петельных 

столбика (Ш=4) нитями каждого из вы-

бранных основовязаных переплетений. 

На втором этапе проектирования струк-

туры вертикальных сторонок ячеи методом 

поэтапной комбинаторики формируются воз-

можные варианты полного заполнения вер-

тикальных сторонок различными видами ос-

нововязаных переплетений. 

Очевидно, что петельная структура вер-

тикальных сторонок ячей может быть весь-

ма разнообразна, причем количество возмож-

ных вариантов таких структур возрастает с 

увеличением ширины вертикальной сторон-

ки ячеи. 

Поэтому на третьем этапе проектирова-

ния проводится анализ полученных струк-

тур вертикальных сторонок ячеек с целью 

определения наиболее оптимальных вари-

антов для сетеполотен и рациональной тех-

нологии его вязания. 

Такой анализ предлагается проводить в 

соответствии со структурой вертикальной 

сторонки ячеи по следующим требованиям: 

- для обеспечения стабильной структу-

ры трикотажных сетеполотен толщина сто-

ронки по всей ее площади должна быть пос-

тоянной, для этого число нитей в остове каж-

дой петле должно быть одинаковым, при-

чем для обеспечения минимальной материа-

лоемкости сетеполотна каждый остов пет-

ли образовывается только из одной нити; 

- число систем нитей (нити, образующие 

один вид переплетения с одинаковым нап-

равлением кладок на иглы), образующих 

вертикальную сторонку ячеи, должно быть 

минимально возможным. Это объясняется 

тем, что увеличение числа систем нитей не 

позволяет его реализовать на машинах с ог-

раниченным числом ушковых гребенок; 

- суммарное число нитей, образующих вер-

тикальные сторонки ячеи, должно быть чет-

ным, так как при образовании участков свя-

зок нити разделяются, а структура левой и 

правой части связки должна быть равно-

прочной; 

- в структуре вертикальной сторонки пред-

почтительно использовать одинаковые пе-

реплетения со встречной кладкой, так как в 

этом случае обеспечивается одинаковая ура-

ботка этих нитей, что является необходи-

мым условием для машин со сдвоенным уп-

равлением поворота навоев. 

 

      
 

                    а)                                б)                              в)                                 г)                                       д) 

 

Рис. 2 

 

На основании такого анализа возможных 

вариантов структур вертикальных сторонок 

ячеи шириной в четыре петельных столби-

ка (Ш=4) были определены наиболее опти-

мальные структуры, графическая запись ко-

торых представлена на рис. 2-а, б, в. Для соз-

дания малорастяжимых, формоустойчивых 

ячеек в их структуру целесообразно вводить 

уточные нити со встречной кладкой в качест-

ве каркасно-связующего элемента рис. 2-г,д. 

Выбор наиболее оптимального варианта вер-

тикальной сторонки ячеи будет определять-

ся требованиями, предъявляемыми к конк-

ретному трикотажному сетеполотну в усло-

виях его эксплуатации. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Использование в качестве сетеполот-

на технического назначения основовязано-

го трикотажа филейных и уточно-филейных 

переплетений позволяет получать сетеполот-

на с ячеями стабильной структуры произ-

вольной величины и меняющимся углом 

раскрытия. 
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2. Предложенный метод проектирования 

обеспечивает разработку всех возможных 

вариантов структуры вертикальных сторо-

нок ячеи основовязаного сетеполотна. 

3. Сформулированные требования к струк-

туре вертикальных сторонок ячеи позволя-

ют определить наиболее оптимальные струк-

туры, обеспечивающие равнопрочность и 

стабильность участков ячеек, возможность 

плавного изменения их размеров и рацио-

нальную технологию вязания сетеполотен. 

4. Разработанный комплекс структур вер-

тикальных сторонок ячеек можно исполь-

зовать в качестве базы данных при разра-

ботке программы автоматизированного про-

ектирования основовязаных сетеполотен. 
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Показано, что уработка тканей с переменной плотностью по утку су-

щественно зависит от типа раппорта по плотности ткани. Получены за-

висимости для расчета уработки по основе и утку для разных типов рап-

портов по плотности ткани. Полученные зависимости являются прибли-

женными, так как не учитывают силового взаимодействия нитей и пере-

ходных процессов при формировании ткани. 
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It is shown that the production of tissue with a variable density in the weft sub-

stantially depends on the type of rapport in tissue density.  Dependences are obtained 

for calculating the work time on the basis and weft for different types of rapports 

according to the density of the fabric.  The obtained dependences are approximate 

since  do not take into account the force interaction of threads and transients during 

tissue formation. 

 

Ключевые слова: уработка тканей, переменная плотность по утку, плот-

ность ткани, раппорт. 

 

Keywords: tissue processing, variable weft density, tissue density, rapport. 

 

Существуют несколько теоретических фор-

мул [1...3] для определения уработки нитей 

в ткани. Все они определяют ее приближен-

но, так как не учитывают фактического рас-

положения нитей в ткани, изменения фор-

мы и размеров поперечного сечения нитей 

в ней, а также деформации нитей. 

Уработка характеризует строение ткани 

и является статической величиной со свои-

ми неравномерностями и ошибками измере-

ний. Точное определение уработки теорети-

ческим путем или с помощью математичес-

кой обработки экспериментальных данных 

невозможно, поэтому уработка основы и ут-

ка является величиной приближенной. 

Определим уработку по основе aо, по ут-

ку aу для тканей с переменной плотностью 

по утку, используя выражение при вычисле-

нии этих величин для равноплотных тканей [3]: 

 

aу =
Lу−B

Lу
· 100, 

ao =
Lo−LТ

Lo
· 100,                (1) 

 

где LУ, В – длина утка, ширина ткани соот-

ветственно; Lо, Lт – соответственно длина 

основы и ткани. 

Очевидно, что при расчете уработки для 

тканей с переменной плотностью по утку 

необходимо учитывать раппорт по плотно-

сти. Пусть aoi – уработка по основе на i-м 

участке, определяемая по формуле (1), а Lтi  
– длина ткани i-го участка. Тогда длина ни-

ти основы, необходимая для выработки та-

кой длины ткани, Lоi определится как: 

 

Loi =
Lтi

1−
aoi
100

.                  (2) 

 

Полная длина основы, необходимая для 

выработки раппорта плотности: 

 

Lo = ∑
Lтi

1−
aoi
100

k
i=1  ,               (3) 

 

где k – количество участков в раппорте плот-

ности. 

Длина ткани в раппорте плотности:  

 

Lт = ∑ Lтi
k
i=1  .              (4) 

 

Полная уработка по основе  

 

a0 =

∑
Li

1−
a0i
100

−∑ Li
k
i=1

k
i=1

∑
Li

1−
a0i
100

k
i=1

· 100, 

или  

a0 = (1 −
∑ Li
k
i=1

∑
Li

1−
a0i
100

k
i=1

) · 100 .      (5) 

 

Для тканей с переменной плотностью по 

утку I-го типа [3] полная уработка по осно-

ве может быть выражена также через плот-

ность Pyi  и число нитей Ni на соответствую-

щем участке: 

 

a0 = (1 −
∑

Ni
Pуi

k
i=1

∑
Ni

Pуi(1−
a0i
100

)

k
i=1

) · 100  .   (6) 

 

Для тканей II-го типа [3], где расстояние 

между уточными нитями внутри участков 

подчиняется определенному закону или опре-

деляется уравнением на каждом участке сле-

дующим образом: 
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ℓki = fk(i).                   (7) 

 

В этом случае длина ткани на участке: 

 

Lт = ∑ fk(i)
Nk
i=1 .                 (8) 

 
Длина основы, необходимая для выработ-

ки этого участка ткани: 

 

Lo = ∑ √fk
2(i) + ho2

Nk
i=1  ,          (9) 

 
где h0 – высота волны изгиба нитей основы, 

характеризующая порядок фазы строения 

ткани.  

Уработка нитей основы на k-м участке: 

 

a0 =
∑ √fk

2(i)+ho
2−∑ fk(i)

Nk
i=1

k
i=1

∑ √fk
2(i)+ho

2Nk
i=1

· 100.   (10) 

 

Полная уработка нитей основы для тка-

ни II-го типа может быть определена по фор-

муле (6) с подстановкой в нее значений ура-

боток нитей основы на отдельных участках, 

вычисленных по формуле (10): 

 

a0 =

(

 
 
1 −

∑
Ni
Pуi

k
i=1

Pуi
∑ √fk

2(i)+ho
2−∑ fk(i)

Nk
i=1

k
i=1

∑ √fk
2(i)+ho

2Nk
i=1 )

 
 
· 100. (11) 

 

Для тканей с переменной плотностью по 

утку III-го типа полная уработка нитей ос-

новы вычисляется по формуле (6), в кото-

рою вносятся значения уработок на отдель-

ных участках. Если на каждом из участков 

или на нескольких из них используются 

различные уточные нити, то вычисление по 

формуле (9) зависит от диаметра уточной 

нити на i-м участке, то есть 

 

Loi = ∑ √fk
2(i) + ho2

Nk
i=1  .         (12) 

 

Полная уработка нити основы для ткани 

III-го типа определяется путем подстановки 

(12) в (6): 

 

a0 =

(

 
 
1 −

∑
Ni
Pуi

k
i=1

∑
Ni ∑ √fk

2(i)+ho
2k

i=1

Pуi ∑ fk(i)
Nk
i=1

k
i=1

)

 
 
· 100.     (13) 

 

Для тканей с переменной плотностью по 

утку IV-го типа уработка нитей основы мо-

жет быть вычислена по формуле (12), так 

как она представляет собой один участок с 

различными расстояниями между нитями ут-

ка. Необходимо лишь иметь в виду, что k 

может быть сколь угодно большим. Исполь-

зуя рассуждения, аналогичные вышеприве-

денным для уработки нитей утка, получим: 

 

aу =

∑
BтiNi

1−
aуi
100

−∑ BтiNi
k
i=1

k
i=1

∑
BтiNi

1−
aуi
100

k
i=1

· 100 ,   (14) 

или  

aу = (1 −
∑ BтiNi
k
i=1

∑
BтiNi

1−
aуi
100

k
i=1

) ·100 ,   (15) 

 

где BTi – соответственно ширина участков 

ткани; aуi – уработка нитей на участках; Ni 

– количество уточных нитей в соответству-

ющих участках.  

Если пренебречь различием в ширине 

участков, то формула (15) упростится и при-

мет вид:  

 

aу = (
∑ Ni
k
i=1

∑
Ni

1−
aуi
100

k
i=1

) · 100 .    (16) 

 

Полученные соотношения позволяют про-

изводить расчеты уработки тканей перемен-

ной плотности по основе и утку. Получен-

ные соотношения являются приближенны-

ми, так как в них не учтено влияние пере-

ходных процессов при работе ткацкого стан-

ка в неустановившемся режиме работы, ко-

гда происходит переход от одной плотнос-

ти к другой. Однако их точность достаточ-

на для практических расчетов. Для уточне-

ния могут быть введены специальные по-

правки, значения которых определяются экс-

периментально. 
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В Ы В О Д Ы 

 

1. Получены приближенные зависимос-

ти для расчета уработки тканей с перемен-

ной плотностью по основе и утку, без учета пе-

реходных процессов ткачества. 

2. Показано, что основным фактором, вли-

яющим на уработку, является тип раппорта 

ткани по плотности. 
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ные свойства смесовых тканей. Изучены характеристики смесовых тканей 

до и после плазменной модификации. 
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В последние годы в текстильной отрас-

ли все чаще стали применяться альтернатив-

ные методы обработки материалов, позво-

ляющие сохранить, а иногда даже улучшить 

свойства волокон и тканей. Такие методы 

помогают повысить экологичность произ-

водства, регулировать характеристики мате-

риалов, а также сэкономить производствен-

ные ресурсы.  

К альтернативным методам можно от-

нести различные виды модификации мате-

риалов: электрофизическую, физическую, элек-

трохимическую и др. Плазменная модифи-

кация в текстильной отрасли является на 

сегодняшний день довольно распростра-

ненным видом обработки, хотя области ее 

применения изучены далеко не полностью 

[1...5]. С помощью плазменной модифика-

ции на предприятиях текстильной промыш-

ленности добиваются интенсификации жид-

костных процессов. Например, на стадиях 

крашения тканей, кожи и меха, обработка 

плазмой способствует более быстрому про-

никновению красителя вглубь волокна и за-

креплению его молекул на активных цен-

трах полимерного материала, что приводит 
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к уменьшению расхода красителей [3]. Это 

позволяет не только снизить экологическую 

нагрузку, но и уменьшить себестоимость про-

дукции.  

Как известно [6], плазменную обработ-

ку можно проводить в различных средах и 

разрядах, каждый из которых характеризу-

ется определенными параметрами. Одним из 

видов разряда, используемым в текстиль-

ной отрасли, является емкостной разряд (да-

лее ВЧЕ). Обработка материалов в емкост-

ном разряде показывает хорошие результа-

ты по приданию поверхностям гидрофиль-

ных или гидрофобных свойств [1...5]. Воз-

можность регулирования поверхностных свойств 

волокон и материалов открывает широкие 

перспективы для промышленности.  

В настоящее время остается значимой 

проблема регулирования гидрофильности 

поверхностей тканей смесового состава при 

пропитке их препаратами на водной основе. 

В составе таких тканей содержатся синте-

тические волокна, которые приводят к гид-

рофобизации поверхности материала в це-

лом. Поэтому обработка в низкотемператур-

ной плазме пониженного давления является 

перспективным методом активации поверх-

ности текстильного материала перед жидкост-

ными обработками, пропитками, нанесени-

ем покрытий, а также для комплексного по-

вышения потребительских и эксплуатацион-

ных свойств материала. 

В качестве объектов исследований вы-

браны ткани состава: 1 – 80% хлопок, 20% 

полиэстер (далее образец 1), 2 – 65% поли-

эстер, 35% хлопок (далее образец 2), с по-

лиуретановым покрытием. Необходимость 

придания гидрофильных свойств тканям с 

полиуретановым покрытием обусловлена за-

казом ООО "Квинта". 

Определение впитывающей способнос-

ти выбранных тканей оценивали временем 

впитывания капли воды. Капиллярность тка-

ней оценивали по подъему столба жидкос-

ти по образцу. 

Для обработки текстильных материалов 

использовали плазменную установку ВЧЕ-

разряда пониженного давления, предназна-

ченную для модификации длинномерных во-

локнистых материалов. Для реализации не- 

прерывной обработки материалов внутри 

вакуумной камеры расположено перематы-

вающее устройство. Данная плазменная ус-

тановка состоит из вакуумной камеры с си-

стемой откачки воздуха, высокочастотного 

генератора, согласующего устройства и си-

стемы оборотного водоохлаждения. Вход-

ные параметры установки варьировались в 

следующих пределах: подаваемая мощность 

Wр от 0,6 до 2,2 кВт, продолжительность 

модификации – от 60 до 600 с, давление в 

рабочей камере Р=26,6 Па; расход плазмо-

образующего газа G=0,04 г/с [7]. 

 
 

    
 

Рис. 1 

 

Выбор конкретного режима проводили по 

изменениям параметров гидрофильных свойств 

объектов исследования до и после плазмен-

ной модификации. Поиск режимов плазмен-

ной обработки, осуществляли варьировани-

ем мощности разряда плазменной модифи-

кации и вида плазмообразующего газа, ос-

тальные параметры (давление в рабочей ка-

мере Р=26,6 Па, время обработки t=180 с, 

расход плазмообразующего газа G=0,04 г/с) 

оставались постоянными. На рис. 1 (зависи-

мость капиллярности текстильных матери-

алов от мощности разряда плазменной мо-

дификации; плазмообразующий газ – воз-

дух) представлены результаты исследова-

ния влияния мощности ВЧ-разряда на пара-

метр капиллярность. На рис. 2 показано вли-

яние обработки ВЧ-плазмой в разных плаз-

мообразующих газах на капиллярность тка-

ней. 
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Рис. 2 

 

Анализ полученных зависимостей пока-

зал, что максимальное значение капиллярнос-

ти достигается при значении мощности раз-

ряда 1,4 кВт для образца 1 и мощности 1,8 кВт 

для образца 2. Дальнейшее увеличение мощ-

ности разряда нецелесообразно, так как наб-

людается обратный эффект: ткани приобре-

тают гидрофобные свойства. Наиболее опти-

мальным видом плазмообразующего газа для 

данных образцов является воздух. Смесь воз-

духа с аргоном также показывает хорошие 

результаты, по сравнению с необработанны-

ми образцами. 

После проведения плазменной активации 

поверхности тканей проводили повторное 

исследование их впитывающей способнос-

ти, которая показала значительное увеличе-

ние гидрофильных свойств тканей. Резуль-

таты представлены на рис. 3 (определение впи-

тывающей способности тканей до (а, б) и пос-

ле плазменной модификации (в, г)) и в табл. 1 

(время впитывания капли воды поверхно-

стью тканей). 

 

  
а) б) 

  
в) г) 

 

Рис. 3  

 
Т а б л и ц а 1 

Образец 
Время впитывания капли воды, с 

до ВЧ-плазменной обработки после ВЧ-плазменной обработки 

Образец №1 240 < 1 

Образец №2 > 600 10 

 

По итогам эксперимента выявлено, что не 

обработанные плазмой образцы 1 и 2 обла-

дают гидрофобными свойствами, а обрабо-

танные ВЧ-плазмой – гидрофильными. 

Таким образом, на основе проведенных экс-

периментальных исследований показано, что 

обработка полиуретанового покрытия высо-

кочастотной плазмой пониженного давле-

ния в среде воздуха позволяет существенно 

повысить гидрофильные свойства ткани в 

целом. Данный эффект подробно рассмотрен 

в работах [8], [9]. Основным механизмом 

является снижение надмолекулярной упоря-

доченности и прививка азот- и кислородо-



 

№ 3 (381) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2019 103 

содержащих функциональных групп на по-

верхности полимерного покрытия.  

 

В Ы В О Д Ы 

 

Анализируя полученные результаты, мож-

но сделать вывод, что плазменная обработ-

ка способствует повышению гидрофильных 

свойств смесовых тканей и может быть ис-

пользована как метод регулирования свойств 

поверхности текстильных материалов. 
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Изучено влияние степени замещения карбоксиметилцеллюлозы, приме-

няющейся в качестве загустителя, на насыщенность и устойчивость отпе-

чатка к физико-механическим воздействиям и степень проникновения пе-

чатной краски на изнаночную сторону.  

 

The influence of the degree of substitution of carboxymethylcellulose used as a 

thickener on the saturation and stability of the print to physical and mechanical 

effects and the degree of penetration of printing ink on the reverse side. 

 

Ключевые слова: карбоксиметилцеллюлоза, манутекс RS, активные кра-

сители, прочность окрасок хлопчатобумажной ткани, вязкость. 

 

Keywords: carboxymethyl cellulose, manutex RS, active dyes, strength of cot-

ton fabric stains, viscosity. 

 

Выбор загустителя является очень важ-

ным моментом в технологии печатания ак-

тивными красителями из-за возможности ак-

тивных красителей вступать в реакцию с нук-

леофильными группами, содержащимися в 

молекуле загустителя. Это нежелательный 

процесс, который приводит к снижению сте-

пени полезного использования красителя. 

Кроме того, напечатанные участки ткани 

приобретают жесткость из-за образования 

труднорастворимой в воде пленки загусти-

теля, а это также снижает устойчивость ок-

расок к трению и мокрым обработкам. 

Для печатания активными красителями 

традиционно использовались загустки на 

основе альгината натрия. Однако в ряде ис-

следований [1...3], авторы показали, что 

один из самых высоких процентов кова-

лентной фиксации красителя на хлопчато-

бумажной ткани дают загустки на основе 

карбоксиметилцеллюлозы (КМЦ). Целью 

исследования является проведение сравни-

тельного анализа модифицированного аль-

гината натрия (манутекс RS) и КМЦ, как 

более дешевого, недефицитного отечествен-

ного аналога. Кроме того необходимо изу-

чить влияние степени замещения первич-

ных гидроксильных групп в молекуле КМЦ 

на выход цвета, насыщенность и устойчи-

вость отпечатка к физико-механическим воз-

действиям. 

В эксперименте использовали активный 

краситель фирмы Bazilen (Активный крас-

ный 2 C.I.), фиксацию осуществляли при 
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температуре 100°С в среде насыщенного 

водяного пара в течение 10 мин. Промывку 

проводили сначала проточной холодной во-

дой, затем – горячей (85...95°С), в растворе 

моющего препарата концентрацией 2 г/л 

при температуре 85...90°С и снова горячей 

(85...90°С), теплой водой (60°С). 

В первую очередь определяли загущаю-

щую способность (табл. 1) и реологические 

свойства у исследуемых загустителей (рис. 1: 

D – вязкость,Па·с; t – степень тиксотроп-

ного восстановления). 

 

Т а б л и ц а 1 

Загуститель Вязкость, Па∙с Концентрация массовая,% 

КМЦ γ=45 2,16 4,5 

КМЦ γ=60 1,96 5,5 

КМЦ γ=80 2,18 5,0 

Манутекс RS 1,95 3,0 

 

 

 
   

Рис. 1 

 

По этим показателям все загустки на ос-

нове КМЦ можно признать пригодными для 

использования в качестве загустителей для 

печатных композиций. Исследования пока-

зали, что реологические свойства загустки 

на основе КМЦ γ=80 не уступают загустке 

манутекс RS. 

В работе определили колористические 

характеристики образцов, напечатанных иссле-

дуемыми композициями (табл.2). Для этого 

определяли координаты цвета на приборе 

Компаратор цвета КЦ-3, затем рассчиты-

вали насыщенность С и ΔE, показывающие 

общее цветовое различие между лицевой сто-

роной и изнаночной. 

Анализ колористических характеристик 

показал, что при степени замещения первич-

ных гидроксильных групп в молекуле КМЦ 

больше 80%, печатные краски на их основе 

превосходят традиционные загустки на ос-

нове альгината натрия по насыщенности и 

степени проникновения печатной краски на 

изнаночную сторону. 
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Т а б л и ц а 2 
Лицевая сторона 

 L a b С ΔE H ΔL 
КМЦ γ = 45 38 58 7 58,42 10,44 0,12 -6,00 
КМЦ γ = 60 39 61 1 61,00 13,47 0,01 -7,00 
КМЦ γ = 80 39 61 3 61,07 13,08 0,05 -7,00 

Манутекс RS 32 50 4 50,16 0,00 0,08 0,00 
Изнаночная сторона 

 L a b С ΔE H ΔL 
КМЦ γ = 45 85 9 -3 9,49 58,93 -0,32 -39,00 
КМЦ γ = 60 38 54 5 54,23 9,00 0,09 8,00 
КМЦ γ = 80 40 58 6 58,31 9,27 0,10 6,00 

Манутекс RS 46 53 1 53,01 0,00 0,02 0,00 

 

Определение качества печати проводи-

ли по ГОСТ 9733.27–83 , ГОСТ 9733.4–83. 

В табл. 3 представлены значения баллов ус-

тойчивости к сухому трению и устойчиво-

сти окраски к стиркам. 

Т а б л и ц а 3 

Вид прочности Закрашивание белого миткаля при сухом трении 

Загустка Манутекс RS КМЦ γ=45 КМЦ γ=60 КМЦ γ=80 

Балл 5/5 5/5 5/5 5/5 

Вид прочности Закрашивание белого миткаля при сухом трении 

Состав обрабатывающей ванны, г/л 
Мыло олеиновое – 5 

Карбонат натрия – 2 

Время обработки, мин 30 

Модуль 50:1 

Загустка Манутекс RS КМЦ γ=45 КМЦ γ=60 КМЦ γ=80 

Балл 5/5/5 3/4/4 5/5/5 5/5/5 

 

Из результатов видно, что наилучшие по-

казатели устойчивости к физико-механиче-

ским воздействиям наблюдались у образ-

цов, напечатанных манутексом RS и КМЦ 

со степенью замещения 60 и 80%. У образ-

цов, напечатанных с использованием КМЦ 

γ = 45, низкие показатели устойчивости к 

стиркам можно объяснить образованием на 

поверхности образца труднорастворимой 

пленки красителя и загустителя, которая и 

ухудшает прочностные показатели окрасок. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. В работе доказано, что при использо-

вании в качестве загустителя карбоксиме-

тилцеллюлозы со степенью замещения пер-

вичных гидроксильных групп больше чем 

на 60%, получаемый печатный рисунок не 

уступает образцам, напечатанным с исполь-

зованием альгината натрия по ряду показа-

телей: устойчивости к сухому и мокрому тре-

нию, насыщенности и степени проникнове-

ния печатной краски на изнаночную сторону. 

2. При использовании КМЦ с низкой сте-

пенью замещения (меньше 45%) отпечатки 

имеют недостаточную устойчивость к мок-

рым обработкам из-за образования пленки 

на поверхности волокна. 
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Изучено влияние условий экстракции природных примесей (пектиновых со-

единений, гемицеллюлозы и лигнина) из двух сортов конопляного волокна и 

льноволокна в процессе химической модификации волокнистой массы. Пока-

зано, что для максимального извлечения примесей необходимо повышение тем-

пературы обработки волокна до 100°С и концентрации гидроксида натрия до 

10 г/л. Методом потенциометрического титрования определен окислительно-

восстановительный потенциал экстрактов лубяных волокон и доказано, что 

образующийся в растворе комплекс редуцирующих веществ даже при низкой 

температуре экстракции может выступать в качестве восстановителя 

ионов серебра. 
 

The influence of extraction conditions of natural impurities (pectin compounds, 

hemicellulose and lignin) from two varieties of hemp fiber and flax fiber in the pro-

cess of chemical modification of the pulp was studied. It was shown that for maxi-

mum extraction of impurities it is necessary to increase the temperature of fiber 

processing to 100° C and the concentration of sodium hydroxide to 10 g/l. Using the 

potentiometric titration method, the redox potential of bast fiber extracts was deter-

mined and it was proved that the complex of reducing substances formed in the so-

lution, even at a low extraction temperature, can act as a silver ion reductant. 

 

Ключевые слова: конопляное волокно, льноволокно, экстракция, при-

родные примеси, окислительно-восстановительный потенциал. 

 

Keywords: hemp fiber, flax fiber, extraction, natural admixtures, redox po-

tential. 

 

В последнее десятилетие наблюдается экс-

поненциальный рост в фундаментальных и 

прикладных областях науки, связанный с син-

тезом наночастиц (НЧ) благородных метал-

лов, изучением их свойств и практическим 
                                                           

* Работа выполнена в рамках госконтракта с Министерством науки и высшего образования Российской Фе-

дерации №01201260484 и гранта РФФИ № 13-03-12065 офи_м. 

 

применением. Одним из перспективных нап-

равлений использования НЧ является полу-

чение биологически активных текстильных 

материалов.  
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Наибольший интерес вызывает разработ-

ка нанокомпозитных материалов с иммоби-

лизованными частицами серебра, посколь-

ку одно из важнейших свойств наноразмер-

ного серебра – бактерицидная и антивирус-

ная активность как к грамотрицательным, 

так и к грамположительным бактериям, а 

также вирусам, спорам и грибам [1]. 

Однако не следует забывать, что сереб-

ро относится к тяжелым металлам, а эти ме-

таллы токсичны. Еще древние целители от-

мечали: "Все есть яд, и все лекарство". По-

этому очень многое зависит от вида, соста-

ва, концентрации, дозы НЧ металлов, усло-

вий и способа их применения. Известно, что 

хорошо растворимые соли серебра облада-

ют бактерицидным, противовирусным, вы-

раженным противогрибковым и антисепти-

ческим действием, но, в то же время, имеют 

и высокую реакционную способность, ока-

зывают некротизирующее и раздражающее 

действие на кожу и слизистые [2]. Данное 

обстоятельство привело к разработке более 

безопасных и безвредных форм серебряных 

препаратов, а именно коллоидного и кластер-

ного серебра (наносеребра). Они имеют чрез-

вычайно большую удельную площадь по-

верхности, что увеличивает область контак-

та серебра с бактериями или вирусами, зна-

чительно улучшая его бактерицидные дей-

ствия. Таким образом, применение серебра в 

виде наночастиц позволит во много раз сни-

зить концентрацию металла с сохранением 

всех бактерицидных свойств [3].  

Наиболее перспективными и приемле-

мыми для практического применения явля-

ются способы химического восстановления 

солей серебра в присутствии природных высо-

комолекулярных соединений (так называе-

мый "зеленый синтез"), которые могут вы-

ступать одновременно в роли восстановите-

ля металла до нульвалентного состояния и на-

ностабилизирующей матрицей образующих-

ся частиц. Более того, обладая собственной 

биологической, а иногда и физиологической 

активностью, природные полимеры снижа-

ют токсичность металлов, сообщают им ле-

чебные свойства.  

Одним из методов является синтез, ос-

нованный на восстановлении ионов благо-

родных металлов в водных экстрактах раз-

личных растений в условиях, благоприятст-

вующих последующей агрегации атомов и 

ионов с образованием наночастиц. Этот спо-

соб имеет ряд преимуществ перед химиче-

скими методами, главными из которых яв-

ляются мягкие условия синтеза и отсутст-

вие в конечном растворе более или менее 

ядовитых побочных продуктов или приме-

сей, которые неизбежно появляются при ис-

пользовании химических восстановителей. 

Среди природных полисахаридов наибо-

лее известен арабиногалактан, выделенный 

из древесины лиственницы сибирской, в ко-

торой он содержится в количестве 10...15% 

[4], [5]. Авторами доказано, что восстанов-

ление ионов серебра до нульвалентного со-

стояния осуществляется за счет альдегид-

ных групп арабиногалактана, которые появ-

ляются в результате щелочной деструкции 

макромолекулы полисахарида. Размеры об-

разующихся частиц составляют 14...16 нм. 

Сочетание наноразмерных свойств серебра 

с физиологически активной макромолеку-

лой арабиногалактана позволило разрабо-

тать бактерицидные материалы с высокой 

антимикробной активностью.  

Аналогичный результат зарегистрирован 

для экстрактов из листьев Aloe Vera и Bras-

sica juncea, листьев березы, крапивы, цветов 

ромашки, плодов шиповника и др. [6...9].  

Ранее проведенными в ИХР РАН иссле-

дованиями показана возможность получе-

ния ультрадисперсных частиц серебра в при-

сутствии природных примесей льняного во-

локна. Было установлено, что экстрагируе-

мые из волокна соединения способны обес-

печивать агрегативную устойчивость колло-

идных растворов серебра, а при создании не-

обходимых условий – участвовать и в окис-

лительно-восстановительных процессах. По-

казана возможность применения синтези-

рованных золей для обеспечения текстиль-

ным материалам антимикробной активности 

или биозащищенности при минимальном со-

держании в них наночастиц (0,07%) [10]. 

Для расширения спектра реагентов "зе-

леной химии", используемых в качестве пре-

курсоров, и оптимизации получаемых ре-

зультатов представляется целесообразным 
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оценить возможность и эффективность ис-

пользования при формировании НЧ серебра 

экстрактов других лубяных культур, в част-

ности конопляного волокна.  

Целью данной работы является оптими-

зация условий извлечения природных при-

месей конопляных волокон и оценка воз-

можности использования экстрактов в ре-

акции восстановления ионов серебра. 

Многочисленными исследованиями до-

казана высокая восстановительная способ-

ность полисахаридов по отношению к ионам 

серебра [4], [11]. Восстановление ионов до 

нульвалентного состояния осуществляется 

концевыми альдегидными, карбоксильны-

ми и спиртовыми группами полисахаридов [12]. 

Высокую редуцирующую способность про-

являют продукты гидролиза полисахаридов 

в результате ретроальдольного распада мо-

носахаров, протекающего при нагреве в ще-

лочной среде [13…15]. Установлена ярко вы-

раженная зависимость процесса от рН сре-

ды, температуры, количества восстанавли-

вающих фрагментов макромолекулы поли-

сахарида.  

Для исследований были взяты короткое 

льноволокно номер 3, полученное на льно-

перерабатывающем заводе ЗАО "Знамен-

ский лен" (пос. Знаменское, Омской обл.), и 

два сорта конопляного волокна (растение ро-

да Cannabis) из селекции Института лубя-

ных культур, произведенные в фермерском 

хозяйстве Симанщино (Пензенской обл.): 

среднерусский сорт Диана и южносозрева-

ющий – ЮСО-31. Данные растения коноп-

ли относятся к безнаркотическим, посколь-

ку содержание в них психотомиметически 

активного каннабиноидного соединения ТГК 

составляет 0,011...0,020 % (норма - не выше 0,1%). 

Необходимые для восстановительного 

процесса альдегидные, карбоксильные и спир-

товые группировки содержатся в естествен-

ных спутниках целлюлозы лубяных куль-

тур: пектиновых соединениях, гемицеллюло-

зе и лигнине, большая часть которых (~ 70%) 

дислоцирована в срединных пластинках, 

соединяющих элементарные волокна. Не-

обходимым этапом облагораживания лу-

бяных волокон перед белением или краше-

нием (после механического разволокнения 

и очистки) является извлечение этих спут-

ников в процессе отварки (химической очист-

ке от примесей и модификации) волокнис-

той массы. Как правило, варочный раствор 

с экстрагируемыми примесями направля-

ется в стоки. 

Накопленный в ИХР РАН опыт получе-

ния химически модифицированных лубя-

ных волокон показал, что основные приме-

си наиболее эффективно растворяются и уда-

ляются из волокна при щелочной обработке 

сурового механически очищенного волок-

на, где в качестве щелочного реагента ис-

пользуется гидроксид натрия [16]. Сорбция 

щелочи волокном обеспечивает протекание 

процессов ее взаимодействия с примесями, 

вызывает глубокие трансформации в их струк-

туре, что в итоге способствует извлечению 

примесей из волокна. 

Экстракцию примесей из предваритель-

но очищенного от костры и промытого су-

рового волокна проводили в растворе гид-

роксида натрия концентрации 2...10 г/л при 

температуре 40...100С в течение 30 мин, при 

модуле ванны 10. Увеличение концентрации 

щелочного агента в варочном растворе вы-

ше 10 г/л нецелесообразно во избежание су-

щественной элементаризации волокна в ре-

зультате быстрого разрушения срединных 

пластинок. Кроме того, значительная часть 

гидроксида натрия будет оставаться в рас-

творе, что нерационально как с экологичес-

кой, так и с экономической точки зрения [16]. 

Нами проведено исследование измене-

ния остаточного содержания щелочного аген-

та в модифицирующих растворах (табл. 1) 

при обработке лубяных волокон в совокуп-

ности с изменением степени выхода в рас-

твор их основных примесей (табл. 2).  

Определение количества остаточной ще-

лочи в растворе при химической модифика-

ции лубяных волокон проводили путем кис-

лотно-основного титрования по методике, 

указанной в [17]. Содержание лигнина в во-

локне определяли сернокислотным мето-

дом согласно ГОСТ 11960–79. Содержание 

пектиновых веществ определяли весовым мето-

дом [18]. Содержания гемицеллюлоз опре-

деляли согласно методике, описанной в [19].  

Сравнительная оценка представленных 

данных показала, что сорбция гидроксида 

натрия волокном и экстракция примесей из 
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исследуемых сортов конопляного волокна 

при щелочной обработке проходит практи-

чески одинаково. Льноволокно заметно от-

личается от конопляных как по сорбции ще-

лочного агента, так и по показателям оста-

точного содержания примесей.  

 
Т а б л и ц а 1 

Начальная концен-

трация гидроксида 

натрия в растворе, 

г/л 

Название волокна 

Диана ЮСО-31 Диана ЮСО-31 Диана ЮСО-31 льняное 

Температура обработки, оС  

40 80 100 

Остаточное содержание щелочи в растворе, г/л 

2 1,50 1,45 0,89 0,92 0,16 0,14 0,30 

4 2,84 2,90 1,52 1,66 0,40 0,48 0,60 

6 3,20 3,33 2,65 2,80 0,80 1,04 1,22 

8 4,50 4,48 3,90 3,95 1,50 1,20 1,56 

10 5,90 5,96 5,0 5,28 2,0 2,48 2,90 

 

Из табл. 1 следует, что увеличение тем-

пературы обработки приводит к резкому 

снижению содержания гидроксида натрия в 

растворе. Так, при концентрации щелочи 

2 г/л и температуре обработки 40С оста-

ется ее в растворе 72...75%, а при темпера-

туре 100С – лишь 7...8% при обработке ко-

нопляного волокна и 15% – льняного, то 

есть практически вся щелочь сорбируется 

волокном и связывается примесями. При кон-

центрации щелочи 10 г/л и температуре об-

работки 40С остается ее в растворе 59...60%, 

а при температуре 100С – 20...25% при об-

работке конопляного волокна и 29% – льня-

ного.  

Насколько целесообразно повышение кон-

центрации щелочного агента в варочном 

растворе, можно судить по данным табл. 2. 
 

 

Т а б л и ц а 2 

Примеси 
Концентрация 

гидроксида натрия, г/л 

Остаточное содержание в волокне, %, к абсолютно сухому меха-

нически очищенному волокну 

Диана ЮСО-31 льняное 

Лигнин 

Класона 

до обработки 

2  

4 

6 

8 

10 

 7,0 

 6,7        96% 

 5,0     

 4,8 

 4,6 

 4,2        60% 

 7,5 

 6,6         88% 

 6,3     

 5,0 

 4,2 

 3,6         48 % 

 5,5 

 4,4         80% 

 2,8     

 2,6 

 2,2 

 2,0         36% 

Пектиновые 

вещества 

до обработки 

2 

4 

6 

8 

10 

 4,3 

 4,0        93 % 

 3,5     

 3,0 

 2,2 

 1,7        39% 

 4,0   

 3,9         97% 

 3,1     

 2,9 

 2,0 

 1,4         35% 

 4,4  

 2,5         57 % 

 1,3     

 0,9 

 0,5 

 0,2         5 % 

Гемицеллюлозы 

до обработки 

2 

4 

6 

8 

10 

11,3  

10,2       90 % 

 5,9       

 4,0 

 2,8 

 1,3       11% 

11,0 

9,9         90 % 

5,0    

3,8 

2,5 

1,0         9 % 

10,2 

8,2        80 % 

5,9    

4,0 

3,2 

2,8        27 % 

 

 

В конопляном волокне действие гидрок-

сида натрия распространяется главным об-

разом на примеси углеводного характера – 

гемицеллюлозы. Значительная часть кислото-

нерастворимого лигнина Класона (48...60%), 

даже при высокой концентрации щелочи, 

остается в волокне, препятствуя растворе-

нию срединных пластинок и дроблению ком-

плексного волокна. Напротив, лигнин льня-

ного волокна проявляет меньшую устойчи-
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вость к щелочному гидролизу и при обра-

ботке раствором щелочи 10 г/л льняное во-

локно теряет 64% лигнина. 

Половина пектиновых веществ экстра-

гируется из льняного волокна даже при ми-

нимальной концентрации гидроксида нат-

рия, а при увеличении содержания щелочи 

до 10 г/л эти вещества практически полно-

стью переходят в экстракт. 

Из пеньковых волокон даже при высо-

кой концентрации щелочного агента пере-

ходит в раствор только 60...65% пектинов. 

Напротив, гемицеллюлозы легче удаляются 

из конопли, но только при максимальной 

концентрации гидроксида натрия, в льня-

ном же волокне их остается довольно много 

– около 30 %. 

Таким образом, для максимальной экс-

тракции природных примесей из лубяных 

волокон необходимо повышение концент-

рации щелочного агента до 10 г/л. 

Теоретически определить возможное нап-

равление окислительно-восстановительной 

реакции между нитратом серебра и экстрак-

том из лубяных волокон можно, сопоставляя 

потенциалы сопряженных пар. Известно, что 

реакция восстановления пройдет только в 

том случае, когда потенциал восстановите-

ля в конкретных условиях (рН среды, тем-

пература) будет меньше потенциала окис-

лителя.  

Электродный потенциал окисленной фор-

мы вещества позволяет рассчитать уравне-

ние Нернста [20]. Для реакции Ag+ + e ↔ Ag0 

при концентрации нитрата серебра 0,6·10-2 моль/л 

уравнение имеет вид: 

 

EAg+/Ag
o
 = Eo

 Ag+/Ag
o + 0,059 lg [Ag+] = 0,80 + 0,059 lg [0,6·10-2] = +0,66 B, 

 

где Е и Ео – электродный и стандартный 

электродный потенциал, В. 

Окислительно-восстановительный потен-

циал (ОВП) экстрактов лубяных волокон рас-

считать невозможно из-за сложного состава 

раствора, поэтому мы определяли его на авто-

матическом титраторе АТП-02 с платиновым 

и хлорсеребряным электродами (рис. 1). Кон-

троль ОВП проводили в динамике изменения 

температуры экстракции: от 20 до 100 оС, кон-

центрация гидроксида натрия во всех раство-

рах была 10 г/л. 

 

 
 

Рис. 1 

 

Данные диаграммы свидетельствуют, что 

для всех лубяных волокон динамика роста ОВП  

в системе аналогична. Значение ОВП для экс-

трактов, полученных при 40 оС, составляет по-

рядка -100...- 120 мВ, а при увеличении темпе-

ратуры экстракции этот показатель уменьша-

ется до -620...640 мВ для конопляных волокон 

и -560 мВ для льноволокна. Смещение ОВП в 

отрицательную область характеризует нарас-

тание восстановительной способности систе-

мы. Разница ОВП в 60...80 мВ между экстрак-

тами конопляных и льняного волокон связана, 

очевидно, с тем, что, как известно, наиболее 

высокими восстановительными свойствами 

из экстрагируемых примесей лубяных воло-

кон обладают α- β-глюкоза, ксилоза, аль-

допентозы, входящие в состав гемицеллюлоз-

ных соединений лубяных культур [21], кото-

рые наиболее полно удаляются из волокон ко-

нопли.  

Представленные данные дают основание 

полагать, что образующийся в растворе ком-

плекс редуцирующих веществ даже при низ-

кой температуре экстракции может выступать 

в качестве восстановителя. Но чем больше 

разница Redox потенциалов пары восстано-

витель (раствор экстракта) - Ag+/Ag0 , тем 

полнее и быстрее будет проходить реакция 

восстановления. 
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В Ы В О Д Ы  

 

1. Исследование влияния щелочного аген-

та на извлечение лигнина, гемицеллюлоз и 

пектиновых соединений из лубяных воло-

кон показало, что действие гидроксида нат-

рия в конопляном волокне распространя-

ется главным образом на примеси углевод-

ного характера – гемицеллюлозы, в то вре-

мя как 35...39% пектиновых соединений и 

48...60 % лигнина остается в волокне даже 

при жестких условиях химической модифи-

кации волокна. Из льноволокна пектиновые 

вещества полностью переходят в экстракт, 

а лигнин и гемицеллюлозы остаются в во-

локне порядка 30%. 

2.  Методом потенциометрического тит-

рования определены окислительно-восста-

новительные потенциалы экстрактов из лу-

бяных волокон. Показано, что с ростом тем-

пературы экстракции происходит резкое сме-

щение значения ОВП в отрицательную об-

ласть, связанное с существенным увеличе-

нием экстрагируемых примесей в растворе. 
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Для обеспечения высокоточной поверхности покрытия параболических 

форм предложен расчетный метод, согласно которому достигается формо-

образование сетематериала, а также расчет точек крепления полотна под 

натяжением на жесткий каркас заданной поверхности без его членения на 

детали. 

 

To ensure a high-precision surface of the coating of parabolic forms, a calcula-

tion method is proposed, according to which the formation of a mesh material is 

achieved by attaching the web under tension to a rigid frame of a given surface 

without its division into parts. 

 

Ключевые слова: основовязаный трикотаж, параболическая поверхность, 

трикотажное сетеполотно. 

 

Keywords: basic knitted fabric, parabolic surface, knitted mesh fabric.  

 

Одна из основных задач, решаемых в про-

цессе формообразования из трикотажного 

сетеполотна, является создание устойчивой 

пространственной формы изделия из плос-

костного материала, каким является трико-

тажное сетеполотно [2]. 

Наиболее широко трикотажное сетепо-

лотно, в качестве покрытия поверхностей, 

используется в строительной и ракетно-кос-

мической промышленностях, в том числе и 

при создании отражающей поверхности ре-

флектора космического аппарата [3].  

Для достижения эффективного формо-

образования сетеполотна заданной формы 

необходимо определить местоположение то-

чек крепления сетематериала на каркасе па-

раболической поверхности покрытия и оп-

ределить линейные размеры сетематериала 

с учетом его натяжения. 
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Рис. 1 

 

На рис. 1 изображена параболическая по-

верхность, где каждая плоскость, параллель-

ная плоскости XOY, рассекает ее по окруж-

ностям. Например, на максимальной высо-

те OO1, равной h1, образуется окружность с 

центром O1 и максимальным заданным ра-

диусом параболической поверхности O1A2. 

В соответствии с каноническим уравне-

нием параболы [1] уравнение максимальной 

параболы A1OA2 можно записать в виде: 

 

Zn = k1Yn
2,                       (1) 

 

где Yn – максимальный радиус R1 заданной 

параболической поверхности;  Zn – макси-

мальная высота h1 параболической поверх-

ности. 

То есть уравнение (1) параболы, прохо-

дящей через точки A1OA2 можно записать в 

виде: 

 

h1 = k1R1
2 .                     (2) 

 

При известных геометрических парамет-

рах параболической поверхности из форму-

лы (2) можно определить коэффициент k1 

максимальной параболы A1OА2: 

 

k1 = h1/R1
2. 

 

Для определения расхода материала для 

покрытия параболической поверхности необ-

ходимо  определить  уравнения парабол, на- 

ходящихся в плоскостях, параллельных плос-

кости A1OA2 и расположенных на опреде-

ленном заданном расстоянии m1 от плоско-

сти A1OA2. Например, такой плоскостью мо-

жет быть плоскость, проходящая через точ-

ки B1B2B3B4. Парабола B1B4B2, находяща-

яся в плоскости B1B2B3B4, будет иметь мак-

симальную ширину B7B2, а ее вершина B4 

будет приподнята относительно плоскости 

XOY на величину p2. 

Чтобы найти точки крепления материа-

ла на всех параболах, находящихся в плос-

костях, параллельных плоскости A1OA2, не-

обходимо найти уравнения парабол и коор-

динаты точек крепления, расположенные на 

этих параболах. 

В общем виде уравнение парабол, нахо-

дящихся в плоскостях, параллельных плос-

кости A2OA2, можно записать в виде: 

 

Zn − pn = knYn
2,                    (3) 

 

где pn = hZ – величина, на которую при-

поднята вершина любой из этих парабол от-

носительно плоскости XOY. 

Каждая точка, находящаяся на параболе 

B1B4B2, имеет свои координаты. Так, точка 

B2 будет иметь координаты: Y1B – равный 

максимальной ширине этой параболы и Z1B 

– равная высоте расположения точки B2 от-

носительно плоскости XOY, расположенной 

на высоте Z1B = h1. 

Анализируя уравнение (3), видим, что 

известными являются только значения Z1B, 

а Y1B можно определить из ΔO1B2B7: 

 

B2B7 = Y1B = √R1
2 − m1

2. 

 

Два других параметра уравнения (3) pn 

и kn являются неизвестными. Поскольку  они 

принадлежат второй параболе B1B4B2, на-

зовем их соответственно p2B и k2B. 

Для нахождения значений p2B и k2B за-

дадимся точкой B3, расположенной на той 

же параболе B1B2B4, но на высоте h2, рав-

ной Z2B. Причем h2 < h1, например на 1 

метр, тогда Z2B = h2 = Z1B − 1 =  h1 − 1. 
Составив два уравнения для точек B2 и 

B3, лежащих на параболе B1B4B2, получим 
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систему двух уравнений, имеющих два не-

известных: 
 

{
Z1B − p2 = k2Y1B

2 ,

Z2B − p2 = k2Y2B
2 .

                     (4) 

 

Так как в данном случае для точки B2, 

Z1 = h1, a Z2B = Z1B − 1, то систему (4) мож-

но записать в следующем виде: 
 

{
Z1B − p2 = k2Y1B

2 ,

(Z1B − 1) − p2 = k2Y2B
2 .

              (5) 

 

Y2F равен радиусу R2 окружности, рас-

положенной в плоскости A4B5K2B3A3 с цен-

тром O2, параллельной плоскости A1OB1K1A2 с 

центром O1. 

Так как плоскость пересекается A4B5K2B3A3 

с известной параболой Zn = k1Yn
2 в точке 

A3, то, зная коэффициент k1 параболы A1OA2 

и высоту расположения плоскости A4B5K2B3A3, 

можно определить Y2A – для точки A3 из 

уравнения (2): 
 

Y2A = √Z2A/k1, 

или  

Y2A = √
Z1A−1

k1
, 

 

причем Y2A=R2 радиусу окружности K3A4B5K2B3A3 

с центром O2 . 

Затем из ΔO2B3B6 определим значение 

B6B3 = Y2B для точки B3: 
 

Y2B = √(O2B3)² − m1
2 = √R2

2 − m1
2. 

 

Подставив известные значения Z1B, Z2B и 

Y1B, Y2B в систему уравнений (4), можно 

найти значения k2 и p2. 

Из уравнения Z1B − p2 = k2Y1B
2 : 

 

k2 =
Z1B−p2

Y1B
2 . 

 

Подставив значение k2 во второе урав-

нение системы (4), получим: 

 

Z2B − p2 =
Z1B−p2

Y1B
2 Y2B

2  .               (6) 

 

Решая уравнение (6) относительно p2, за-

пишем: 

 

p2 =
Z2BY1B

2 −Z1BY2B
2

Y1B
2 −Y2B

2 , 

 

где Z2B = Z1B − 1. 
Зная величину p2, из уравнения (Z1B −

−1) − p2 = k2Y2B
2  можно найти k2: 

 

k2 =
(Z1B−1)−p2

Y2B
2 . 

 

В результате для параболы B1B4B2 были 

получены неизвестные значения величин 

p2=h2 и коэффициента k2. 

Аналогично можно найти уравнения и 

для других парабол, расположенных в плос-

костях, параллельных плоскости A1OA2 и 

удаленных от нее на расстояние mn. 

Зная значение pn и kn парабол Zn − pn =
= knYn

2, задаваясь значениями координат 

Zn, например через 1 метр, можно найти со-

ответствующие им значения координат Yn 

для любой точки, расположенной на пара-

болах, а затем, используя уравнение (7), че-

рез полученные координаты точек опреде-

лить длины хорд NnNn−1 на параболе: 
 

NnNn−1 = √(Yn − Yn−1)2 + (Zn − Zn−1)2,    (7) 

 

где Yn;  Yn−1;  Zn;  Zn−1 – координаты точек 

NnNn−1, расположенных на параболах. 

Сумма длин участков хорд ΣNnNn−1 каж-

дой параболы составляет длину необходи-

мого материала по каждой параболе: 

 

∑ NnNn−1
n
1 = ∑ √(Yn − Yn−1)2 + (Zn − Zn−1)2n

1 . 

 

Значения координат точек Nn и Nn−1 со-

ответствуют местам крепления сетеполот-

на по хордам. Зная длину материала на каж-

дой хорде параболы, можно рассчитать не-

обходимое число ячей сетеполотна и места 

креплений материала на остове каркаса за-

данной поверхности. 

Таким образом, разработанная методика 

расчета позволит по рассчитанным длинам 

хорд определить лекала для раскроя сете-
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материала и точки его крепления на задан-

ном каркасе параболической формы. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Предложен метод расчета, позволяю-

щий с высокой степенью точности опреде-

лить расход материала, количество и место-

положение точек крепления для проектиро-

вания трикотажного сетематериала, исполь-

зуемого в качестве покрытия поверхностей 

параболических форм. 

2. Разработанная методика позволяет вы-

полнить расчет поверхностей параболиче-

ской формы любых геометрических пара-

метров. 

3. Данный расчет можно достаточно точ-

но выполнить для четверти окружности па-

раболоида, что значительно сокращает вре-

мя расчетов и дает возможность прогнози-

ровать конструктивные особенности дета-

лей кроя. 

 
Л И Т Е Р А Т У Р А 

 

1. Беляева З.В., Митюшов Е.А. Геометрическое мо-

делирование пространственных конструкций // Вест-

ник Томского гос. архитект.-строит. ун-та. – 2010, 

№1(26). С. 53...63. 

2. Кудрявин Л.А., Беляев О.Ф., Пивкина С.И., За-

варуев В.А. Методы проектирования и оценка ос-

новных свойств поверхностей технического назна-

чения с ячейками различных размеров и конфигу-

раций на базе структур трикотажа // Изв. вузов. Тех-

нология текстильной промышленности. – 2016, №2. 

С.139…142. 

3. Тур В.И. Купольные конструкции: формообра-

зование, расчет, конструирование, повышение эффек-

тивности. – М.: АСВ, 2004. 

 
R E F E R E N C E S 

 

1. Belyaeva Z.V., Mityushov E.A. Geometricheskoe 

modelirovanie prostranstvennykh konstruktsiy // Vest-

nik Tomskogo gos. arkhitekt.-stroit. un-ta. – 2010, 

№1(26). S. 53...63. 

2. Kudryavin L.A., Belyaev O.F., Pivkina S.I., Za-

varuev V.A. Metody proektirovaniya i otsenka osnov-

nykh svoystv poverkhnostey tekhnicheskogo naznache-

niya s yacheykami razlichnykh razmerov i konfiguratsiy 

na baze struktur trikotazha // Izv. vuzov. Tekhnologiya 

tekstil'noy promyshlennosti. – 2016, №2. S.139…142. 

3. Tur V.I. Kupol'nye konstruktsii: formoobrazova-

nie, raschet, konstruirovanie, povyshenie effektivnosti. 

– M.: ASV, 2004. 

 

Рекомендована кафедрой проектирования и ху-

дожественного оформления текстильных изделий. 

Поступила 21.01.19. 

_______________ 

 

 



 

№ 3 (381) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2019 118 

ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ 
 

 

№ 3 (381) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2019 

 

 

 

 

 

 

 

 
УДК 687.01 
 

АНАЛИЗ АССОРТИМЕНТА МУЖСКОЙ ОДЕЖДЫ 

 

ANALYSIS OF THE RANGE OF MEN'S CLOTHING 

 
М.Л. ПОГОРЕЛОВА, И.А. СУСЛОВ 

 

M.L. POGORELOVA, I.A. SUSLOV 

 
(Костромской государственный университет) 

 

(Kostroma State University) 
 

E-mail: pogorelovam@yandex.ru 

 

Предложены признаки и представлена классификация мужского костю-

ма, дана характеристика видов костюма. Выполнен ретроспективный ана-

лиз и реконструкция мужского костюма торжественного назначения. 

 

The signs and the classification of the male costume are offered, the character-

istics of the costume types are given. The retrospective analysis and reconstruction 

of the men's suit for solemn appointment is made. 

 

Ключевые слова: мужской костюм, классификация, характеристика, ре-

троспективный анализ, реконструкция.  

 

Keywords: men's suit, classification, characteristics, retrospective analysis, 

reconstruction. 

 

Ассортимент мужской одежды принято 

считать стабильным по номенклатуре и ка-

чественным характеристикам. На протяже-

нии длительного времени мужская мода оста-

валась в тени интереса к моде женской. Од-

нако в последние годы именно мужская мода, 

переживая существенные трансформации, 

занимает в мире лидирующие позиции. Естест-

венное следствие этого – повышенное вни-

мание общества к истории мужского кос-

тюма [1…5]. 

Мужской костюм относится к верхней 

одежде и представляет собой комплект, сос-

тоящий из двух предметов – пиджака и брюк, 

или из трех – пиджака, брюк и жилета. 

Классификацию мужского костюма мож-

но выполнить по ряду признаков: по назна-

чению, стилю, конструкции (виду застеж-

ки) (рис. 1).  

Деловой костюм является одним из ос-

новных элементов мужского гардероба. Инди-

видуальность мужчины основывается на вы-

боре цвета и стиля костюма.  

На сегодняшний день сформировалось 

несколько основных видов классического 

костюма: английский, итальянский, фран-
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цузский и американский. Каждый вид ха-

рактеризуется стилевыми особенностями, 

деталями, степенью прилегания, оформле-

нием плечевого пояса и др. 

 

 
 

Рис. 1 

 

Показателем качества пиджака костюма 

является степень его формоустойчивости, 

определяемая технологией изготовления из-

делия. В настоящее время существует три 

основных способа придания жесткости по-

лочки мужского пиджака: клеевой, полупро-

шивной, прошивной. 

Клеевой способ предполагает придание 

формоустойчивости деталям полочки пид-

жака методом дублирования термоклеевы-

ми прокладочными материалами различной 

структуры и волокнистого состава. Исполь-

зование многозональных материалов позво-

ляет уменьшить количество внутренних сло-

ев, снижая общую толщину и массу пакета 

материалов. Применение клеевого способа 

изготовления мужского пиджака обусловле-

но снижением себестоимости и использу-

ется для изготовления изделий сегмента масс-

маркет. 

Полупрошивной способ предполагает ис-

пользование клеевых и ниточных способов 

соединения прокладочных деталей с полоч-

кой пиджака. Данная технология характер-

на для изделий среднего ценового сегмента. 

Прошивной способ обработки полочки 

пиджака применяется в одежде премиум- 

класса и предполагает использование ни-

точного соединения бортовой прокладки из 

волосяной, шерстяной ткани, что позволяет 

наилучшим образом формировать и сохра-

нять силуэт изделия, обеспечивая при этом 

высокую степень воздухопроницаемости па-

кета материалов. Данная технология с бо-

лее чем вековой историей сохраняет акту-

альность в настоящее время. Проведенный 

анализ рынка показал, что около 60% про-

изводителей мужского костюма использу-

ют прошивной, 35% – клеевой, 5% – полу-

прошивной способ обработки пиджака. 

Неформальный костюм строится на той 

же основополагающей базе, что и деловой, 

только предполагает более креативную со-

временную стилистическую концепцию. Дан-

ный вид мужской одежды в большей сте-

пени отвечает модным тенденциям, предна-

значен для эксплуатации вне деловой обста-

новки. 

В настоящее время возрастает интерес к 

мужской одежде формального или торже-

ственного назначения, таким как смокинг, 

фрак, визитка. Однако особенности данно-

го ассортимента изделий наименее изучены 

и практически не представлены в специаль-

ной литературе.  

Первые упоминания о фраке встречают-

ся в середине XVIII в. во французском трак-

тате, посвященном портновскому искусст-

ву как о легкой разновидности жюстокора 

[1]. В начале XIX в. фрак являлся универ-

сальным и наиболее распространенным ви-

дом мужского костюма. Конструктивное ре-

шение фрака, а также технологические осо-

бенности обеспечивали его владельцу без-

упречную осанку, практически конструиро-

вали силуэт. 
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С 1816 г. фрак стал официальным видом 

мужской одежды, прилегающего силуэта с  

шалевым воротником, центральной застеж-

кой, пуговицами до уровня талии, очень ши-

рокими полами, свисающими вертикально 

спереди до уровня несколько выше колен, с 

разрезом сзади, боковыми складками и пу-

говицами на бедрах. К 1823 г. он кроился со 

средним швом на спинке, обеспечивающим 

еще большую степень прилегания, воротни-

ком с лацканами, а также карманами с кла-

панами на бедрах. Такая форма с незначи-

тельными изменениями сохранялась на про-

тяжении XIX в. В 1860-1880 гг. конструк-

ция фрака становится отрезной по линии та-

лии.  

В начале XX в. фрак становится исклю-

чительно парадной одеждой, обязательной 

для балов и светских мероприятий. Измене-

ния в конструкции костюма этого периода 

были незначительны, особое внимание уде-

лялось качеству материалов и мастерству 

изготовления ансамбля. Реконструкция фрач-

ного ансамбля 1910-1912 гг. представлена 

на рис.2 (автор – Суслов И.А.).  

 

 
 

Рис. 2 

 

В настоящее время фрак является обяза-

тельным видом мужской одежды согласно 

правилам дресс-кода "white tie" для статус-

ных торжественных мероприятий и приемов. 

Несмотря на возрастающий интерес к дан-

ному ассортименту мужской одежды, в Рос-

сии отсутствует промышленное производ-

ство костюма торжественного назначения, 

фрачный ансамбль изготавливается преиму-

щественно индивидуальным способом. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Предложены признаки и представле-

на классификация мужского костюма. 

2. Дана характеристика технологических 

особенностей изготовления мужского кос-

тюма. 

3. Выполнен ретроспективный анализ кон-

структивного и стилистического решения 

мужского костюма торжественного назна-

чения, позволяющий определить несколько 

периодов, характеризующихся незначитель-

ным изменением конструктивного решения 

полочки, угла борта фрака, а также детали-

зации ансамбля при сохранении общей фор-

мы данного вида мужской одежды на про-

тяжении середины XIX -начала XX вв. 
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Поскольку существующие направления исследования костюмов для под-

водного плавания имеют много ограничений, то направление нашего иссле-

дования базируется на комплексном изучении морфологии человеческого 

тела, показателей свойств материалов и чертежей конструкции. После из-

мерения размерных признаков фигур в динамике под водой, тестирования 

материалов и измерения давления под материалами на различные участки 

фигур мы оптимизировали классификацию фигур, конструктивные прибав-

ки и усовершенствовали чертеж конструкции костюма. Путем использова-

ния 2D- и 3D-технологий мы разработали чертеж модельной конструкции 

и виртуальную систему "аватар - костюм" для проверки конструкции гид-

рокостюма.  

 

The current researches on diving suits have many limitations, but our research 

is a comprehensive system based on human bodies morphology, material properties 

and making of pattern blocks. By measuring the dynamic sizes of human bodies 

under water, testing the materials properties, and collecting the data of compression 

pressure under elongated materials on different human body parts, we optimized the 

classification of body sizing system, dynamic ease, and obtained the developed pat-

tern. By using 2D- and 3D-simulation technologies, we drown 2D-pattern block and 

created the virtual system "avatar – diving suit" to check design of wetsuit. 

                                                           
* Исследования выполнены при финансовой поддержке Министерства науки и высшего образования РФ в рамках 

Партнерской программы Юбера Кюрьена - А.Н. Колмогорова с участием научно-исследовательских организаций 

и университетов Франции (уникальный индентификатор проекта: RFMEFI61619X0113). 
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Дайвинг, как вид активного отдыха, ста-

новится все более распространенным в 

мире, и спрос на гидрокостюмы со стороны 

любителей дайвинга постепенно увеличи-

вает-ся. Однако качество и эксплуатацион-

ные ха-рактеристики гидрокостюмов тре-

буют значительного улучшения по целому 

ряду причин. 

Первая причина состоит в необходимо-

сти совершенствования антропометричес-

кой базы данных. В результате акселераци-

онных процессов изменяются морфология 

и размерные характеристики фигур, что тре-

бует поиска новых идей и подходов к по-

строению типологии и повышения удовле-

творенности пользователей. Существующие 

антропометрические стандарты основаны на 

традиционных или новых измерениях, полу-

ченных с помощью 3D-сканеров, которые ис-

пользуют для построения чертежей конст-

рукций для разных групп потребителей. Фак-

тически традиционные методы могут про-

сто удовлетворять требованиям к стандарт-

ным торсам, но требуют серьезной адапта-

ции к особенностям нетиповых фигур. Нап-

ример, различия в пластике между перед-

ней и задней частями тела отражают реаль-

ную морфологию фигур, а разность между 

двумя аналогичными измерениями спереди 

и сзади может быть более 4 см [1]. Такие раз-

личия не учитывают, например, японские 

или китайские методы конструирования пле-

чевой одежды при построении чертежей ста-

на и его разделении между спинкой и пере-

дом [2]. 

Вторая причина обусловлена условиями 

эксплуатации костюмов для подводного пла-

вания. Люди в этих костюмах могут нахо-

диться в различных позах, испытывать гид-

ростатическое давление, в результате чего 

мягкие ткани тела деформируются [3], [4], 

что влияет на способность воды перемещать-

ся между кожей и костюмом во время ны-

ряния [5]. Очевидно, что при проектирова-

нии таких костюмов необходимо учитывать 

возможную деформацию мягких тканей, а 

динамические изменения размерных приз-

наков необходимо предусматривать в кон-

струкции для достижения  высоких критери-

ев функциональности, защиты и подвижно-

сти одежды за счет рациональных прибавок. 

Изменение размерных признаков в динами-

ческих положениях происходит по слож-

ной схеме, которая должна учитывать мор-

фологические параметры тела [6]. Игнори-

рование этой причины вызывает диском-

форт при нырянии. 

Третьей причиной является правильный 

выбор величин компрессионного сжатия мяг-

ких тканей спортсменов разной этнической 

принадлежности. В частности, для китайс-

ких фигур такая база данных еще не сфор-

мирована. Исследования женских гидроко-

стюмов проводились крайне редко, поэто-

му теоретические и практические научные ос-

новы слабы. Эмпирические значения обыч-

но используются в дизайне, и менее теоре-

тический анализ не способствует улучше-

нию инновационной структуры гидрокос-

тюмов. Для того, чтобы спроектировать хо-

рошо сидящий гидрокостюм и защитить ор-

ганизм человека, необходимо оптимизиро-

вать параметры существующих базовых кон-

струкций при рациональных значениях кон-

структивных прибавок [7]. 

Таким образом, для совершенствования 

процесса проектирования гидрокостюма не-

обходимо создать новые базы антропомет-

рической информации для построения чер-

тежа с учетом статического и динамическо-

го соответствия; выявить соотношения меж-

ду конструктивными прибавками; устано-

вить приемлемые диапазоны давлений и вли-

яния показателей свойств. 

Целью нашего исследования является улуч-

шение конструкции гидрокостюма. Рис. 1 

показывает основные этапы разрабатывае-

мого процесса проектирования гидрокостю-

ма на основе формирования новых баз дан-

ных, относящихся к фигурам, материалам и 

конструкции, использования цифровых двой-

ников (обозначенными как new) дополни-
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тельно к существующим (old). На рис. 1 со-

кращение ПиР обозначает эксперименталь-

ный процесс измерения давления на по-

верхности тела под растянутыми материа-

лами в различных динамических позах в 

воздушной и водной средах. Блоки алго-

ритма показывают нынешнее состояние про-

водимого исследования: белый цвет исполь-

зован для обозначения новых этапов, серый 

– для существующих. 

 

 
Рис. 1  

 

На первом этапе нами была разработана 

новая антропометрическая базы данных по-

сле проведения исследований женских фи-

гур в статике и динамике. Мы создали но-

вую классификацию торсов женских фигур 

в статике для того, чтобы согласовать кон-

структивные параметры чертежей гидроко-

стюмов и новые размерные признаки. Но-

вые размерные признаки были получены из 

значений обхватов груди, талии и бедер и 

разделены между передней и задней частя-

ми фигуры с помощью специальной прог-

раммы 3D-бодисканирования [8]. Для более 

точного описания морфологии фигур мы 

разделили полуобхваты груди Сг3, талии Ст 

и бедер Сб на передние (Сг3п, Стп, Сбп) и зад-

ние Сг3з, Стз, Сбз) части и после статистиче-

ской обработки результатов антропометри-

ческих измерений мы установили, что раз-

ность Сг3п и Сг3з является самой значимой. 

На основании этого мы классифицировали 

женские фигуры по соотношениям между пе-

редними и задними частями обхватов, что-

бы точнее строить чертежи конструкций спин-

ки и переда. На основе существующей ки-

тайской классификации женских фигур Y, 

A, B, C [9] мы создали 8 новых подтипов 

Y1, Y2, A1, A2, B1, B2, C1 и C2, которые 

отражают морфологию торсов по распреде-

лению полуобхвата груди третьего между пе-
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редней (Сг3п) и задней (Сг3з) частями. Выде-

ленные подтипы имеют следующие соотно-

шения: для Y1, A1, B1, C1 (Сг3п<Сг3з), для 

Y2, A2, B2, C2 (Сг3п>Сг3з), что позволяет 

правильно рассчитать ширины деталей и обес-

печить соразмерность гидрокостюмов и фи-

гур в статике.  

Далее были проведены исследования жен-

ских фигур в динамике. Необходимость та-

кого исследования обусловлена наличием ог-

раниченной динамической информации, от-

носящейся только к базовым антропомет-

рическим позам [10], [11]. Поскольку дай-

веры чаще плавают в горизонтальном поло-

жении, то наше исследование было сфокуси-

ровано на изменениях обхватов в соответ-

ствующих динамических позах под водой. 

В нашем эксперименте мы измеряли 31 

размерный признак для 57 женских фигур 

всех четырех типов (возраст 22…25 лет) при 

изменении типичных поз дайверов. Испы-

туемые дайверы принимали позы – стоя и ле-

жа на полу, а также под водой. Мы исполь-

зовали следующие аббревиатуры для обо-

значения поз: 

P1 ‒ основная антропометрическая поза 

(естественное вертикальное положение), 

P2 ‒ положение стоя, руки подняты вверх,  

P3 ‒ положение лежа на полу, лицом вниз, 

руки вытянуты вперед, 

P4 ‒ положение лежа на полу, лицом вниз, 

руки вытянуты вперед, ноги согнуты на 90°; 

P5 ‒ так же, как и Р3, но под водой; 

P6 ‒ так же, как и Р4, но под водой. 

Фигуры фотографировали во всех пере-

численных позах. Для измерения изменений 

мы последовательно совмещали абрисы фи-

гуры во фронтальной и профильной проек-

циях P2 +P1, P3+ P1, P4 + P1, P5 + P1, P6+ 

+P1. На рис. 2 показаны значения различий 

между обхватами груди BG, талии WG, бе-

дер HG, бедра TG и условной длиной боко-

вой линии SL для фигур типа A. 

 

 
 

Рис. 2 

 

Максимальная разница имела место для 

измерений BG, WG, HG, TG и SL между по-

зами P5+P1. При поднятии рук линия об-

хвата груди движется вверх, боковой шов 

смещается вперед, выпуклости живота и 

бедер смещаются. Максимальные значения 

полученных результатов будут использо-

ваны при построении чертежей. 

Т а б л и ц а  1  

 Компози-
ционный 
материал 

Химический состав 
Показатели свойств,  

измеренные на комплексе KAWABATA 

Класс 
материала 

лицевой 
слой/ 

изнаночный 
слой 

(уточновязаный 
трикотаж) 

внутренний 
слой 

толщиной 
 2,5 мм, % 

гистерезис  
момента изгиба 
2НВ, сН·см/см, 

основа/уток 

полная дефор-
мация удлине-
ния ЕМТ под 
стандартной 

нагрузкой  
500 сН/см, %, 
основа/ уток 

толщина ткани, 
мм: в числителе 

Тм под нагрузкой 
50 сН/см2, в знаме-

нателе То – под 
нагрузкой  
0,5 сН/см2 

Ml Нейлон/ 
нейлон 

100% CR -0,63/-0,58 42,6/22,5 2,66/2,87 Высокий 

М2 Полиэстер/ 
полиэстер 

SCR 
(30% CR+ 

+70% SBR) 
-0,64/-0,68 30,0/26,0 2,85/3,19 Средний 

М3 Полиэстер/ 
полиэстер 

SBR -0,68/-0,47 27,8/11,7 2,73/2,94 Низкий 

М4 
Нейлон/ 
нейлон 

SCR 
(30% CR+  

+70% SBR) 
-0,71/-0,64 30,6/25,0 3,08/3,35 Средний 

______________________________ 

 П р и м е ч а н и е. 1. Гистерезис момента изгиба показывает способность пробы материала возвращаться в 
исходное положение (чем больше абсолютная величина, тем хуже выражена эта способность). 2. Буквенные обо-
значения для обозначения качества внутреннего слоя: CR (chloroprene-rubber, хлоропреновый каучук, торговая 
марка Neoprene) - каучук высокого уровня качества (мягкий, хорошие термозащитные свойства, эластичный); 
SBR (styrene-butadiene rubber, бутадиен-стирольный каучук) – каучук низкого уровня качества; SCR (styrene-
chloroprene rubber, хлоропреновый каучук) – каучук среднего уровня качества, получаемый путем смешивания 
CR и SBR (удовлетворительная гибкостью, эластичность и показатели комфорта в зависимости от содержания CR). 
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На втором этапе мы испытывали и ана-

лизировали показатели свойств композици-

онных материалов для гидрокостюмов с по-

мощью комплекса KES для выбора тех по-

казателей, критические значения которых 

влияют на давление под гидрокостюмом (дав-

ление измеряли с помощью датчика AMI, 

Япония) и величины конструктивных при-

бавок. В качестве материалов были выб-

раны трехслойные композиционные матери-

алы с характеристиками, представленными 

в табл. 1. 

После погружения дайвер испытывает 

давление под влиянием костюма, сконстру-

ированного с отрицательными прибавками, 

и воды. Поэтому установление допустимо-

го давления требует учета обоих факторов.  

Сначала после проведения эксперимен-

тов нами получены уравнения для описания 

соотношений между удлинением материа-

лов, деформацией мягких тканей тела и до-

стигаемым максимальным давлением. Мы 

измеряли уменьшения обхватов торса на 11 

уровнях (количество измерений составило 

15) с вычленением их долей спереди, сбоку 

и сзади. Мы испытывали четыре вида мате-

риалов в направлениях основы и утка для 

того, чтобы определить максимальное удли-

нение EM и максимально возможное давле-

ние P в каждом случае. Удлинение EM со-

ставило от 13,1 до 18,2% и его можно рас-

сматривать как значения конструктивной при-

бавки в гидрокостюме. 

Затем для имитации максимального гид-

равлического давления мы измерили давле-

ние, возникающее после удлинения конт-

рольного неэластичного материала для мак-

симального уменьшения обхватов фигур по 

описанной выше схеме. Установлено, что 

при среднем удлинении материалов 15,7% 

можно достигнуть максимального уменьше-

ния значений обхватов тела ΔG 12,5% и сред-

него значения давления 2,05 кПа. Рис. 3 по-

казывает максимальное удлинение матери-

алов и оказываемое ими давление. 

Однако максимальные значения трех фак-

торов могут ограничить возможности драй-

вера совершать движения, поэтому необхо-

димо согласовать минимальные значения от-

рицательных конструктивных прибавок с ди-

намическими изменениям фигур.  

 
 

Рис. 3 

 

На третьем этапе мы формализовали ре-

зультаты экспериментов для расчета кон-

структивных прибавок. Нами впервые по-

лучены соотношения между удлинением ма-

териала и деформацией мягких тканей в ус-

ловиях динамических поз и действия гид-

равлического давления для определения ми-

нимальной конструктивной прибавки ED. 

Основываясь на выполненных эксперимен-

тах, мы получили отношение: 

 

RC = (EM / ΔG),                 (1) 

 

где RC ‒ показатель компрессионной спо-

собности материала, который может быть 

использован для расчета среднего удлине-

ния при уменьшении обхвата тела на 1%; 

EM ‒ удлинение материала, %; ΔG ‒ умень-

шение обхвата тела, %. 

Для исследованных материалов среднее 

значение RC составило -2,45 ± 0,8. На осно-

вании (1) были определены минимальные по-

перечные и продольные конструктивные при-

бавки с учетом допустимого уменьшения 

обхватов на уровнях груди (-9,5 %), талии 

(-3,2 %), бедер (-4,4 %), бедра (-0,5 %) и 

вдоль условной боковой линии 4,4 %.  

На четвертом этапе мы разработали ме-

тод 2D-проектирования чертежей конструк-

ций гидрокостюма в САПР Richpeace. Сна-

чала мы построили чертеж базовой конст-

рукции (БК) плотно облегающего комбине-

зона с минимальными конструктивными при-

бавками, затем его модифицировали в мо-

дельную конструкцию МК1, используя экс-

периментально определенные значения кон-

структивных прибавок. При растяжении всех 

материалов до максимальной длины в одном 

направлении происходит их укорочение в 

другом направлении не менее, чем на 3%. 
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Поэтому мы разработали новую модельную 

конструкцию МК2, основанную на МК1, но 

с изменением покроя (вместо втачного мы ис-

пользовали покрой реглан [12]), введением 

новых линий членения в соответствии с мор-

фологией тела и особенностями поз для дай-

винга и уменьшением продольных разме-

ров. Схема преобразования МК1 и МК2 по-

казана на рис. 4. Величины на рис. 4 показы-

вают величины корректировки МК1 на ос-

нове установленных зависимостей.   

На четвертом этапе мы провели вирту-

альное моделирование костюма для провер-

ки новых чертежей, имитации реальных ма-

териальных свойств и измерения давления. 

Мы скорректировали показатели свойств вир-

туальных материалов, отметили 174 ключе-

вые точки для измерения давления в CLO3D 

на примере материала M2. Мы измеряли дав-

ление в восьми точках тела на поверхности 

цифрового двойника женской фигуры. В 

табл. 2 приведены результаты виртуальных 

примерок двух костюмов, сгенерированных 

с использованием БК и МК2, на женском 

аватаре. 

 

 
 

Рис. 4  

 
 

Т а б л и ц а  2 

Участки поверхности 

аватара 

Давление, кПа, возникающее под гидрокостюмами,  

построенными по чертежам Разность, % 

БК МК 2 

Грудь 1,15 ± 0,58 1,92 ± 0,82 67 

Талия 1,52 ± 0,86 1,89 ± 0,20 24,3 

Живот 2,09 ± 1,13 2,28 ± 0,40 9,1 

Ягодицы 1,91 ± 0,23 2,26 ± 0,29 18,3 

Плечо 0,98 ± 0,11 1,95 ± 0,07 99 

Предплечье 1,39 ± 0,11 2,13 ± 0,13 53,2 

Бедро 1,81 ± 0,42 2,03 ± 0,11 12,2 

Икра 2,30 ± 0,39 2,48 ± 0,25 7,8 

Среднее давление 1,64 ± 0,48 2,12± 0,28 29,3 

 

 

Как видно из табл. 2, разность между со-

здаваемыми давлениями значительна и в сред-

нем составляет 29,3%. Новый чертеж МК2 

обеспечивает относительно более высокие 

значения давления и более плотное приле-

гание. Общее распределение давления под 

новым костюмом относительно сбалансиро-

вано: разность между допускаемыми откло-

нениями в 1,7 раза меньше (±0,48 и ±0,28).  

Таким образом, разработан алгоритм но-

вого метода построения чертежа гидроко-

стюма на основе использования новых баз 

данных, который может быть реализован в 

программном обеспечении CLO3D в соот-

ветствии с характерными особенностями вир-

туального 3D-аватара. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Получены значения динамических при-

ращений к размерным признакам женских 

фигур типа A для различных поз дайвера, на-

ходящегося под водой. 

2. Проведены испытания композицион-

ных материалов для гидрокостюма на полу-

автоматическом комплексе KES, определе-

ны показатели их компрессионной способ-

ности и получены соотношения между ними 

и конструктивными прибавками. 

3. Проверен алгоритм правильности по-

строения чертежей гидрокостюма с помо-

щью технологий 3D-моделирования на циф-

ровых двойниках, включающий виртуаль-
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ную примерку и оценку давления в системе 

"аватар фигуры - гидрокостюм". 
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ВЫНУЖДЕННЫЕ КОЛЕБАНИЯ  

МЕХАНИЗМА ВЫПУСКНЫХ ВАЛОВ 

ПНЕВМОМЕХАНИЧЕСКОЙ ПРЯДИЛЬНОЙ МАШИНЫ 

 

FORCED OSCILLATION  

OF THE DRAWING-OFF ROLLER MECHANISM  

OF THE PNEUMO-MECHANICAL SPINNING MACHINE 
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(Набережночелнинский институт (филиал) Казанского (Приволжского) федеральный университета) 
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В статье разработаны методы определения амплитуд вынужденных кру-

тильных колебаний механизма выпускных валов на базе модели с распределен-

ными параметрами. Выявлены искажение идеальной функции углового пере-

мещения выпускного вала и дополнительная неравномерность его вращения. 

Предложены мероприятия по снижению колебаний рабочего органа и, как 

следствие, неровноты пряжи, полученной пневмомеханическим способом пря-

дения. 

 

In the article the determination methods of the forced oscillation of the drawing-

off roller mechanism on the basis of the pattern with the distributed parameters are 

worked out. The distortion of the ideal function of the angular displacement of the 

drawing-off roller and the additional irregularity of its rotation are revealed. The 

measures of the decrease of the working part oscillation and the unevenness of yarn, 

obtained by a pneumo-mechanical spinning method, are proposed. 

 

Ключевые слова: пневмопрядильная машина, механизм выпускных ва-

лов, вынужденные колебания. 

 

Keywords: pneumo spinning frame, mechanism torsional ocsilation, forced 

oscillation. 
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Искажения идеальных кинематических 

функций механизмов прядильных машин при-

водят к неровноте выпускаемого продукта 

[1...3]. Исследование точности воспроизве-

дения движения рабочего вала выпускных 

валов пневмомеханической прядильной ма-

шины дает гарантию правильности процес-

са прядения. 

Исследование проведено на основе выб-

ранной модели с распределенными парамет-

рами. Для перехода к моделям первого уров-

ня используется аппарат квазинормальных 

координат. При этом производится учет внеш-

них возмущений. 

Локальная модель представляется в ви-

де одномассовой системы с переменными 

параметрами (3), описываемой дифференци-

альным уравнением: 

 

2 r
r r r r

r

F ( , t)
2n p

J ( )


     


,         (1) 

 

где τ – медленно изменяющийся параметр. 

Для определения коэффициента рассея-

ния необходимо выполнить учет диссипа-

тивных факторов, который осуществляется 

членом, содержащим коэффициент nr, опре-

деляемый отношением: 

 

r r
r

p
n

4





 

 

где 
r –  приведенный к форме r коэффици-

ент рассеяния. 

На основании (3) для данной динамиче-

ской модели (рис. 1) он определяется выра-

жением: 

 
2

1 1 1 2 2 2 4 r 3

r 2

1 1 2 2 4 r

C C GIП S

C C GIП S

    
 

 
,   (2) 

 

где  

 
2 2

r r r r r

r r

S 0,5 (1 tg ) 0,5sin 2 (tg 1)

tg (1 cos 2 ).

        

   
 

 

Моменты сопротивления по местам ма-

шины, каждый из которых с учетом потерь 

на трение, определится: 

 

Mi = Fi dв,                      (3) 

 

где Fi – результирующая сила натяжения 

нити; dв – диаметр вала. 

 

 
 

Рис. 1 

 

При этом, исходя из схемы распределе-

ния усилий, натяжение нити, определится 

результирующей силой F1 = F1i-F2i, Fli, при-

нятой равной 70% от разрывного усилия ни-

ти, таким образом, Мi = 1,7 Н. 

 

ц в
Ti i

d d
M N f

2 2

 
  

 
. 

 

Подставляя данные, при усилии сжатия 

пружины Ni = 19,6 Н, коэффициенте трения в 

цапфе роликоопоры f = 0,002, коэффициенте 

трения качения ролика 2 по валу 1 μ = 0,007 

и диаметре цапфы dц = 16 мм, момент сопро-

тивления определится: MTi = 13,75·10 Н·м. 

Момент сопротивления опор качения ва-

ла 1, распределенный на единицу длины ва-

ла, запишется: 

 
100 100

к i
0 i

i 1 i 1

d M
m 10 N .

2  
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После подстановки в уравнение значения 

диаметра дорожек качения подшипников 

dк=28 мм и остальных значений, которые 

указаны выше, величина m0 = 2,67·10 Н. 

Для выявления характера возмущений ко-

лебаний выпускного вала опишем правую 

часть уравнения (1) равенством: 

 
K

r 0 r i r 31 r 5 31 r 4 22 14r
0 0

i 1

F ( , t) m X (x)dx M X (x) X (x)dx J X (0) J J


           .     (4) 

 

Взятые с обратным знаком слагаемые вы-

ражения (4) представляют моменты инерци-

онных сил в переносном движении. По дан-

ным расчетов коэффициенты форм αr незна-

чительны, что делает правомерным прене-

брежение моментами силы инерции проме-

жуточных элементов. 

Значения m0 и Mi определены выше, К в 

нашем случае равно восьмидесяти и ста для 

одной стороны машины. 

Определенные интегралы, взятые для функ-

ции 
rX , запишутся так: 

 

r r r r
r

0
r r

p p cos(p ) pR R
X (x)dx sin tg 1 tg ,

p R R R p R

    
       

    
  

(5) 
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r
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0
r

p
0,5 1 tg sin(2p )

p p cos(2p )R R
X (x)dx 1 tg 1

2p R R R R

  
  

            
    
 
 

 . 

 

Знаменатель правой части выражения (1) 

определится выражением: 

 
n

2 2

r r j r
0

j 1

J X (x)dx J X (x),


    

 

где j – число элементов; Jj – сосредоточен-

ные моменты инерции масс. Для нашей мо-

дели знаменатель перепишется: 

 

2

r r 5 r 4 14r
0

J ( ) X (x)dx J X (0) J      . (6) 

 

В выражении (4) угловое ускорение 
31  

определяется двойным дифференцировани-

ем по времени угла поворота 31  диска J5 и 

главного вала, который изменяется по гар-

моническому закону: 

 

f
31 22

2 2
sin t sin(Z t )

d U d U



 

 
         ,  (7) 

 

2 2 2

f
31

2 2 Z
sin(Z t )

d U d U



 

   
       .  (8) 

 

В выражениях (7) и (8) U – передаточное 

число; d
 – диаметр делительной окружнос-

ти зубчатого колеса с моментом инерции J5. 

С учетом выражений (7) и (8) правая часть 

уравнения (8) преобразуется к виду: 

 

1 2

F( , t)
A B[K sin t K sin(Z t )]

J( )


      


 (9) 

 

при значениях А и В, равных: 
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Для определения угловых перемещений 

выпускного вала решение уравнения (1) пред-

ставится в виде известной суммы: 

 
rn

r0 1 r 2 re (C cosP t C sinP t),       (12) 

 

где 2 2

r r rP p n  . 

С достаточной для практических расче-

тов точностью Pr = pr, a C1 и С2 можно опре-

делить из начальных условий. 
 

Частное решение, описывающее вынуж-

денные колебания системы, найдем в виде: 

 

r =а+bsinωt+ccosωt+dsinzωt–hcoszωt. (13) 

 

Взяв первую и вторую производные по 

времени 
r  и подставив в уравнение (1) с уче-

том (9), приравниваем коэффициенты при 

одинаковых членах, после чего опреде-

лятся искомые значения d, а, b, с и h: 

2

r

A
a

p
 ,                                                                (14) 
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,                               (15) 
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2 r

2 2 2 2 2 2 2

r r

BK (p Z )
d
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                    (16) 

 

при 

2

1

2
K ,

d U





 
  

2 2

f
2

2 Z
K ,

d U

 
  δ

 = 

= 11698 мкм, δ
f  = 20 мкм. 

Подставляя выражения (14) и (15) с уче-

том выражения (16) в уравнение (13), при 

начальных условиях t=0, 
r 0  , 

r 0   и 

r 0   определяем значения С1 и С2: 

 

r
1 n

a c h
C ,

e

 
  

r
2 n

r

(b Zd)
C .

e p

 
    (17) 

 

Решение уравнения (1) запишется: 

 

r r r

r

(b Zd)
(t) a bsin t ccos t dsinZ t h cosZ t (a c h)cosp t sin p t

p t

 
              .  (18) 

 
Т а б л и ц а  1 

Собственная 
       частота Рк, с 

 
 

Составляющие 
амплитуд, рад 

413,38 945,50 1130,41 1984,54 

rRX  106, рад 

сеч. 
х = 0 

сеч. 
х = 0,7ℓ 

А 

сеч. 
x = 0 

-35,29 -2,257 97,202 90,75 
- - 

сеч. 
x = 0,7ℓ 

-36,63 -0,670 64,44 58,29 

В 0,1025 -1,96 1,0230 0,05228 - - 

а, 106 
-206,0 -2,50 76,0 23,7 -108,8 - 
-213,0 -0,7 50,0 15,2 - 4061,4 

С, 106 0,070 1,11 0,040 0,016 -0,984 0,146 
d, 106 -136,0 4053,7 2278,5 237,24 4011,9 19935,6 
h, l06 -0,04 -6,36 0,83 0,415 33,88 15,45 

с1
rn

e , 106 
-206,0 2,75 75,21 2,787 

- - 
-213,0 4,55 49,21 1,937 

с2
rn

e , 106 -567,0 7422,0 3492,0 211,1 - - 
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Угловые перемещения вала определяют-

ся суммой: 

r r

r 1

q X (x) (t).




             (19) 

 

Подставляя исходные данные в выраже-

ния (14), (15) и (16), с учетом 
rX определяют-

ся значения амплитуд крутильных колеба-

ний угловых перемещений выпускных ва-

лов, которые для машины ППМ 160 (БД-200) 

представлены в табл. 1. 

На рис. 2 представлены высокочастотные 

составляющие угловых перемещений q(x,t) 

для сечений вала x = 0 и x = 0,7ℓ. При этом, 

учитывая выражение (19) и сложность ана-

литических выражений, показаны лишь ре-

зультаты расчета, приведенные в табл. 1 с при-

ближениями, допущенными лишь для двух 

сечений. Сечения вала выбраны произволь-

но, исходя из собственных форм колебаний 

выпускного вала. 

 

   
 

Рис. 2  

 

Результаты расчетов угловых перемеще-

ний выпускных валов позволили провести 

расчет максимального угла закручивания вы-

пускного вала, который составляет в сечении 

x=0 величину 1,2°, а в сечении x=0,7ℓ – 2,9°. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. При исследовании вынужденных коле-

баний выпускных валов выведена зависи-

мость амплитуд угловых перемещений q(x,t) 

от времени t и длины вала x. Зависимость q(x,t) 

представляет собой сумму гармонических сос-

тавляющих. 

2. Угловые перемещения выпускных ва-

лов q(x,t) по времени имеют гармонические 

составляющие с частотами, равными часто-

те вращения выпускного вала (низкочастот-

ные составляющие) и с частотами, равными 

собственным pr и зубцовой fz частотам (так 

называемые высокочастотные составляющие 

угловых перемещений по названию сменных 

шестерен). Высокочастотные составляющие 

примерно на два порядка преобладают пе-

ред низкочастотными. 

3. При исследовании уровня колебаний 

выпускных валов отмечается: на четвертой 

собственной частоте p4=1984,54 с-1 возмо-

жен режим работы, близкий к резонансно-

му, ввиду близости этой частоты к возмож-

ной зубцовой частоте. 

При расчетах величин амплитуд высоко-

частотных составляющих крутильных коле-

баний (на второй и третьей собственных час-

тотах p2 и p3)  выявлено существенное вли-

яние расположенного близко к рабочим ор-

ганам момента инерции зубчатого колеса J5, 

входящего в выражение для определения ве-

личины В.  Это влияние играет роль при не-

больших значениях определенных интегра-

лов функций 
rX  и 2

rX , то есть при незначи-

тельном изменении форм колебаний по дли-

не вала. 

Несмотря на благоприятные с точки зре-

ния собственных форм режимы работы, ве-

личины угловых перемещений на второй соб-

ственной частоте превышают остальные из-

за возможного неправильного выбора пара-

метров механизма выпускных валов. 

4. Максимально возможный угол закру-

чивания выпускного вала для исследуемой 

модели составляют величины для различных 

сечений вала от 1,2 до 2,9° для пневмомеха-

нических машин марки ППМ 160 (БД-200) 

на машинах, имеющих некоторый износ 

шестерен. 
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5. Крутильные колебания выпускных ва-

лов создают искажение идеальной функции 

углового перемещения вала φ(t) и вызыва-

ют дополнительную неравномерность враще-

ния выпускных валов на величину до 1%. 
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В статье выполнен анализ влияния факторов на потребляемую мощ-

ность приводом валкового модуля. В результате экспериментальных иссле-

дований определены графики этих зависимостей и получена математиче-

ская модель. 

 

This article analyzes the influence of factors on the power consumption of the 

roller drive module. As a result of experimental studies, the graphs of these depend-

encies are determined and a mathematical model is obtained. 

 

Ключевые слова: валковый модуль, привод, потребляемая мощность, 

факторы технологические и конструктивные, математическая модель. 

 

Keywords: roll module, drive, power consumption, technological and struc-

tural factors, mathematical model. 

 



 

№ 3 (381) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2019 134 

Для оценки влияния технологических и 

конструктивных факторов на потребляемую 

приводом модуля мощность используем мето-

дику планирования эксперимента [1...4], поз-

воляющую получить математическую мо-

дель зависимости входных параметров Х1, 

Х2, Х3 от выходного параметра оптимиза-

ции Nв . 

С целью выбора факторов и определения 

диапазона их изменений проведены экспе-

риментальные исследования приводов валко-

вых машин (отжимы ОС-140-1 и ОТ-140-11 

и плюсовка ПД-140-21) в производственных 

условиях. 

В результате были отобраны технологи-

ческие и конструктивные факторы, влияю-

щие на параметр оптимизации в большей сте-

пени. 

Факторы, определяющие затраты мощ-

ности на привод валкового модуля: 

– (x1) q – интенсивность нагрузки в жале 

валов, кН/м; 

– (x2) V – скорость обработки материала, 

м/мин; 

– (x3) HS – твердость покрытия вала, ед. 

по Шору А; 

– (x4) δп – толщина покрытия вала, мм; 

– (x5) Dв – диаметр приводного вала, мм. 

При проведении исследований в опытах 

изменялись 5 факторов. Шестой фактор ∆q 

(неравномерность распределения интенсив-

ности нагрузки) поддерживался на постоян-

ном уровне. 

Таким образом, в результате исследова-

ний должна быть получена математическая 

модель, связывающая указанные факторы: 

 

N = f(q V HS δп Dв).               (1) 

 

Данная модель может быть представле-

на в виде уравнения первого порядка: 

 
k

i i ij i j

i=1

ŷ = b + b x + b x x ,             (2) 

 

где ŷ  – расчетное значение параметра опти-

мизации. 

Для получения линейной модели при про-

ведении исследований использован дроб-

ный факторный эксперимент типа к 12   с об-

щим числом опытов N: 

 

N = 2 рк .                    (3) 

 

Здесь к – число факторов; р – число ге-

нерирующих соотношений; 2 – число уров-

ней. 

Уровни и интегралы варьирования фак-

торов определены экспериментальными ис-

следованиями и приведены в табл. 1. 

 

Т а б л и ц а 1 

Факторы Уровни варьирования Интервалы варьи-

рования -1 0 +1 

X1 30 50 70 20 

X2 30 60 90 30 

X3 65 80 95 15 

X4 20 35 50 15 

X5 210 330 450 120 

 

 
 

Рис. 1 

 

Результаты экспериментальных исследо-

ваний зависимости потребляемой мощнос-

ти от технологических и конструктивных фак-

торов δп представлены графиками на рис. 1. 

Создаем рабочую и расширенную мат-

рицы планирования эксперимента, исполь-

зуя результаты экспериментов, и проводим 

обработку экспериментальных данных по ме-

тодике А. Г. Севостьянова [5]. 
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Получаем математическую модель в ко-

дированных значениях факторов со значи-

мыми коэффициентами: 

 

N=2,54+0,76x1+1,026x2–0,48x3+0,160x4–0,39x5+0,257x12– 

–0,048x14–0,198x23+0,07x24–0,124x25+0,078x35.                                 (4) 

 

Проверка значимости коэффициентов рег-

рессии проводилась методом построения до-

верительного интервала (по критерию Стью-

дента) [6]. 

Адекватность полученной модели оцени-

валась с помощью критерия Фишера. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Затраты мощности на привод валко-

вых машин повышаются с ростом нагрузки 

в жале модуля и ее неравномерности, ско-

рости машины и толщины покрытия вала. 

Для уменьшения потерь мощности рекомен-

дуется применять в модулях конструкции мало-

прогибных валов диаметром 250…350 мм с 

опорой посередине и твердыми покрытия-

ми (типа полиуретана) толщиной 20…40 мм. 

2. Получена математическая модель за-

висимости потребляемой валковыми маши-

нами мощности от технологических и конст-

руктивных факторов в виде полинома пер-

вого порядка. 
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В статье анализируется изнашивание крюков текстильными стропами, 

которое приводит к снижению несущей способности крюков, что может 

служить причиной падения груза и несчастного случая. В статье указаны 

причины изнашивания крюков стропами, а именно раскачивание грузов на 

грузозахватных приспособлениях, что обусловливает скольжение строп по 

поверхности крюка. Предложены аналитические зависимости для описания 

величины изнашивания крюков текстильными стропами.  

 
This article analyzes the fraying lifting hooks textile slings, which leads to a de-

crease in bearing capacity of hooks that can serve the cause of falling cargo and 

accident. In the article the reasons of wear hooks slings, namely swinging of loads 

on lifting devices, resulting in slipping the sling along the surface of the hook. An-

alytical dependences are suggested to describe the magnitude of wear lifting hooks 

textile slings. 

 
Ключевые слова: текстильные стропы, крюки, несущая способность, 

грузозахватные приспособления. 

 
Keywords: textile slings, hooks, load-bearing capacity, lifting devices. 

 

 
Известно, что при производстве погрузо-

разгрузочных работ грузоподъемными маши-

нами широко используются различные гру-

зозахватные устройства и приспособления. 

К грузозахватным устройствам относят: крю-

ки, грузовые захваты, а также одинарные ка-

натные стропы, такелажные скобы и пр. К 

грузозахватным приспособлениям относят-

ся: различные виды захватов, кольцевые стро-

пы, траверсы и др., в том числе в виде крю-

ков, к которым крепятся текстильные стро- 

 

пы, стальные канаты и другие изделия, на ко- 

торых в свою очередь прикрепляется груз. 

В процессе работы стропы или канаты оги-

бают крюки, и при их контактировании про-

исходит взаимное изнашивание, которое ве-

дет к снижению несущей способности крю-

ка, что может способствовать падению гру-

за и несчастному случаю. С целью поддер-

жания необходимого уровня безопасности 

при первых признаках опасного изнашива-

ния [1, Приложение №7] стропы и канаты вы-

браковываются. 
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Наиболее опасно возникновение канавок 

изнашивания стропами или канатами на крю-

ках (рис. 1 – крюки, имеющие признаки не-

допустимого изнашивания). 

  

   
 

Рис. 1 

 

Текстильные стропы, которые использу-

ются при грузоподъемных работах, взаимо-

действуют и изнашивают крюки и другие гру-

зозахватные приспособления при различных 

схемах строповки грузов [3]. При появле-

нии канавок изнашивания на крюках проис-

ходит ослабление вертикального сечения крю-

ка, то есть сечения А-А (рис. 2 – конструк-

ция и размеры крюков) [2], которое приво-

дит к повышению риска разрушения крюка, 

падению груза, материальным и человече-

ским потерям. Крюк выбраковывается, ес-

ли: износ зева крюка составляет 10% и бо-

лее от первоначальной высоты сечения А-А 

(рис. 2). С другой стороны, известно [7], что 

изнашивание нитеподобными объектами мо-

жет происходить как при продольном, так и 

поперечном движении нити или стропы. 

Так как на рис. 1 видно, что изнашивание 

происходит при продольном движении стро-

пы, далее будем рассматривать только та-

кое ее движение.  

На рис. 2 можно видеть, что величина из-

носа, а именно глубина канавок износа, от-

личается на краю контакта стропы с крюком, 

то есть в т. А и т. С и в центре линии кон-

такта, то есть в т. В. Такой неравномерный из-

нос крюка может привести к потере проч-

ности крюка на изгиб до того, как износ в 

центре контакта со стропой, то есть в т. А, дос-

тигнет предельно допустимых 10% соглас-

но [1]. Для выяснения причины такого не-

равномерного износа крюка стропами необ-

ходимо проанализировать процесс изнашивания.  

 

 
Рис. 2  

 

Для простоты рассмотрим взаимодейст-

вие стропы с крюком, используя для описа-

ния стропы модель гибкой нити. При расче-

те изнашивания крюка полагаем, что стро-

па круглая и при взаимодействии с крюком 

находится в плоскости сечения крюка А-А 

(рис. 3 – схема взаимодействия крюка и 

стропы (а) и распределения нормальных дав-

лений при движении влево (б)). Изнашива-

ние крюка происходит при раскачивании гру-

за, прикрепленного к стропе, в плоскости 

вертикального сечения крюка А-А (рис. 3). 

В расчетах полагаем угол раскачивания гру-

за малым. Отметим, что изнашивание крю-

ка носит абразивный характер вследствие 

большой концентрации абразивных частиц 

в зоне работы подъемно-транспортных ма-

шин. Из рис. 2 видно, что сечение А-А по-

верхности зева крюка изнашиваемого стро-

пами и канатами представляет собой соче-

тание дуг окружностей с радиусами r5 и r. 

Величина r5 менее r в 6...8 раз, то есть вели-
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чина r5 значительно превышает величину r. 

Максимальный угол между стропами, охваты-

вающими крюк α (рис. 3) определяется техни-

ческой документацией и равняется φ = 90 [3].  

 

    
   

а)     

 
 

б) 

 

Рис. 3 

 

Точки А, В, С были выбраны для анали-

за нормального давления на линии контак-

та, так как по отношению нормальных дав-

лений в этих точках можно характеризовать 

неравномерность нормального давления по 

линии контакта стропы с крюком.  

В производственных условиях груз рас-

качивается на стропах, что вызывает воз-

вратно-поступательные движения стропы по 

крюку. 

А, С – точки на краях линии взаимодей-

ствия крюка и стропы, В – точка в центре ли-

нии взаимодействия крюка и стропы, φ – 

угол охвата крюка стропами; α – угол меж-

ду ветвями строп, огибающих тело крюка; 

ЭРлв – эпюра распределения нормальных дав-

лений при движении стропы влево.  

Для расчета изнашивания поверхности крю-

ка стропой рассчитаем величину нормально-

го давления стропы на крюк при движении 

сначала в одном направлении, например, впра-

во, потом влево, а затем при возвратно-пос-

тупательном движении.  

Рассмотрим взаимодействие стропы с крю-

ком при движении влево (рис. 3). Полагаем, 

что стропа не совершает поперечных пере-

мещений по крюку и зависимость ее натя-

жения от угла охвата определяется следую-

щей формулой:  

 

Т1
лв = Т0

лв eµφ,                   (1) 

 

где Т0
лв

 – натяжение набегающей ветви стро-

пы при движении влево; Т1
лв – натяжение 

сбегающей ветви стропы при движении вле-

во; µ – коэффициент трения стропа - крюк; 

зависит от материалов стропы и крюка.  

Из механики нити известно, что нормаль-

ное давление на единицу длины контакта ни-

ти в точке рассчитывается по формуле [4]: 

 

pi =Тi/Ri,                      (2) 

 

где Тi – натяжение нити в данной точке, Н; 

Ri – радиус кривизны поверхности крюка в 

данной точке, м.  

Соответственно нормальное давление в 

т. А при движении стропы влево рассчиты-

вается по следующей формуле:  

 

Р лв
 А = Т1

лв/r = Т0
лв eµφ/r,          (3) 

 

нормальное давление в т. В при движении 

стропы влево рассчитывается по формуле:  

 

Р лв
 В = Т0

лв eµφ/2 /r5,              (4) 

 

нормальное давление в т. C при движении 

стропы влево определяется следующей зави-

симостью:  

 

Р лв
 С= Т0

лв/r.                   (5) 

 

По аналогии при движении стропы впра-

во (рис. 4 – распределение нормальных дав-

лений при движении стропы по крюку: а) – 

вправо; б) – при реверсивном движении: 

ЭРвп – эпюра нормальных давлений при дви-

жении стропы по крюку вправо; ЭРрев – эпю-

ра нормальных давлений при реверсивном 
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движении стропы по крюку)зависимость ее 

натяжения от угла охвата определяется сле-

дующей формулой:  

 

Т1
вп = Т0

вп eµφ,                (6) 

 

где Т0
вп

 – натяжение набегающей ветви стро-

пы при движении вправо; Т1
вп – натяжение 

сбегающей ветви стропы при движении вправо. 

 

 
 

а) 

 

 
 

б) 

 

Рис. 4 

 

Соответственно нормальное давление в 

т. А при движении стропы вправо рассчиты-

вается по следующей формуле:  

 

       Р вп
 А = Т0

вп/r,                (7) 

 

нормальное давление в т. В при движении 

стропы вправо рассчитывается по формуле:  

 

      Р вп
 В = Т0

вп eµφ/2 /r5 ,              (8) 

 

нормальное давление в т. C при движении 

стропы вправо рассчитывается по следую-

щей формуле:  

 

   Р вп
 С= Т1

вп/r = Т0
вп eµφ/r .        (9) 

 

Распределение нормальных давлений при 

движении стропы по крюку реверсивно 

(рис. 4) определяется суммой нормальных 

давлений в данной точке при движении стро-

пы по крюку вправо и влево. 

При дальнейших расчетах учитываем, 

что Т0
лв=Т0

вп=Т0. Соответственно нормаль-

ное давление в т. А при движении стропы ре-

версивно рассчитывается по следующей фор-

муле: 

Ррв
А =Р лв

 А + Р вп
 А = 

 

= Т0
лв eµφ/r + Т0

вп/r = Т0(e
µφ+1)/r.    (10) 

 

Нормальное давление в т. В при реверсив-

ном движении стропы рассчитывается по 

формуле:  

 

  Р рв
 В = Т0

лв eµφ/2 /r5=2Т0 e
µφ/2 /r5,   (11) 

 

нормальное давление в т. C при реверсивном 

движении стропы рассчитывается по следу-

ющей формуле:  

 

Р рв
 С= Т0

лв/r + Т0
вп eµφ/r= Т0(1+ eµφ)/r. (12) 

  

Видно, что значения Р рв
 В = Р рв

С.  

Необходимо отметить, что важной харак-

теристикой изнашивания поверхности име-

ет неравномерность ее износа [5], [6]. Для 

характеристики неравномерности изнаши-

вания крюка по длине контакта со стропой 

будем использовать отношение износа в 

центре кривой, по которой движется стро-

па, и на краю. Полагаем, что износ носит аб-

разивный характер. Рассчитываем его по фор-

муле для абразивного изнашивания:  

 

U = npL,                      (13) 

 

где n – коэффициент изнашивания, характе-

ризующий материалы стропы и крюка и ус-

ловия изнашивания, м/Н; L – путь трения, м; 

p – нормальное давление, Н/м.  
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Учитывая приведенные зависимости, фор-

мула (13) может быть преобразована к сле-

дующему виду:  

 

Ui = nLТi/Ri.                  (14) 

 

Рассчитаем величину износа в следую-

щих зонах: начале, середине и конце кон-

такта стропы с крюком. Отметим, что с уче-

том реверсивного движения стропы величи-

на износа одинакова в начале, то есть в т. А, 

и конце контакта, то есть в т. С (рис. 4).  

Величина износа в т. А и т. С выражает-

ся зависимостью:  

 

UАС= nLТ0/r + nLТ0 e
µφ /r= 

= nLТ0(1+ eµφ)/r.              (15) 

 

Величина износа в т. В выражается сле-

дующей зависимостью: 

 

   Uв= 2 nLТ0 e
µφ/2/r5.           (16) 

 

Интересующее нас отношение износов 

на краях и в середине линии контакта стро-

пы с крюком UАС/Uв после упрощения бу-

дет выражаться следующей зависимостью: 

 

         UАС/Uв =  
1+ eµφ

2eµφ/2

r5

r
 .        (17) 

 

Получено выражение, характеризующее 

неравномерность износа крюка с сечением 

стандартной геометрии при трении стро-

пой, движущейся продольно реверсивно.  

 

В Ы В О Д Ы  

 

1. Изучение изнашивания крюков гибки-

ми грузозахватными приспособлениями яв-

ляется актуальным. 

2. При выбраковке изношенных крюков 

необходимо учитывать вид грузозахватно-

го приспособления, вызвавшей износ (стро-

па, такелажные скобы и пр.).  

3. Износ крюка существующей конструк-

ции стропой носит неравномерный характер.  

4. Получено выражение, характеризую-

щее неравномерность износа крюка при ре-

версивном движении стропы.  
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В статье рассматриваются возможности использования информацион-

ных технологий для повышения оперативности и качества формирования 

ассортимента производственной одежды. При этом акцентируется внима-

ние на то, что при формировании ассортимента производственной одежды 

следует ориентироваться на подробную проработку логических моделей про-

цесса функционирования ассортимента с структурированием информацион-

ных и материально-технических связей между участниками данного про-

цесса. 

 

The article discusses the possibilities of using information technology to improve 

the efficiency and quality of the formation of the assortment of industrial clothing.  

At the same time, attention is focused on the fact that when forming the assortment 

of industrial clothes, one should focus on a detailed study of the logical models of 

the assortment functioning process with structuring information and material-tech-

nical relations between the participants in this process. 

 

Ключевые слова: информационные технологии, ассортимент производ-

ственной одежды, логические модели, структурирование информационных 

и материально-технических связей. 

 

Keywords: information technologies, assortment of industrial clothing, logical 

models, structuring information and material-technical relations. 
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Процесс функционирования ассортимент-

ных групп производственной одежды (да-

лее ПО), обеспечивающих решение различ-

ных задач, можно представить в виде после-

довательности большого количества разных, 

хотя часто и взаимосвязанных, событий. Эф-

фективное моделирование этого процесса при 

проектировании ассортиментных групп ПО 

для предприятий различных отраслей эко-

номики предполагает необходимость опера-

тивного получения постадийной выбороч-

ной информации. Именно поэтому, начиная 

с 80-х годов, при проектировании рациональ-

ной структуры ассортимента ПО начали ис-

пользовать новые информационные техно-

логии, позволяющие хранить полученную 

информацию, обмениваться ею и группиро-

вать в зависимости от поставленной задачи 

[1], [2]. Как было установлено, наиболее эф-

фективное описание событий функциониро-

вания ассортимента ПО возможно благода-

ря данным, зафиксированным с помощью кон-

кретных средств на конкретном носителе сов-

местно с их интерпретацией (семантикой), 

при этом данные и семантика обычно раз-

делены. Так, ассортимент ПО предприятий-

изготовителей (то есть тот функционально-

модельный ряд изделий, которым распола-

гает конкретная фирма для обеспечения за-

казов предприятий) может быть представ-

лен в виде табл. 1, в верхней части которой 

(отдельно от данных) приводится их интер-

претация (здесь и далее используется коди-

рование данных в соответствии с классифи-

кацией характеристик (признаков) изделий, 

принятой в работе [3], [4]). Такое разделе-

ние не может отрицательным образом не ска-

заться на работе с данными. Получение опе-

ративной информации из нижней части таб-

лицы традиционным способом весьма зат-

руднительно, и это притом, что в табл. 1 пред-

ставлена лишь небольшая часть интерпрета-

ции данных о товарном ассортименте фир-

мы. Обычно функционально модельный ряд 

изделий фирмы-изготовителя одежды насчи-

тывает более 200 коллекционных единиц, каж-

дая из которых описывается 8 объектив-

ными (функциональными) характеристика-

ми и не менее чем 10 субъективными (худо-

жественно-конструктивными) характеристи-

ками. Если при этом необходимо сделать нап-

равленную выборку моделей для конкрет-

ного заказа, то есть, например, выбрать муж-

ские всесезонные костюмы, защищающие от 

жидкости, а именно от кислоты концентра-

цией до 50%, на это потребуется значитель-

ное время. Таким образом, вполне закономер-

ной является постановка задачи поиска спо-

собов повышения эффективности процессов 

хранения больших массивов информации и 

формирования направленных выборок при 

проектировании ассортимента ПО. 

 
Т а б л и ц а  1 

Интерпретация 

Номер  

модели 

Защитная 

группа 

Конкретизация 

защиты от 

ОВПФ 

Сезон- 

ность 

Вид 

изделия 

Половозраст-

ное назначение 

Группа базовой 

конструкции 

Стоимость мо-

дели, руб. 

Данные 

106 Тн+Ж НмВп У Костюм М Пут (17-21/7,5) 750 

115 ПЗ ПЗ В Куртка М Пвс(12-15/3,5) 450 

116 ПЗ ПЗ В Куртка Ж Пвс (12-15/3,5) 400 

44 Ж НмВиЭс В Костюм М Пвс (12-15/3,5) 800 

 

В первых исследованиях, посвященных раз-

работке ассортимента производственной одеж-

ды [1], для решения поставленной задачи ис-

пользовались ЭВМ, которые не обладали дос-

таточными возможностями для обработки ин-

терпретации данных. Так, ограниченный объ-

ем памяти мог быть использован только для 

хранения самих данных, используемые язы-

ки программирования не позволяли вводить 

семантику, и, следовательно, ЭВМ имела де-

ло с данными как таковыми, а интерпретация 

полностью возлагалась на пользователя. При-

менение таких ЭВМ для введения и обра-

ботки данных приводило к еще большему раз-

делению данных и интерпретации. Большая 

часть интерпретирующей информации во-

обще не фиксировалась в явной форме. Од-

нако, как положительный момент, следует от-
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метить, что в первых работах по функциони-

рованию ассортимента ПО интерпретация 

закладывалась в программу, которая "зна-

ла", например, что седьмое вводимое значе-

ние связано с группой базовых конструкций 

(табл. 1). Это существенно повышало роль 

программы, так как вне интерпретации дан-

ные представляли не более чем совокуп-

ность битов на запоминающем устройстве. 

Другим недостатком первых работ по про-

изводственному ассортименту, связанным 

с ограниченными возможностями ЭВМ, яв-

лялась жесткая зависимость между данны-

ми и использующими их программами, ко-

торая создавала серьезные проблемы в ве-

дении данных и делала их использование ме-

нее гибким. 

Появление специальных программных 

комплексов "Систем управления базами дан-

ных" (СУБД) привело к качественному скач-

ку в оперативном управлении непрерывно рас-

тущим объемом информации в сфере всего 

жизненного цикла ассортимента ПО. Основ-

ная особенность СУБД – это наличие проце-

дур для ввода и хранения не только самих 

данных, но и описаний их структуры. Фай-

лы, снабженные описанием хранимых в них 

данных и находящиеся под управлением 

СУБД, являются "Базами данных". Так, на-

пример, для хранения информации о товар-

ном ассортименте моделей ПО фирмы (табл. 1) 

и ряда других данных, связанных с функци-

онированием ассортимента ПО на предпри-

ятии, в базе данных (БД) "Ассортимент", раз-

работанной в Microsoft Access, подготовле-

но и введено вместе с данными следующее 

описание ассортимента (рис. 1 – создание таб-

лицы "Товарный ассортимент моделей ПО") [2]. 

 

 
 

Рис. 1 

 

Основными инструментами СУБД или, 

иначе говоря, средствами управления данны-

ми являются структурированные запросы и 

запросы по образцу. Создание запросов спо-

собствует выбору оптимального варианта ре-

шения задачи. Язык запросов позволяет об-

ращаться за данными как из программ, так и 

с терминалов. Сформировав соответствую-

щий запрос, то есть задав условия отбора соот-

ветствующей информации в бланк запроса, 

можно оперативно получить выборку из то-

варного ассортимента ПО, например, осу-

ществить выборку всех изделий для защи-

ты от жидкостей, с конкретизацией "для за-

щиты от нефтяных масел", стоимостью не 

выше 500 руб. (рис. 2 – создание запроса на 

выборку). Этот запрос не потеряет актуаль-

ности и при расширении таблицы (рис. 3 – 

расширение таблицы "Товарный ассорти-

мент моделей ПО"). 

 

 
 

Рис. 2 

 

 
 

Рис. 3 

 

Связи программ и данных при использо-

вании СУБД представлены на рис. 4. 

Первым этапом проекта баз данных, по-

вышающих эффективность разработки лю-

бых ассортиментных групп ПО, является ана-

лиз информационного поля – предметной об-

ласти, характеризующей разрабатываемый 

объект, и выявление требований к ней. По-

дробно этот этап представлен в работе [2]. 

Объединив частные представления отдель-

ных пользователей (сотрудников организа-

ции, для которых создается база данных) о 

содержимом базы данных, полученные в ре-

зультате опроса пользователей, и свои пред-

ставления о данных, которые могут потребо-

ваться в будущих приложениях, автором сде-

лано предположение о существовании объ-

ективных и субъективных характеристик, опи-

сывающих каждое изделие ПО отдельно и 

весь ассортимент в целом. На этом предпо-

ложении построена концептуальная схема 

разработки ассортимента ПО с соответству-

ющей классификацией, которая использует-

ся и в настоящее время. 
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Рис. 4 

 

Вторым этапом проекта является созда-

ние инфологической модели данных – обоб-

щенное, неформальное описание БД с ис-

пользованием естественного языка, матема-

тических формул, таблиц, графиков и дру-

гих доступных средств. Здесь необходимо от-

метить, что корректное создание инфологи-

ческой модели обеспечивает ее стабильность, 

то есть эта модель продолжает отражать пред-

метную область до тех пор, пока изменения 

в реальном мире не потребуют изменения в 

ней. После разработки инфологической мо-

дели она должна быть описана на языке со-

ответствующей СУБД, в результате чего соз-

дается даталогическая модель данных, а нуж-

ные данные отыскиваются СУБД на внеш-

них запоминающих устройствах по физиче-

ской модели. 

 

 
 

Рис. 5 

Подробно даталогическая и физическая 

модели данных представлены при описании 

базы данных "Коруна-ассортимент" [5]. 

Трехуровневая архитектура СУБД (инфо-

логический, даталогический и физический 

уровни), представленная на рис. 5, позволя-

ет обеспечить независимость хранимых дан-

ных от использующих их программ, а следо-

вательно, и развитие системы баз данных 

без разрушения существующих приложений. 

Все, разработанные до настоящего вре-

мени, базы данных внесли существенный 

вклад в теорию ассортимента и ассортимент-

ных групп ПО и принципиально сократили 

сроки и повысили качество разработок. Од-

нако до настоящего времени при использова-

нии БД в качестве инструмента для созда-

ния ассортиментов ПО не разрабатывались 

инфологические модели исследуемых про-

цессов, то есть процессы не описывались в 

предметной области, что, безусловно, при-

водило к ряду ошибок и, в первую очередь, 

к избыточности или недостаточности ис-

пользуемой информации. Используя концеп-

туальную схему процесса (функционирова-

ния ассортимента), были попытки перейти 

от информационного поля непосредствен-

но к даталогической и физической моделям 

[3], [2]. Однако при усложнении задачи, толь-

ко при выполнении всех этапов разработки, 

может быть обеспечен ввод минимально-дос-

таточной структурированной и кодирован-

ной информации, описывающей процесс функ-

ционирования ассортиментных групп изде-

лий ПО, обеспечивающих решение разно-

уровневых задач. Кроме того, установление 

связей между характеристиками информаци-

онного поля позволит создать алгоритм функ-

ционирования информационной системы уп-

равления процессом формирования ассор-

тимента ПО. 

 

В Ы В О Д Ы  

 

1. Наряду с задачей создания ассортимент-

ных групп производственной одежды для 

отраслей экономики на современном этапе 

возникает задача предприятия-потребителя 

создать ассортимент ПО, который бы соот-

ветствовал ассортименту, регламентируемо-

му государством, и вместе с этим наилуч-
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шим образом обеспечивал процесс труда при 

минимальных затратах. С другой стороны, 

активно формируются функционально-мо-

дельные ассортименты производственной 

одежды предприятий-разработчиков и про-

изводителей изделий рассматриваемого наз-

начения, в задачу которых входит обеспече-

ние максимального соответствия такого ас-

сортимента требованиям потенциальных заказ-

чиков для достижения максимального объе-

ма продаж. 

2. Все ассортиментные группы изделий 

производственной одежды, предназначенные 

для решения разноуровневых задач, функци-

онируют в едином предметно-информацион-

ном поле. При этом рациональность выбора 

методов исследования этого поля существен-

ным образом сказывается на качественно-вре-

менной оптимизации ассортиментных групп. 

3. Для повышения оперативности и ка-

чества формирования ассортимента произ-

водственной одежды необходимо использо-

вать новые возможности информационных 

технологий. При этом следует ориентиро-

ваться на подробную проработку логиче-

ских моделей процесса функционирования 

ассортимента со структурированием инфор-

мационных и материально-технических свя-

зей между всеми участниками данного про-

цесса. 
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В статье приведены результаты исследований эксплуатационных свойств 

пакетов одежды, полученных дублированием костюмных льняных тканей 

современными термоклеевыми прокладочными материалами. Предложено 

оценивать эксплуатационные свойства пакетов одежды с использованием 

нейронных сетей по характеристикам стабильности структуры при сдвиге 

– коэффициенту стабильности структуры и коэффициенту потери внут-

ренней энергии. 

 

In article results of research of operating properties of packages of cloths, ob-

tained by the lamination linen fabrics modern materials for interlinings with ther-

moplastic coating. It is suggested to evaluate the performance properties of clothing 

packages using neural networks based on the stability coefficient and the coefficient 

of internal energy loss. 

 

Ключевые слова: информационные технологии, льняные костюмные 

ткани, термоклеевые прокладочные материалы, дублированные пакеты 

одежды, прогнозирование, коэффициент стабильности структуры, коэффи-

циент потери внутренней энергии, нейронные сети. 

 

Keywords: information technology, linen suit fabrics, hot-melt adhesive cush-

ioning materials, duplicated clothing packages, forecasting, structure stability co-

efficient, internal energy loss coefficient, neural networks. 

 

Эксплуатационные свойства характеризу-

ются стабильностью структуры тканей [1], 

[2] и пакетов материалов в процессе носки 

изделий, поэтому исследование характери-

стик сдвига является одним из наиболее важ-

ных направлений обеспечения качества из-

делий легкой промышленности. 

В современных условиях развития рос-

сийского рынка большое значение прида-

ется повышению качества выпускаемых швей-

ных изделий из льна. Льняное волокно и из-

делия изо льна имеют устойчивый спрос на 

мировом рынке и в нашей стране. Из широ-

кого ассортимента льняных тканей в швей-

ном производстве наиболее часто применя-

ются костюмно-платьевые. Наибольшую цен-

ность в общем объеме производства тканей 

для одежды представляют чистольняные и 

льнохлопковые ткани, благодаря их уни-

кальным потребительским свойствам.  

Льняные ткани обладают подвижной струк-

турой – нити основы и утка способны сдви-
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гаться, что приводит к нестабильности раз-

меров и формы деталей одежды. Подвиж-

ность структуры определяет легкость де-

формирования тканей под действием внеш-

них сил, прилагаемых в плоскости ткани. 

Оценка стабильности структуры тканей яв-

ляется актуальной, так как, с одной сторо-

ны, подвижность структуры позволяет ми-

нимальными конструктивными средствами 

получить прилегающий силуэт и модную плас-

тичную форму, с другой стороны, может 

оказывать негативное влияние на процесс 

раскроя, вызывая перекосы и изменение ли-

нейных размеров деталей одежды. 

Способность тканей к сдвигу нитей для 

оценки эксплуатационных свойств костюм-

ных тканей реализована японской фирмой 

KAWABATA с помощью прибора KES-FB1 [3]. 

На предприятиях и в вузах России таких 

приборов нет, поэтому в Костромском госу-

дарственном университете разработано авто-

матизированное устройство и успешно реа-

лизована методика определения способно-

сти тканей к сдвигу нитей [4], [5]. Для оцен-

ки стабильности структуры предложены по-

казатели: коэффициент стабильности струк-

туры КФс
 и коэффициент потери внутрен-

ней энергии КDс
, характеризующий доброт-

ность материала: 

 

КФс
=  

АВс

Ас
 ∙ 100, %,               (1) 

КDс
=  

Ас−АВс

Ас
 ∙ 100, %,            (2) 

 

где Ас – работа, затраченная на сдвиг пробы 

до нарушения гладкости поверхности, 

мкДж; АВс – работа, затраченная на восста-

новление пробы после сдвига, мкДж. 

Исследования дублированных пакетов одеж-

ды из льняных костюмных тканей (табл. 1) 

с современными термоклеевыми прокладоч-

ными материалами (ТКПМ) на разных ви-

дах основы (табл. 2) проводились на про-

бах, сформированных при рекомендуемых 

режимах дублирования: температура – 

110...130 оС, давление – 0,2...0,3 МПа, время 

– 10...15 с.  

 
Т а б л и ц а  1  

№ 
ткани 

Переплетение 
Поверхностная 
плотность, г/м2 

Линейная плотность, текс 
Количество нитей  

на 10 см 
То Ту По Пу 

Чистольняные ткани 

1 
Мелкоузорчатое 

(саржа 2/2) 
186 50 60 165 147 

2 
Мелкоузорчатое 

(саржа 3/3) 
179 50 60 164 140 

3 
Мелкоузорчатое 

(креп) 
206 38×2 38×2 150 150 

4 Полотняное 163 40 40 170 175 
Льнохлопковые ткани 

5 Рогожка 200 25×2 56 160 160 
6 Полотняное 178 25×2 56 160 160 

7 
Мелкоузорчатое 

(ромбовидная саржа) 
214 25×2 56 160 160 

8 
Мелкоузорчатое (ло-

маная саржа) 
200 25×2 56 160 160 

9 Сатиновое 190 25×2 56 160 160 

 
Т а б л и ц а  2  

Артикул 
ТКПМ 

Поверхност-
ная 

плотность, 
г/м2 

Основа ТКПМ 
Вид 

клеевого 
покрытия 

Число клее-
вых точек  
в 1 см2, n 

вид 
основы 

переплетение 
волокнистый 

состав 

7331 50 тканая 
мелкоузорчатое 

на базе саржи 2/2 
ПЭ СПА 83 

3331 45 трикотажная 
основовязаное с 
уточной нитью 

ПЭ СПА 91 

С50 46 трикотажная 
поперечно- 

вязаное 
ПЭ СПА 91 
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Для оценки эксплуатационных свойств 

дублированных пакетов одежды разработа-

на интеллектуальная система, созданная на 

базе искусственных нейронных сетей (ИНС) 

[6], реализующая функции обучения ИНС с 

учителем по алгоритму обратного распро-

странения ошибки (Back Propagation). Ин-

теллектуальная система обобщает экспери-

ментальные результаты показателей коэф-

фициентов стабильности структуры и по-

тери внутренней энергии дублированных 

систем материалов. Новые результаты из-

мерений позволяют уточнять модели про-

гнозирования. 

Разработана компьютерная программа 

прогнозирования эксплуатационных свойств 

дублированных пакетов одежды, входными 

параметрами которой являются количество 

клеевых точек ТКПМ (n) и поверхностная 

плотность систем материалов (Ms, г/м2), оп-

ределяемая суммой поверхностных плотно-

стей костюмных тканей и ТКПМ.  

ИНС аппроксимирует непрерывные по-

верхности зависимостей коэффициентов ста-

бильности структуры (рис. 1 – эксперимен-

тальная и генерируемая ИНС прогнозиро-

вания коэффициента стабильности струк-

туры при сдвиге) и потери внутренней энер-

гии от количества клеевых точек и поверх-

ностной плотности дублированных систем 

материалов (рис. 2 – экспериментальная и 

генерируемая ИНС прогнозирования коэф-

фициента потери внутренней энергии при 

сдвиге), которые можно принять за реаль-

ные в области рабочих значений. 

 

 
 

                                     Рис. 1                                                                                       Рис. 2 

 

Выбор прогнозируемого показателя КФс
 

или КDс
 определяется задачами эксперимен-

та. Поверхность, отражающая коэффициен-

ты стабильности структуры дублированных 

пакетов одежды, характеризует их способ-

ность к накоплению упругой энергии и вос-

становлению после деформирования. Чем 

ближе показатель коэффициента стабильнос-

ти структуры к 100%, тем выше стабиль-

ность структуры дублированного пакета одеж-

ды. Поверхность, отражающая коэффици-

енты потери внутренней энергии, рекомен-

дуется использовать для оценки характера 

изменений эксплуатационных свойств дуб-

лированных пакетов одежды. Малые значе-

ния коэффициента свидетельствуют о высо-

ких эксплуатационных свойствах. 

Проверка системы прогнозирования экс-

плуатационных свойств по дублированным 

пакетам льняных тканей, не вошедшим в 

обучающую выборку, показала, что ошибка 

прогнозирования не превышает 7%, что сви-

детельствует о целесообразности использо-

вания разработанной ИНС. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Оценка эксплуатационных свойств дуб-

лированных пакетов одежды предложена по 

характеристикам стабильности структуры 
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при сдвиге − коэффициентам стабильности 

структуры и потери внутренней энергии. 

2. Реализована оценка эксплуатационных 

свойств дублированных пакетов одежды по 

предложенным показателям с использовани-

ем интеллектуальной системы, построенной 

на базе искусственных нейронных сетей. 
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В статье описывается разработанная система автоматического регу-

лирования (САР) процесса формования сыпучих масс на базе использования 

в качестве интеллектуального датчика цифровой видеокамеры для прогно-

зирования структурно-механических характеристик готовых изделий. Не-

обходимым условием для принятия управленческих решений являлась выра-

ботка корректирующих воздействий на основе использования методов ма-

тематического моделирования, что предполагает внедрение методов опти-

мизации и интеллектуальных технологий. 

 
The article describes the developed system of automatic control of the process of 

forming bulk solids based on the use of digital video camera as an intelligent sensor 

to predict the structural and mechanical characteristics of finished products. A nec-

essary condition for making management decisions was the development of correc-

tive actions based on the use of mathematical modeling methods, which involves the 

introduction of optimization methods and intelligent technologies. 

 

Ключевые слова: система автоматического регулирования, процесс 

формования, сыпучие массы, цифровая видеокамера, интеллектуальный 

датчик. 

 

Keywords: the system of automatic regulation of the molding process, granu-

lar mass, digital video camcorders, smart sensor. 

 

Превращение дисперсных сыпучих масс 

в гранулы с заданными структурно-механи-

ческими свойствами может осуществляться 

различными способами. Известны принци-

пиально различные способы связывания сыпу-

чих материалов в агрегаты. Выбор способа 

и средств для уплотнения дисперсных сред 

зависит от структурно-механических свойств 

исходного материала и требований к пока-

зателям качества конечного продукта. 

Гранулирование прессованием – наибо-

лее распространенный способ связывания 

сыпучих материалов, направленный на по-

лучение определенной структуры с помощью 

внешних механических воздействий. Для этой 

цели применяют формирующие, прокаты-
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вающие и выдавливающие установки. Сущ-

ность процесса – объемное сжатие и сдвиг 

прессуемой смеси, в большинстве случаев 

ее пластификация и структурирование и за-

тем формирование массы в гранулы. В тех-

нике применяют прессы периодического 

действия (штемпельные, рычажные, кару-

сельные, гидравлические и др.) и непрерыв-

ного ротационного принципа (кольцевые, 

вальцовые). 

Гранулирование выдавливанием может 

осуществляться двумя способами: влажным 

и сухим. При влажном гранулировании прес-

суемую массу с помощью дисперсионной 

среды вначале переводят в пастообразное 

пластифицированное состояние, а затем под-

вергают формованию и кристаллизации. Наи-

большее распространение получил способ 

сухого гранулирования. После контроля по 

примесям рассыпная сыпучая масса пода-

ется в прессующую установку, где обраба-

тывается паром и посредством выдавлива-

ния смеси через отверстия матрицы форми-

руется в гранулы, которые после охлажде-

ния в специальной колонке и просеивания 

поступают в склад готовой продукции. Пре-

имущества: наличие высокопроизводитель-

ного прессующего оборудования при отно-

сительно небольших расходах электроэнер-

гии; кроме того, обработка паром способ-

ствует достижению требуемых санитарно-

гигиенических показателей качества гото-

вых изделий. Производство гранулирован-

ных изделий на предприятии ведется с ис-

пользованием требуемых технологических 

операций и линий по приему и размещению 

сырья в хранилищах. Процесс выполняется 

по утвержденной технологической схеме за-

вода. Количество технологических линий ус-

танавливается в соответствии с требовани-

ями на производство отдельных видов гра-

нулированных изделий. 

Актуальной задачей производства гра-

нулированных изделий является получение 

готовой продукции заданного качества. Важ-

нейшей операцией производства гранули-

рованных изделий является процесс формо-

вания. В процессе формования определяют-

ся структурно-механические свойства грану-

лированных изделий, обусловливающие ход 

технологического процесса и качество го-

товой продукции [1]. 

Решение этой проблемы тесно связано с 

широкой автоматизацией технологических 

процессов, внедрением новых интеллекту-

альных технологий, появлением необходи-

мых средств контроля для реализации авто-

матизированных систем управления, про-

ведением организационно-технических ме-

роприятий, способствующих улучшению 

качества и увеличению ассортимента вы-

пускаемых гранулированных продуктов [2]. 

Наши исследования были направлены на 

разработку автоматизированной информа-

ционно-измерительной системы для мони-

торинга структурно-механических свойств 

гранулированных изделий после формова-

ния. 

Важную часть в области искусственного 

интеллекта занимают системы компьютер-

ного зрения (СКЗ), основанные на исполь-

зовании ЦВК [3...5]. На данном этапе раз-

вития СКЗ по праву могут считаться одни-

ми из самых передовых и перспективных. 

Существует масса методов для решения раз-

личных строго определенных задач компь-

ютерного зрения, где методы часто зависят 

от конкретных задач и редко могут быть 

обобщены для широкого круга примене-

ния. Системы компьютерного зрения (СКЗ) 

– это применение компьютерного зрения 

для промышленности и производства. Ком-

пьютерное зрение имеет преимущества пе-

ред зрением человека. В связи с этим акту-

альным является развитие этого интеллек-

туального направления науки [6], [7]. При 

этом уже сейчас очевидно, что от успеш-

ного решения ряда сложных и неоднознач-

ных задач компьютерного зрения зависит 

автоматизация множества процессов и опе-

раций самых различных отраслей промыш-

ленности, которые до этого управлялись и 

контролировались только человеком [8], [9]. 

Системы СКЗ позволяют решать множе-

ство задач, которые условно можно разде-

лить на четыре группы (рис. 1 – основные 

задачи компьютерного зрения): распозна-

вание положения, измерение, идентифика-

ция и инспекция. 
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Рис. 1 

 

- Распознавание положения. Цель ком-

пьютерного зрения в данном применении – 

определение пространственного местополо-

жения или статического положения объек-

та и передача информации о положении и 

ориентации объекта в систему управления 

или контроллер. 

- Измерение. В приложениях данного ти-

па основная задача цифровой видеокамеры 

заключается в измерении различных физи-

ческих параметров объекта. 

- Инспекция. В приложениях, связанных 

с инспекцией, цель компьютерного зрения 

– подтвердить определенные свойства, нап-

ример, наличие или отсутствие этикетки на 

бутылке, болтов для проведения операции 

сборки, наличия в полном объеме шоколад-

ных конфет в коробке или наличие различ-

ных дефектов в изделии. 

- Идентификация. В задачах идентифи-

кации основное назначение видеокамеры – 

считывание различных кодов (штрих-ко-

дов. 20-кодов и т. п.) с целью их распозна-

вания средствами камеры или системным 

контроллером, а также определение различ-

ных буквенно-цифровых обозначений. Кро-

ме того, к задачам данной группы можно 

отнести системы, выполняющие задачи безо-

пасности, такие как идентификация личнос-

ти и техники, детекторы движения. 

В СКЗ для решения перечисленных за-

дач используются различные технологии и 

методы обработки изображения. 

Хотя большинство СКЗ полагается на 

"черно-белые" камеры, использование цвет-

ных камер становится все более распростра-

ненным явлением. Кроме того, все чаще СКЗ 

используют цифровые камеры прямого под-

ключения, а не камеры с отдельным захват-

чиком кадров, что сокращает расходы и уп-

рощает систему. В большинстве практичес-

ких применений СКЗ компьютеры предва-

рительно запрограммированы для решения 

отдельных задач, но методы, основанные на 

знаниях, становятся все более общими. В 

настоящее время СКЗ востребованы и ис-

пользуются в области контроля качества и 

инспекции качества различных изделий ма-

шиностроения, а также в горной, строи-

тельной и текстильной отраслях промыш-

ленности. Так, создание новых методов оцен-

ки качества текстильных материалов, в том 

числе и нетканых полотен, основанных на 

обработке изображений этих материалов, по-

лучило широкое распространение в резуль-

тате бурного развития информационных тех-

нологий, ориентированных на обработку циф-

ровых изображений [10]. Графическим ме-

тодам обработки цифровых изображений тек-

стильных изделий на полотне посвящена 

работа [11]. Совершенствование волоконно-

оптических датчиков физических величин 

позволяет использовать их для приема изо-

бражений. Подобные датчики можно ис-

пользовать для создания информационно-

измерительных сетей для решения задач, 

где необходимо получение комплексных 

сведений об исследуемом объекте [12]. Пре-

имущества волоконно-оптических датчиков: 

низкая стоимость, малые размеры, устойчи-

вость к агрессивным средам окружающей 

среды, дистанционность использования, воз-

можность агрегировать отдельные датчики 

в сложные измерительные системы. 

Обзор и анализ полученной информа-

ции показали, что данное направление яв-

ляется актуальным, поэтому необходимо бо-

лее широкое использование цифровой ви-

деосъемки в САР различных технологиче-

ских процессов [2]. 

Для достижения поставленной цели бы-

ли решены следующие задачи: 

- разработаны теоретические основы об-

работки информации, поступающей от ви-

деокамеры в САР [3], [4]; 

- проведен анализ возможности исполь-

зования цифровой видеокамеры на примере 

формования жгутов из различных сыпучих 

масс; 

- проведен анализ использования ЦБК в 

качестве интеллектуального датчика для 

систем контроля, управления и регулирования; 
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- разработана параметрическая модель 

процесса формования жгутов из различных 

сыпучих масс; 

- определены динамические характерис-

тики процесса формования; 

- разработана математическая модель 

движения жгута сыпучей массы после вы-

хода из матричного отверстия [5]; 

- разработана математическая модель 

САР с использованием эталонного видео-

кадра в качестве задатчика в программной 

среде MATLAB ; 

- в качестве параметра процесса формо-

вания жгутов предложено использовать ве-

личину удельной площади, определяемой 

при математической обработке видеокадра; 

- разработаны алгоритмы программ для 

определения по изображениям видеокадров 

изменения структурно-механических свойств 

пищевых масс [6]; 

- разработаны критерии сравнения визу-

альных параметров, получаемых после об-

работки изображения видеокадра. Кроме точ-

ности определения визуального параметра, 

времени, необходимого для его расчета и 

времени запаздывания реакции на входное 

возмущение, предложен критерий визуаль-

ной устойчивости, отражающий чувстви-

тельность измеряемого параметра к случай-

ным механическим сдвигам видеокамеры [7]; 

- произведена цифровая видеосъемка раз-

личных режимов работы формующей ма-

шины и после математической обработки 

видеозаписи определены передаточные функ-

ции при использовании в качестве регули-

руемых параметров таких выходных пара-

метров, как изменение расстояния до точки 

касания жгута к транспортерной ленте и из-

менение удельной площади; 

- подтверждена эффективность исполь-

зования величины удельной площади как 

при анализе производственного процесса 

формования, так и в качестве регулируемо-

го параметра в САР процесса формования 

жгута из сыпучей массы. Именно удельная 

площадь оказалась наиболее чувствительным 

параметром, отражающим динамику процес-

са формования и обладающим минималь-

ным запаздыванием; 

- построены и проанализированы струк-

турная и функциональная схемы системы 

регулирования процесса формования жгу-

тов с использованием цифровой видеока-

меры; 

- на основании решения уравнений дина-

мики получена математическая модель дви-

жения жгута после выхода из матричного 

отверстия, в которой, помимо вязкости, уч-

тено свойство ползучести, характерное для 

дисперсных сыпучих масс; 

- показаны преобразования структурных 

схем, позволяющие совместить эксперимен-

тальные и теоретические передаточные функ-

ции в единую систему для моделирования 

САР процесса формования жгута; 

- разработана в Simulink математичес-

кая модель САР процесса формования жгу-

та, позволяющая исследовать переходные 

процессы, происходящие в системе регули-

рования, использующей цифровую видеока-

меру в качестве интеллектуального датчика; 

- разработан алгоритм принятия решений 

для формирования регулирующего воздей-

ствия при использовании цифровой видео-

камеры в качестве интеллектуального дат-

чика; 

- разработана САР технологических про-

цессов формования сыпучих материалов с 

использованием ЦБК в качестве интеллек-

туального датчика. 

Сформулированы предложения для обес-

печения широкого использования ЦБК в 

качестве интеллектуального датчика: воз-

можность установки ЦБК необходимо пре-

дусматривать на стадии проектирования тех-

нологического оборудования; для получе-

ния изображений внутри герметичных объ-

емов технологического оборудования необ-

ходима разработка миниатюрных устройств, 

включающих ЦБК и светодиоды для под-

светки наблюдаемого объекта; для расши-

рения области использования ЦБК необхо-

димо проведение дальнейших прикладных 

научных исследований по изучению связи 

режимов обработки полученного полуфаб-

риката с изменением его визуальных харак-

теристик (цвет, форма и текстура поверхно-

сти); для использования ЦБК в качестве ин-

теллектуального датчика необходимо ре-

шение проблемы метрологического обеспе-

чения и сертификации измерительных ком-

плексов "ЦБК – программное обеспечение". 
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Для получения из видеокадра информа-

ции о величине управляющего сигнала, по-

даваемого на исполнительное устройство, 

необходимо определить последовательность 

функционалов, преобразующих матрицу изо-

бражения видеокадра: 

 

  n 3 2 1 ijnu(t) ... M (t) ,          
  (1) 

 

где Ф – векторный функционал, обеспечи-

вающий одностороннее отображение мно-

жества (матрицы) Ма в другое множество 

(матрицу) Мв действительных чисел. Век-

торность функционала говорит о невозмож-

ности обратного однозначного отображе-

ния. Для решения задачи сведения трехмер-

ной матрицы изображения к численному 

значению определяемого параметра необхо-

димо найти последовательность Ф1...Фn отоб-

ражений. 

Как и в любой САР, где применяются 

датчики уровня отслеживаемого параметра, 

так и в случае использования цифровой ви-

деокамеры, в качестве интеллектуального 

датчика целесообразно использовать эта-

лонный видеокадр в качестве задатчика. К 

эталонному и текущему видеокадрам долж-

ны применяться для обработки одни и те же 

последовательности функционалов, после 

чего производится вычитание полученных 

изображений для определения управляюще-

го воздействия. 

Разработана методика подготовки к 

цифровой видеосъемке и методика прове-

дения экспериментальной видеосъемки про-

цесса формования сыпучих масс в жгуты в 

производственных условиях. На основе этих 

методики и компьютерной программы, раз-

работанных для оценки стабильности ско-

рости записи цифровой видеокамеры с по-

мощью монитора персонального компьюте-

ра, показано, что скорость видеосъемки (ин-

тервал времени между соседними кадрами) 

колеблется от кадра к кадру со средним пе-

риодом 0,2 с. 

Разработана методика математической 

обработки видеофильмов, снимаемых в про-

цессе проведения эксперимента, а также ал-

горитмы обработки экспериментальных ви-

деокадров с использованием в качестве функ-

ционалов, преобразующих матрицы изоб-

ражений видеокадров, функций математи-

ческих пакетов "Image Processing Toolbox 

(IРТ)" и "Digital Image Processing Using MAT-

LAB (DIPUM)" в среде программного ком-

плекса MATLAB. При этом проиллюстри-

рованы изменения, происходящие с изобра-

жением исходного видеокадра после при-

менения соответствующих функций. 

В качестве параметра процесса формо-

вания предложена величина удельной пло-

щади, равная Sуд = S/(x2 - х1). На основе ана-

лиза процесса формования жгута под про-

извольным углом разработана параметри-

ческая модель процесса формования жгу-

тов (рис. 2). В общем случае входными па-

раметрами являются: скорость выхода жгу-

та из матричного отверстия vм; реологиче-

ские свойства сыпучей массы (РСМ); темпе-

ратура формуемой массы Тф и скорость 

транспортерной ленты vтл. Эти параметры 

можно регулировать за счет изменения: ско-

рости нагнетания сыпучей массы, введения 

других рецептурных компонентов в эту мас-

су, температуры термостатирования камеры. 

 

 
 

Рис. 2  

 

Выявлено, что с учетом конструкции ра-

бочего экструдера и условий проведения экс-

периментальной видеосъемки упрощается 

параметрическая схема, в которой изменяет-

ся состав входных и выходных параметров, 

а также влияющих случайных воздействий. 

Обработаны и проанализированы экспе-

риментальные данные переходных процес-

сов, возникающих после резкого увеличе-

ния или снижения скорости нагнетания сы-

пучей массы. После обработки эксперимен-

тальной цифровой видеосъемки переход-

ного процесса были определены передаточ-

ные функции: 
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K

10,8959exp( 0,4082s)
W (s)

s 1,8147

 



  и  

0

0,6259exp( 0,2501s)
W (s)

s 0,6657

 



,                      (2) 

 

связывающие между собой, соответствен-

но, изменение расстояния до точки касания 

и изменение удельной площади в зависимо-

сти от изменения скорости нагнетания ком-

бикормовой массы (рис. 3). Из выражений 

(2) видно, что время запаздывания меньше 

для удельной площади, поэтому этот пара-

метр быстрее реагирует на изменение дина-

мики процесса формования. 

 

 
 

Рис. 3 

 

Построена и проанализирована структур-

ная схема системы регулирования процесса 

формования жгутов с использованием циф-

ровой видеокамеры. На ее основе построена 

и проанализирована функциональная схема 

системы автоматического регулирования с 

использованием цифровой видеокамеры в 

контуре управления. Показано, что эту си-

стему управления с цифровой видеокаме-

рой можно отнести к классу известных дис-

кретных систем управления с ЭВМ, теоре-

тические основы которых уже используют-

ся в проектировании систем управления тех-

нологическими процессами. 

 

 
 

Рис. 4 
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На рис. 4 представлена разработанная блок-

схема алгоритма управления, на основе ко-

торого интеллектуальная система принима-

ет решение об изменении регулирующих воз-

действий. 

Полученная в Simulink математическая 

модель САР процесса формования жгута (рис. 5) 

позволяет исследовать переходные процес-

сы, происходящие в системах регулирова-

ния процесса формования жгута, использу-

ющих цифровую видеокамеру в качестве ин-

теллектуального датчика. 

Использование ЦВК в различных отрас-

лях промышленности имеет широкие перс-

пективы и повышает уровень автоматиза-

ции и безопасности производства. 

 

 
 

Рис. 5  
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На основе геометрического фрактала "губка Менгера" разработана ма-

тематическая модель, позволяющая исследовать фильтрацию в слое ТО в 

процессе его переработки. Исследованиями подтверждена предпочтитель-

ность фрактальной модели, позволяющей корректно оценить влияние филь-

трации на процесс термической переработки ТО в реакторе. Рекомендуется 

использование предложенной модели при проектировании термических ре-

акторов для переработки многокомпонентных органических отходов. 

 

On the basis of the fractal model "Menger sponge" a mathematical model has 

been developed that allows to investigate the filtration in the MSW layer during their 

processing. The model was validated bycomparing the calculation results with the 

experimental data. The proposed approach to modeling makes it possible to increase 

the accuracy in assessing the hydraulic resistance of the MSW layer. Studies have 

confirmed the advantage of the fractal model, which allows to correctly evaluate the 

effect of filtration on the thermal processing of MSW in the reactor. It is recom-

mended to use the proposed model for the design of thermal reactors for the pro-

cessing of multi-component organic waste, including MSW. 

 

Ключевые слова: твердые отходы, модель структуры слоя, гидродина-

мика, фрактал "губка Менгера", фильтрация, перепад давления. 
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Как известно [1...3], текстильные отходы 

делятся на 4 группы. Отходы первой и вто-

рой групп могут быть переработаны внутри 

текстильного предприятия. Отходы третьей 

и четвертой групп чаще всего вывозятся на 

полигоны. Годовой объем текстильных отхо-

дов, вывозимых на полигоны, для России мо-

жет составлять величину порядка 10...20 млн. 

тонн [4]. 

Текстильные отходы относятся к твер-

дым отходам (ТО), содержащим большое ко-

личество горючей фракции, что создает пред-

посылки утилизации их вместе с твердыми 

коммунальными отходами энергоэффектив-

ными термическими методами, позволяю-

щими получать тепловую и электрическую 

энергию. 

Наиболее перспективным термическим ме-

тодом ликвидации отходов является пиро-

лиз в шахтных печах. Однако существенным 

недостатком всех пиролизных процессов, 

осуществляемых в шахтных печах, являет-

ся неравномерное прохождение газов через 

отходы и плохая газопроницаемость слоя, 

что снижает эффективность процесса пиро-

лиза в шахтных печах, так как сокращаются 

время и поверхность контакта газов с отхо-

дами. 

Для выбора рациональных параметров 

процессов утилизации ТО в работе [5], пос-

вященной моделированию тепло- и массо-

обмена в процессе сушки слоя ТО в реак-

торе шахтного типа, предложено на базе со-

временных пакетов прикладных программ ис-

пользовать фрактальный подход, который поз-

воляет унифицировать внутреннюю геомет-

рию слоя ТО. В основу 3D-модели положе-

на известная фрактальная структура – "губка 

Менгера" [6]. Недостатком предложенной 

геометрической модели является визуальное 

искажение структуры слоя ТО, обусловлен-

ное наличием центрального отверстия, со-

ответствующего первому рангу разбиения 

"губки Менгера". 

Если в тепловом отношении рассматри-

ваемая модель является адекватной, что под-

тверждается представленными в работе ре-

зультатами исследований, то в отношении 

гидравлических характеристик ее адекват-

ность не доказана. Вызывает сомнение то, 

что данный вариант внутренней геометрии 

слоя ТО будет достоверно описывать фак-

тическое распределение скоростей в теле. 

В связи с этим целью настоящего иссле-

дования является совершенствование гео-

метрической модели слоя ТО и оценка ее 

адекватности с точки зрения гидравлическо-

го сопротивления. 

Для достижения поставленной цели при 

построении геометрии предлагается отказать-

ся от первого ранга разбиения "губки Менге-

ра", заполнив при этом центральное отвер-

стие структурой второго порядка. Построен-

ная таким образом модифицированная фрак-

альная модель "трубки Менгера", реализо-

ванная в программном комплексе SolidWorks 

(рис. 1: а) – модуль со структурой второго 

порядка; б) – модель со структурой второго 

порядка в цилиндрической оболочке). 

 

 
 

                а)                                                б) 

 

Рис. 1 

 

В задачу данного исследования входило 

изучение возможности применения предло-

женной геометрической фрактальной моде-

ли структуры слоя ТО для решения задач гид-

родинамики, связанных с фильтрацией газа 

в плотном слое кускового материала (на при-

мере твердых отходов). 

Геометрическая модель слоя ТО, пред-

ставляющего собой пористое тело, постро-

енная на основе фрактала "губка Менгера" 

в среде SolidWorks, импортирована в ПК 

ANSYS для выполнения численного моде-

лирования процесса фильтрации. С целью 

максимального приближения к реальным 
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условиям (конструктивному оформлению 

шахтной печи) геометрическая модель бы-

ла заключена в цилиндрическую оболочку 

(рис. 1-б). 

Поскольку в рамках данного исследова-

ния проводили только газодинамические 

расчеты без исследования теплообмена, то 

в вычислениях использовали только гео-

метрию Fluid, представляющую поток газа. 

Задача решена численно в конечно-элемент-

ном пакете ANSYS. 

Математическая постановка задачи пред-

ставлена системой дифференциальных уравне-

ний неразрывности и Эйлера: 

 

( v)

x

  
 

 
 и 

v v 1 p
v

x x

  
  

   
, 

 

с учетом краевых условий: 

 

v(x,0) = 0; v(0,τ) = v1; 0<x<R;  

v(R,τ) = v2; 0<x<R, 

 

где ρ – плотность флюида, кг/м3; м – ско-

рость флюида, м/с; р – давление флюида, Па; 

R – высота слоя ТО, м; τ – время, с. 

Задача решалась в стационарной поста-

новке. Поскольку скорости движения газа не-

велики по отношению к скорости звука, ис-

пользовали тип решателя – Pressure Based. По 

этой же причине были заданы постоянные 

плотность и динамическая вязкость [7], [8]. В 

качестве рабочей среды был выбран воздух. 

В качестве граничных условий задавались 

скорость, гидравлический диаметр и интен-

сивность турбулентности. 

В результате расчетов получены поля ско-

ростей (рис. 2-а) и давлений (рис. 2-б) флю-

ида в процессе фильтрации в геометричес-

кой структуре "губка Менгера". 

 

 
 

                а)                                                 б) 

Рис. 2 

 

Верификация предлагаемой модели про-

изведена посредством сопоставления резуль-

татов расчета с экспериментальными данны-

ми. Экспериментальное изучение процесса 

фильтрации воздуха в слое влажных ТО про-

водили на лабораторной установке, прин-

ципиальная схема которой представлена на 

рис. 3-а. 

 

 
 

Рис. 3 
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Экспериментальная установка состояла 

из участка трубы 1, соединенного с камерой 2, 

в которой установлена металлическая сетка 

для удержания засыпаемых в камеру твер-

дых отходов. Движение воздуха осуществля-

лось при помощи вентилятора 3. Скорость 

воздушного потока регулировалась блоком 

управления 4 с экраном для вывода инфор-

мации. Для определения перепада давления 

в слое ТО использовался U- образный ма-

нометр 6. 

Результаты эксперимента, полученные с 

погрешностью не более 3% на образце слоя 

ТО высотой 0,16 м, приведены в табл. 1. 

 
Т а б л и ц а  1 

m, кг 0,38 

Н, м 0,16 

V, м/с 2 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 

Δр, Па 117 137 147 166 186 206 

 

Аналогичные данные получены для об-

разцов высотой 0,12 и 0,2 м. 

Построена графическая интерпретация 

расчетных и экспериментальных данных о 

потерях давления в зависимости от скорос-

ти воздуха, полученных для образцов ТО 

высотой 0,12 м (рис. 3-б); 0,16 м (рис. 3-в) и 

0,2 м (рис. 3-г). Цифрой 1 на графиках обо-

значены экспериментальные данные, циф-

рой 2 – результаты моделирования. Сред-

ние погрешности при сопоставлении ре-

зультатов расчета с опытными данными со-

ставили: при высоте слоя ТО 0,12 м – 12,6%; 

при высоте слоя ТО 0,16 м – 8,6%; при вы-

соте слоя 0,20 м – 12,5%. 

Анализируя результаты, приведенные на 

рис.2, 3, можно сделать вывод, что гидрав-

лическое сопротивление рассматриваемой 

модифицированной фрактальной структуры 

идентично сопротивлению реальной струк-

туры слоя ТО и, следовательно, замена ре-

ального пористого тела предложенной мо-

делью достаточно корректна. 

Для подтверждения предпочтительнос-

ти предлагаемой модифицированной фрак-

тальной модели структуры слоя ТО были 

проведены аналогичные расчеты с исполь-

зованием классической модели "губка Мен-

гера" (рис. 1-а), предложенной в работе [5]. 

Дополнительно был проведен расчет про-

цесса фильтрации на основе известной ка-

пиллярной модели пористого тела. Цилин-

дрическая капиллярная модель пористого 

тела (слоя ТО), построенная в среде Solid-

Works, приведена на рис. 4-а. 

На рис. 4-б представлена графическая ин-

терпретация результатов расчетов, получен-

ных с использованием капиллярной, двух-

фрактальных моделей и результатов экспе-

римента для слоя ТО высотой 0,16 м. 

 

 
 

                   а)                                           б) 

 

Рис. 4 

 

Обозначения на графиках: 1 – экспери-

мент; 2 – расчет на модифицированной фрак-

тальной модели; 3 – расчет на капиллярной 

модели; 4 – расчет на классической фрак-

тальной модели "губка Менгера". 

Из анализа результатов, представленных 

на рис. 4, видно, что кривые, полученные мо-

делированием, имеют сходный характер. Од-

нако более точное совпадение с результата-

ми эксперимента обеспечивает модифициро-

ванная фрактальная модель. 

Средняя относительная погрешность оп-

ределения перепада давления составляет: 

- 64 % при использовании классической 

фрактальной модели "губка Менгера"; 

- 8,6 % при использовании модифициро-

ванной фрактальной модели; 

- 36% при использовании капиллярной 

модели. 

Таким образом, предложенная в работе 

модифицированная геометрическая модель 

слоя ТО позволяет повысить точность рас-

чета гидравлического сопротивления по срав-

нению с предложенной ранее фрактальной 

моделью [5]. 
 

В Ы В О Д Ы  

 

1. Экспериментально доказана возмож-

ность использования модернизированной фрак-

тальной геометрии при моделировании по-
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ликомпонентной полидисперсной структу-

ры, например слоя ТО. 

2. На основе предложенной геометриче-

ской модели разработана математическая мо-

дель, позволяющая исследовать влияние филь-

трации в слое твердых отходов на процесс 

их переработки. 

3. Применение предложенной модели поз-

воляет значительно повысить точность оп-

ределения гидравлического сопротивления 

слоя ТО. 

4. Получены экспериментальные данные 

по перепадам давления в слое ТО в зависи-

мости от скорости флюида и высоты слоя. 

5. Адекватность математической моде-

ли подтверждена экспериментальными дан-

ными. Средняя относительная погрешность 

не превышает 10%. 
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Рассмотрены возможности описания сорбционных свойств хлопкового 

волокна, суровых и мерсеризованных хлопчатобумажных тканей (легких, 

тяжелых и средней плотности) различными уравнениями. Показано, что 

для аппроксимации изотерм сорбции хлопкового волокна и хлопчатобумаж-

ных тканей целесообразно использовать уравнение Цимерманиса для капил-

лярно-пористых материалов. 

 

The possibilities to describe the sorption properties of cotton fiber, harsh and 

mercerized cotton fabrics (light, heavy and medium density) by different equations 

were researched. It is shown that for the approximation of the sorption isotherms of 

cotton fiber and cotton fabrics should be used Tsimermanis’ equation for capillary-

porous materials. 

 

Ключевые слова: хлопковое волокно, хлопчатобумажные ткани, изо-

термы сорбции, аппроксимация. 

 

Keywords: cotton fiber, cotton fabrics, sorption isotherms, approximation. 

 

Аналитические выражения изотерм сорб-

ции паров воды текстильными материала-

ми необходимы для формирования и анали-

за математических моделей процессов теп-

ло- и массопереноса в тканях при их термо-

влажностной обработке (в отделочном про-

изводстве это процессы сушки, крашения, 

печати, экстрагирования технологических за-

грязнений из тканей) [1...8]. 

Рассмотрены возможности описания сорб-

ционных свойств хлопкового волокна и хлоп-

чатобумажных тканей на основе ряда урав-

нений, часть из которых имеет термодина-

мическое обоснование (уравнения Корнюхи-

на, Цимерманиса). 

Уравнение Гендерсона [1]: 

 

 
b

a
u ln 1 φ

T

 
   
 

.              (1) 

 
Здесь a, b – эмпирические константы. 

Уравнение Корнюхина [2]: 

 

2

2

2ργ
u

ζ α
ν ν 4ργ ln φ exp

ρRT T
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Уравнение Харриса: 

 

   
c

1
u=

a+bφ
,                    (3) 

 

где a, b, с – эмпирические константы. 

Уравнение Цимерманиса (I) для капил-

лярно-пористых материалов [3]: 

 

    
φ

0a k

Mu u φ ,                 (4) 

 

где а0 и k – безразмерные постоянные, на-

зываемые соответственно структурной ак-

тивностью капиллярно-пористого матери-

ала и коэффициентом приращения активно-

сти связи; uмг – максимальное гигроскопи-

ческое влагосодержание. 

Уравнение Цимерманиса (II) для колло-

идных капиллярно-пористых материалов [3]: 

 
a

Mu u φ , d

Ma a φ , φ

0 ad d m ,    (5) 

 

где aмг – максимальная гигроскопическая ак-

тивность связи при φ =1 и u = uмг; d0 – струк-

турная коллоидная активность; ma – коэффи-

циент приращения коллоидной активности. 

Уравнение Горобцовой [4]: 

 
n

2
2

МГ

0

0

u φ 1

u φ C(1 φ) T 1 φ
1 C

T φ

 
  

     
  

 

.(6) 

 

Здесь С=(u0.5/uмг)
-n-1; u0,5 – влагосодер-

жание материала при φ=0,5; uмг – влагосо-

держание материала при φ=1; n – показа-

тель степени, выражающий толщину слоя 

поглощенного вещества в молекулах. Как пра-

вило, n – целое число, но если на поверхно-

сти сорбента имеются участки различной 

степени активности, тогда n может не быть 

целым числом. Из уравнения Н.Е. Горобцо-

вой следуют как частные случаи основные 

виды изотерм: А.В. Лыкова (n=1), Б.А. Пос-

нова (n=1, φ>0,5), Фрейндлиха (С=1), Ленг-

мюра (n=1, C<<1).  

Уравнение с экспоненциальной зависи-

мостью: 

 

u a exp( bφ) c   , 

 

где a, b, с – эмпирические константы. 

 

                
                                                        а)                                                                                б) 

Рис. 1 

 

На рис. 1-а, б представлена эксперимен-

тальная изотерма сорбции паров воды хлоп-

ковым волокном (1) при t=22,5°C и резуль-

таты ее аппроксимации: а) с помощью урав-

нений Гендерсона – 2, Корнюхина – 3, Хар-

риса – 4; б) Цимерманиса (I) – 5, Цимерма-

ниса (II) – 6, Горобцовой – 7, в виде экспо-

ненты – 8. 

Расчеты показали, что наибольшую точ-

ность аппроксимации кривой адсорбции во-

дяного пара хлопковым волокном дает мо-

дель Цимерманиса (I) для капиллярно-по-

ристых материалов. Найденные значения ко-

эффициентов модели для изучаемых мате-

риалов приведены в табл. 1. 
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Т а б л и ц а  1 

Вид материала 
Поверхностная  

плотность ρ, г/м2 
uмг a k0 

Хлопковое волокно 1,520 0,3077 0,9648 6,921 

Суровые хлопчатобумажные ткани 

молескин 347 0,1413 0,7806 3,342 

двунитка 340 0,1478 0,9346 1,797 

полудвунитка 280 0,1528 0,8662 3,135 

бязь  145 0,1582 0,7258 4,901 

сатин 128 0,1314 0,8744 1,963 

миткаль 101 0,1718 0,7132 5,726 

Мерсеризованные хлопчатобумажные ткани 

спецодежда 482 0,1826 0,7684 4,912 

молескин 347 0,1301 0,8322 2,046 

двунитка 340 0,1896 0,802 5,064 

полудвунитка 280 0,1813 0,7811 4,899 

бязь  145 0,1519 0,9815 2,731 

сатин 128 0,1332 0,8185 2,19 

миткаль 101 0,1224 0,8265 2,038 

 

Согласно расчетам данная модель имеет 

наименьшую погрешность аппроксимации, 

по сравнению с остальными рассмотренны-

ми уравнениями, и может быть использова-

на при определении значения равновесного 

влагосодержания для широкого круга тек-

стильных материалов во всем диапазоне из-

менения относительной влажности воздуха. 

 

      
а)                                                                       б) 

 

Рис. 2 

 

Экспериментальные изотермы сорбции 

получены на установке с весами Мак-Бена-

Бакра. Графики, представленные на рис. 2, 

показывают, что модель Цимерманиса (I) мо-

жет быть использована не только для хлоп-

кового волокна, но также для описания сорб-

ционных зависимостей хлопчатобумажных 

тканей. На рис. 2 представлены эксперимен-

тальные и расчетные зависимости равновес-

ного влагосодержания u (кг/кг) от относи-

тельной влажности воздуха φ для образцов: 

а) хлопкового волокна – 1; хлопчатобумаж-

ной ткани двунитка суровая, ρ=340 г/м2 – 3; 

хлопчатобумажной ткани полудвунитка су-

ровая, ρ=280 г/м2 – 4; хлопчатобумажной тка-

ни сатин суровый, ρ=128 г/м2 – 6. Маркером 

отмечены данные эксперимента, непрерыв-

ные кривые – расчетные по формуле Цимер-

маниса; б) хлопкового волокна – 1; хлопча-

тобумажной ткани двунитка мерсеризован-

ная, ρ=340 г/м2 – 3; хлопчатобумажной тка-

ни полудвунитка мерсеризованная, ρ=280 г/м2 

– 4; хлопчатобумажной ткани сатин мерсе-

ризованный, ρ=128 г/м2 – 6. Маркером от-
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мечены данные эксперимента, непрерывные 

кривые – расчетные по формуле Цимерма-

ниса. 

Для удобства анализа на каждом графи-

ке показана сорбционная зависимость для 

хлопкового волокна. Из графиков видно, что 

в диапазоне изменения φ от 0 до ~0,7 рав-

новесное влагосодержание рассмотренного 

ассортимента тканей, как суровых, так и мер-

серизированных, практически не отличается 

от равновесного влагосодержания хлопкового 

волокна. При φ>0,7 имеет место существен-

ное различие в сорбционных возможностях 

хлопкового волокна и хлопчатобумажных 

тканей. Ткани имеют более низкую сорбци-

онную емкость по сравнению с исходным 

волокном, причем чем ниже плотность ткани 

(и суровой и мерсеризованной), тем меньше 

ее максимальное гигроскопическое влаго-

содержание. 
 

   
 

                                                                                                            а)                                                     б) 

                                    Рис. 3                                                                                       Рис 4   

 

На рис. 3 (экспериментальные и расчет-

ные зависимости равновесного влагосодер-

жания u (кг/кг) от относительной влажно-

сти воздуха φ для образцов: хлопкового во-

локна – 1; хлопчатобумажной ткани молес-

кин суровый, ρ =347 г/м2 – 2s; хлопчатобу-

мажной ткани молескин мерсеризованный, 

ρ =347 г/м2 – 2m. Значками отмечены дан-

ные эксперимента, непрерывные кривые – 

расчетные по формуле Цимерманиса) и 

рис. 4 (экспериментальные и расчетные за-

висимости равновесного влагосодержания 

u (кг/кг) от относительной влажности воз-

духа φ для образцов: а) хлопкового волокна 

– 1; хлопчатобумажной ткани полудву-

нитка суровая, ρ =280 г/м2 – 4s; хлопчатобу-

мажной ткани полудвунитка мерсеризован-

ная, ρ =280 г/м2 – 4m. Значками отмечены 

данные эксперимента, непрерывные кри-

вые – расчетные по формуле Цимерманиса; 

б) хлопкового волокна – 1; хлопчатобумаж-

ной ткани миткаль суровый, ρ =101 г/м2 – 

7s; хлопчатобумажной ткани миткаль мер-

серизованный, ρ =101 г/м2 – 7m. Значками 

отмечены данные эксперимента, непрерыв-

ные кривые – расчетные по формуле Ци-

мерманиса) показаны изотермы сорбции для 

образцов хлопкового волокна и различных 

видов тканей: высокой плотности – молес-

кин, средней плотности – полудвунитка, низ-

кой плотности (легких) – миткаль, отлича-

ющихся только различной предварительной 

обработкой (ткань суровая и мерсеризован-

ная).  

Помимо закономерности, отмеченной вы-

ше, графики на рис. 3 и 4 показывают, что 

влияние обработки (мерсеризация) сказыва-

ется на сорбционных свойствах ткани толь-

ко при высоких значениях относительной 

влажности воздуха, причем данная тенден-

ция наиболее выражена для образцов с низ-

кой плотностью (миткаль) и практически 

незаметна для плотных тканей (молескин). 

Это подтверждает, что основополагающее 

влияние на сорбционные свойства тканей ока-

зывает исходное волокно [5...7]. 

 

 

В Ы В О Д Ы 

  

1. Изотермы сорбции хлопчатобумажных 

тканей и хлопкового волокна принадлежат 

к одному типу. Сорбционные свойства тканей 

в основном определяются сорбционными 
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свойствами исходного волокна. Количест-

венный характер изменения равновесного 

влагосодержания с изменением упругости во-

дяного пара для широкого ассортимента су-

ровых и мерсеризованных тканей практиче-

ски не отличается от подобной зависимости 

для их основы – хлопкового волокна при 

относительной влажности воздуха φ<0,7. 

2. Уравнение изотермы сорбции Цимер-

маниса для капиллярно-пористых материа-

лов имеет наилучшую точность аппрокси-

мации для хлопкового волокна и хлопчато-

бумажных тканей, как суровых, так и мер-

серизованных. Данное уравнение целесооб-

разно использовать в расчетах тепло- и мас-

сопереноса при термовлажностной обработ-

ке тканей. 
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В статье освещены вопросы тепломассообмена в системе "Человек - 

БОП - Окружающая среда" при разных температурных режимах окружаю-

щей среды. Приведены основные причины снижения теплозащитных свойств 

боевой одежды пожарного. Представлены результаты исследования конт-

роля распределения температур в подкостюмном пространстве боевой 

одежды пожарного в условиях работы у очага пожара. Установлена зависи-

мость влияния температурно-влажностного режима подкостюмного про-

странства боевой одежды пожарного на снижение ее теплозащитных 

свойств. 

 

The article highlights the issues of heat and mass transfer in the system "Man - 

Fire fighting clothing - Environment" under different temperature conditions of the 

environment. The main reasons for reducing lhe heat-shielding properties of fire 

fighting clothing are given. The results of the study of the control of temperature 

distribution in the undersuit space of fire fighting clothing in the conditions of work 

at the fire center are presented. The dependence of the influence of the temperature 

and humidity conditions of the subsutil space of the fire fighting clothing on the 

reduction of its heat-shielding properties is established. 

 

Ключевые слова: боевая одежда пожарного, пакет материалов, темпера-

турно-влажностный режим, температура, тепловой поток, тепломассооб-

мен. 

 

Keywords: fire fighting clothing, package of materials, temperature and hu-

midity conditions, temperature, heat flow, heat and mass transfer. 

 

При работе на пожаре сотрудники по-

жарно-спасательных подразделений сталки-

ваются с воздействием на них опасных фак-

торов пожара, в результате чего возникает 

риск для их жизни и здоровья. Основной при-

чиной гибели и травмирования пожарных яв-

ляется воздействие на них высокой темпе-

ратуры [1]. При длительном пребывании в 

условиях повышенных тепловых воздейст-

вий человек может получить такие травмы, 

как ожог, тепловой удар. В литературных ис-

точниках не содержится систематизирован-

ных сведений о том, какие участки боевой 

одежды пожарного (БОП) в наименьшей сте-
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пени защищают от ожогового травматизма. 

Как правило, ожоговые травмы носят мест-

ный характер и происходят в результате сни-

жения теплозащитных свойств боевой одеж-

ды на определенном участке. Основными при-

чинами снижения теплозащитных свойств 

БОП являются: 

- повышенная влажность пакета матери-

алов БОП, возникающая при внешнем воз-

действии огнетушащих веществ и внутрен-

нем увлажнении в результате повышенного 

потоотделения пожарного во время выпол-

нения тяжелой работы при высоких темпе-

ратурах; 

- уменьшение толщины теплоизолирую-

щего слоя БОП в результате механического 

воздействия. Сжатие пакета материалов про-

исходит при сгибании коленных и локтевых 

суставов в сидячем положении, при воздей-

ствии веса дыхательного аппарата на об-

ласть плеч, слипании пакета материалов в ре-

зультате многократных механических и тер-

мических воздействий, что приводит к от-

сутствию воздушной прослойки между ма-

териалами и, как следствие, к снижению теп-

лозащитных свойств; 

- повышенная теплопроводность светоот-

ражающих лент и логотипов; 

- термическая деструкция материалов БОП, 

которая может протекать без видимых изме-

нений внешнего слоя и приводить к значи-

тельному снижению тепловой устойчивости 

материалов [2], [3]. 

Целью данной работы является выявле-

ние особенностей распределения температур 

в подкостюмном пространстве БОП, а так-

же тепломассообменных процессов в сис-

теме "Человек - БОП - Окружающая сре-

да", при различных режимах работы. 

Тепломассообменные процессы, связан-

ные с эксплуатацией боевой одежды по-

жарного, определяются разницей темпера-

тур и влажности на поверхностях пакета ма-

териалов, а также теплофизическими харак-

теристиками этих материалов. Таким образом, 

тепломассообменные процессы определяют 

параметры микроклимата подкостюмного про-

странства БОП и, как следствие, эффектив-

ность работы пожарного при выполнении 

боевых задач при тушении пожаров и лик-

видации чрезвычайных ситуаций. 

Существенное влияние на теплозащит-

ные свойства БОП оказывает влажность ее 

материалов. Попадание влаги может осуще-

ствляться как со стороны окружающей сре-

ды, путем попадания огнетушащих веществ, 

так и с внутренней стороны, посредством по-

тоотделения пожарного. 

Рассмотрим процессы тепломассообме-

на в системе "Человек - БОП - Окружающая 

среда". Эксплуатация БОП возможна при 

двух режимах работы пожарного. При пер-

вом режиме отсутствует воздействие высо-

кой температуры окружающей среды, то 

есть пожарный выполняет работу, не свя-

занную с тушением очага пожара (далее – 

обычный режим). При втором режиме по-

жарный находится в зоне воздействия высо-

кой температуры окружающей среды (далее 

– боевой режим). При обычном режиме тем-

пература окружающей среды ниже темпе-

ратуры тела пожарного, и влажность в под-

костюмном пространстве составляет 30...50% 

(боевая одежда относительно сухая). Во вре-

мя выполнения интенсивной работы пожар-

ным происходит повышение температуры 

тела. В организме человека включаются ес-

тественные процессы терморегуляции: ох-

лаждение организма происходит за счет ды-

хания и потоотделения с последующим ис-

парением влаги с поверхности тела. Обще-

известно, что теплообмен направлен от бо-

лее нагретого тела к менее нагретому, и в дан-

ных условиях тепло отводится от тела по-

жарного в сторону БОП и окружающей сре-

ды всеми способами: теплопередачей, кон-

векцией, излучением. Влагообмен происхо-

дит за счет испарения влаги с поверхности 

тела, а также контактным способом. В про-

цессе влагообмена происходит намокание 

теплоизолирующего слоя боевой одежды за 

счет потоотделения пожарного. Для ком-

фортных условий работы при обычном ре-

жиме необходимо обеспечить отведение теп-

ла и влаги от тела пожарного, что и проис-

ходит на практике. 

Однако при рассмотрении боевого ре-

жима, когда температура окружающей сре-

ды значительно выше температуры тела по-

жарного, и влажность в подкостюмном про-

странстве приближена к 100%, тепломассо-

обмен происходит иначе. Теплообмен нап-
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равлен в сторону тела пожарного, за счет че-

го происходит рост температуры в подкос-

тюмном пространстве и, как следствие, уве-

личение температуры тела пожарного. По-

тоотделение усиливается, однако испарения 

пота не происходит, поскольку в насыщен-

ном водяными парами воздухе вода испа-

ряться не может, и влага конденсируется на 

поверхности тела. Таким образом, терморе-

гуляция организма пожарного практически 

прекращается и осуществляется только за 

счет дыхания. Влагообмен происходит кон-

тактным способом. БОП намокает, за счет 

чего происходит значительное снижение те-

плозащитных свойств, и создаются условия, 

при которых возможно получение теплово-

го удара и ожогов. Возникает некий пара-

докс: в боевом режиме организм человека, 

осуществляя терморегуляцию при помощи 

потоотделения, ускоряет рост температуры 

в подкостюмном пространстве БОП [4]. 

Существующая методика испытания 

специальной защитной одежды [5] не учи-

тывает влияния температурно-влажностно-

го режима подкостюмного пространства БОП 

на ее теплозащитные свойства. В связи с 

этим рассматриваемый вопрос также явля-

ется актуальным. 

Для определения особенностей неравно-

мерного распределения температур в под-

костюмном пространстве БОП нами был 

проведен натурный эксперимент в огневом 

симуляторе ПТС – Уголек М, позволяющем 

создавать условия работы у очага пожара. Ис-

следование проводили на группе доброволь-

цев и манекенах. 

Контроль температур подкостюмного про-

странства БОП осуществлялся с помощью тер-

мометрических полосок Testo AG D-79849 Len-

zkirch с измерительным диапазоном +37...+65°С. 

Полоски имеют погрешность измерения тем-

ператур 1,5°С и необратимо изменяют цвет 

за 2 секунды. Измерение проводили на тре-

нировочном занятии в течение 30 мин. 

В табл. 1 приведены показатели темпера-

тур в 11 точках контроля подкостюмного про-

странства БОП на человеке (Ч) и манекене (М). 

Т а б л и ц а  1 

№ п/п 
Точки контроля 

голова грудь живот поясница спина предплечье 
Ч М Ч М Ч М Ч М Ч М Ч М 

1 62 46 49 47 37 37 37 37 44 37 49 37 
2 60 46 49 46 37 38 37 37 44 37 49 37 
3 62 44 47 47 37 37 37 37 44 37 47 37 
4 64 46 53 46 40 38 39 37 45 37 49 39 
5 61 45 49 45 39 37 40 37 42 38 47 37 
6 63 44 50 47 41 37 41 38 42 37 48 38 
7 65 44 54 47 40 37 39 37 43 37 49 38 
8 59 45 48 46 37 39 37 37 41 37 46 37 
9 60 43 48 47 38 37 37 37 43 37 48 37 

10 62 44 49 48 37 37 38 38 45 38 48 37 
X 61,8 44,7 49,6 46,6 38,3 37,4 38,2 37,2 43,3 37,2 48 37,4 
σ 1,87 1,06 2,22 0,84 1,57 0,69 1,48 0,42 1,34 0,42 1,05 0,69 
m 0,35 0,11 0,49 0,07 0,29 0,05 0,22 0,02 0,18 0,02 0,11 0,05 
t 25,1 4 1,7 2,1 13,9 26,5 

№ п/п 
Точки контроля 

плечо надплечье кисть бедро голень 
Ч М Ч М Ч М Ч М Ч М 

1 49 37 60 37 63 37 50 40 37 37 
2 49 38 62 39 63 37 53 39 37 37 
3 47 37 62 37 63 37 55 41 37 39 
4 50 37 64 37 60 38 55 39 39 37 
5 47 38 60 38 61 37 51 40 38 38 
6 48 37 63 37 62 38 54 41 38 37 
7 50 37 61 37 60 38 52 41 37 38 
8 46 38 59 37 59 37 50 42 39 38 
9 48 37 61 37 62 37 51 41 37 37 

10 49 37 60 37 62 38 50 41 38 37 
X 48,3 37,3 61,2 37,3 61,5 37,4 52,1 40,5 37,7 37,5 
σ 1,34 0,48 1,55 0,67 1,43 0,52 2,02 0,97 0,82 0,71 
m 0,18 0,02 0,24 0,04 0,2 0,03 0,41 0,09 0,07 0,05 
t 25 45,1 50,2 16,3 0,6 

_____________________ 

П р и м е ч а н и е. X – средняя арифметическая выборки, m – средняя ошибка выборки, σ – стандартное откло-
нение, t – критерий Стьюдента. 
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Для определения разницы температур в 

подкостюмном пространстве человека и ма-

некена был введен относительный показа-

тель отличия температур ΔТ, который вы-

числяется по формуле: 

 

ч м

ч

T T
T 100%

T


   , 

 

где ΔТ – относительный показатель отли-

чия температур, С°; Тч – температура в под-

костюмном пространстве на теле человека, 

С°; Тм – температура в подкостюмном про-

странстве на манекене, С°. 

Результаты проведенных исследований 

показывают, что температура в подкостюм-

ном пространстве БОП на теле человека прак-

тически во всех точках выше, чем на манеке-

не. Относительный показатель отличия тем-

ператур лежит в диапазоне от 0% до 40%. В 

результате оценки значений, полученных с 

помощью t-критерия Стьюдента, наблюда-

ется, что большинство значений располо-

жены в зоне значимости. Это свидетельству-

ет о том, что температурно-влажностный ре-

жим подкостюмного пространства БОП су-

щественно влияет на теплозащитные харак-

теристики боевой одежды, что значительно 

сокращает время работы при нормируемых 

тепловых воздействиях. 

В ходе исследования также было выявле-

но, что наиболее уязвимыми для теплового 

воздействия участками тела являются голо-

ва, кисти рук, область груди и плеч (в мес-

тах прилегания плечевых ремней и дыха-

тельного аппарата). Необходимо отметить, 

что, как правило, предельно допустимый по-

казатель температур наблюдался в местах 

плотного прилегания БОП к телу испытуе-

мого. Также было выявлено, что значения тем-

ператур на участках БОП, подвергшихся на-

моканию в результате потоотделения, были 

значительно выше, чем на сухих участках. 

 

 

                             
 

                                            Рис. 1                                                                                                 Рис. 2 

 

На рис. 1 представлен график распределе-

ния температур в подкостюмном простран-

стве БОП на человеке и манекене. Здесь точ-

ки контроля: 1 – кисть; 2 – голова; 3 – над-

плечье; 4 – бедро; 5 – плечо; 6 – предплечье; 

7 – грудь; 8 – спина; 9 – живот; 10 – пояс-

ница; 11 – голень. 

На рис. 2 представлен график изменения 

относительного показателя отличия темпе-

ратур в точках контроля на человеке и мане-

кене (точки контроля аналогичны приведен-

ным на рис. 1). 
 

В Ы В О Д Ы  
 

1. Проведены исследования устойчивос-

ти боевой одежды пожарного к воздейст-

вию высоких температур в условиях, мак-

симально приближенных к условиям туше-

ния пожара. Результаты показали значитель-

ное влияние температурно-влажностного ре-

жима подкостюмного пространства БОП на 

теплозащитные характеристики боевой одежды. 

2. Показано, что температура в подкос-

тюмном пространстве БОП на теле челове-

ка практически во всех точках значительно 

выше, чем на манекене. Наибольшая разни-

ца составляет 40% и наблюдается в области 

надплечья и головы. Исследования показы-

вают, что теплозащитные свойства БОП в 

условиях сложного нестационарного теп-

лообмена значительно ниже вследствие ре-

альных эксплуатационных нагрузок, связан-

ных с физиологическими особенностями кон-
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кретного человека, что сокращает время ра-

боты при нормируемых тепловых воздейст-

виях. 
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В статье отражены результаты авторских исследований инновационных 

безопасных и экологичных энергосберегающих решений, применяемых для 

теплоснабжения производственных зданий в текстильной промышленно-

сти. Реализация данных решений способствует снижению энергопотребле-

ния зданиями, снижению энергоемкости текстильной промышленности и 

экономики России в целом. 

 

The article reflects the results of the author's research of innovative, safe and 

environmentally friendly energy-saving solutions used for heat supply of industrial 

buildings in the textile industry. The implementation of these solutions contributes 

to reducing energy consumption by buildings, reducing the energy intensity of the 

textile industry and the Russian economy as a whole. 
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экологичность, инновационные энергосберегающие проекты, инновацион-

ные материалы. 
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Энергоэффективность и энергосбереже-

ние остаются ключевыми трендами развития 

всех отраслей промышленности и жилищ-

но-коммунального хозяйства. Вопрос энер-

госбережения на промышленных предпри-

                                                           
* Публикация подготовлена в рамках поддержанного РФФИ научного проекта № 16-02-00147-ОГН. 

ятиях имеет особую актуальность, что обу-

словлено постоянным ростом цен на электри-

чество, тепло и энергоносители [1…10]. 

Общемировой тенденцией является не 

только снижение энергопотребления и по-
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вышение энергоэффективности в зданиях, 

строениях, сооружениях, технологических 

производственных процессах, но и исполь-

зование для этих целей возобновляемых ис-

точников энергоресурсов, инновационных ре-

шений для теплоснабжения зданий, осно-

ванных на принципах экологической безо-

пасности. Это является государственной за-

дачей: энергетическая стратегия России на пе-

риод до 2030 года содержит сводный план 

("дорожную карту") мероприятий государст-

венной энергетической политики, обеспечи-

вающих реализацию стратегии, принятую 

распоряжением Правительства РФ от 13 но-

ября 2009 года, № 1715-Р. Также распоря-

жением Правительства РФ от 19 апреля 

2018 года, №703-р утвержден Комплексный 

план по повышению энергетической эффек-

тивности экономики России, который пре-

дусматривает действия по повышению энер-

гетической эффективности при управлении 

инфраструктурных компаний, предприятий 

промышленности, организаций бюджетной 

сферы, многоквартирных домов. Цель пла-

на – модернизация основных фондов, уве-

личение вклада технологического фактора 

в снижение энергоемкости валового внут-

реннего продукта не менее чем до 1,5% в год. 

Это необходимо, так как энергоемкость ВВП 

РФ остается на высоком уровне, что негатив-

но сказывается на благосостоянии населе-

ния и устойчивости развития всех отраслей 

деятельности [1]. 

По данным комплексного плана по по-

вышению энергетической эффективности эко-

номики России наибольшее увеличение энер-

гоэффективности можно получить в самой 

электроэнергетике и в теплоэнергетике. В 

плане указано, что удельный расход энер-

гии и энергоносителей на единицу произве-

денной электроэнергии, теплоэнергии в Рос-

сии слишком большой. Планом предусмот-

рены конкретные действия по эффективной 

электрогенерации, которые будут осущест-

вляться в рамках нового механизма модер-

низации электро- и теплогенерации, а так-

же за счет снижения потерь в сетях: энерге-

тических, тепловых и водоснабжения. 

Одними из наиболее энергоемких отрас-

лей народного хозяйства являются текс-

тильная и строительная отрасли. Обусловле-

но это не только энергоемким текстильным 

производством, но и значительными энер-

гозатратами на строительство, реконструк-

цию и реновацию текстильных производств, 

а также заменой инженерного оборудования 

и модернизации производства [3], [4]. Уче-

ными ИВГПУ и РГУ имени А.Н. Косыгина 

проведен ряд исследований, доказавших, 

что для теплоснабжения зданий и поддер-

жания необходимого микроклимата произ-

водственных помещений (что особенно ак-

туально для текстильных производств) необ-

ходимы инновационные решения систем теп-

лоснабжения, в том числе использование во-

зобновляемых источников энергии (ВИЭ), 

являющихся безопасными и экологически-

ми. Одним из таких решений является ис-

пользование воздушных тепловых насосов 

для теплоснабжения зданий текстильных 

производств с автоматизированным по-го-

дозависимым управлением и специальной 

воздухообменной системой (камерой сме-ше-

ния воздуха) для поддержания необходи-

мого уровня микроклимата на производст-ве 

(рис. 1-а, б). 

 

 
                                                                 а)                                                           б) 

 

Рис. 1 
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На сегодня воздушные тепловые насосы 

являются более распространенными за ру-

бежом, чем в России, так как разница пере-

пада температур наружного воздуха в евро-

пейских странах ниже, чем в РФ, где часто 

зимой наружная отрицательная температу-

ра не позволяет достаточно эффективно ра-

ботать традиционным воздушным тепловым 

насосам. Выходом из этой ситуации явля-

ются комбинированные системы отопления 

при совместной работе воздушного тепло-

вого насоса и электрического котла. Инно-

вационной разработкой авторов является 

разработка и внедрение погодозависимой сис-

темы регулирования мощности электриче-

ского котла, которая интегрирована с режи-

мом работы воздушного теплового насоса 

(рис. 1-б). Авторами в целях эффективной 

работы ВТН была разработана и предложе-

на комплексная схема работы данного уст-

ройства, совмещенная с системой приточно-

вытяжной вентиляции в режиме рекупера-

ции. Как вариант при таком решении, ВТН 

устанавливается внутри отдельного помеще-

ния (подвал, котельная и т.д.), встроенного 

в общее строение, из которого забирается 

необходимое количество воздуха для рабо-

ты теплового насоса, в том числе, учитывая 

неорганизованную форму воздухообмена (ин-

фильтрацию). 

Доказано, что применение воздушных 

тепловых насосов, в сравнении с традицион-

ными источниками отопления, позволит эко-

номить тепловую энергию не только на отоп-

ление, но и на вентиляцию зданий текстиль-

ных производств [5]. 

К достоинствам предлагаемой системы 

теплоснабжения можно отнести: 

- экономичность: низкие затраты на мон-

таж (для первичного контура, замкнутого на 

испаритель, не нужны ни земляные работы, 

ни водоемы). Не надо подводить газ, использо-

вать твердотопливные котлы и прочие доро-

гостоящие системы отопления и вентиляции; 

- энергоэффективность: затрачивая 1 кВт 

электрической мощности в приводе компрес-

сионной установки, можно получить 3...4, а 

при определенных условиях до 5...6 кВт теп-

ловой мощности [6]; 

- экологичность: система использует во-

зобновляемый энергоресурс, а именно: воз-

дух, и немного электрической энергии. Воз-

дух есть везде, а вот земля – в личной соб-

ственности только за городом, с искусст-

венными или естественными водоемами проб-

лем еще больше, поэтому воздушные теп-

ловые насосы для отопления при определен-

ных условиях можно монтировать даже в го-

родских условиях; 

- безопасность: наряду с использова-

нием ВИЭ авторами разрабатываются техни-

ческие решения применения инженерных 

адаптивных систем рекуперации тепла в зда-

ниях текстильных производств, что позво-

лит не только улучшить качество микрокли-

мата, но и минимизировать условия, созда-

ющие вред для окружающей среды [7], [8]; 

- инновационность: воздушный насос 

можно объединить с системой вентиляции 

любой конфигурации, что особенно эффек-

тивно в текстильных одноэтажных произ-

водствах, используя мощности агрегата для 

повышения эффективности воздухообмена 

в помещении. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Основные отличия и преимущества пред-

лагаемого воздушного теплового насоса за-

ключаются в том, что рассматриваемым ис-

точником низкопотенциального тепла явля-

ется наружный воздух с рециркуляцией, то 

есть тепловой насос работает на смеси на-

ружного и внутреннего (забираемого из ко-

тельной) воздуха, поэтому в данном случае 

тепловой насос будет работать реально. 

Внедрение таких инженерных энергосбере-

гающих решений позволит повысить энер-

гоэффективность текстильных производств 

по сравнению с традиционными электрокот-

лами [9]. Использование возобновляемых ис-

точников энергоресурсов является в насто-

ящее время крайне актуальным. В Энерге-

тической стратегии развития РФ до 2030 го-

да обозначен целевой ориентир – увеличе-

ние относительного объема производства и 

потребления электрической энергии с ис-

пользованием возобновляемых источников 

энергии (кроме гидроэлектростанций уста-

новленной мощностью более 25 МВт) при-

мерно с 0,5 до 4,5% к 2030 году по сравне-

нию с 2000 годом. 
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2. По мнению авторов, внедрение орга-

низационно-технических мероприятий по 

энергосбережению и повышению энергоэф-

фективности в разных отраслях экономики 

имеет синергетический эффект, так как, на-

пример, повышение энергоэффективности 

зданий и сооружений приводит не только к 

экономии энергоресурсов при их строи-

тельстве и эксплуатации, но и к снижению 

энергоемкости производства в промышлен-

ности, структурным изменениям в эконо-

мике, обусловленных созданием новых ин-

новационных строительных материалов и 

технологий, внедрение которых позволяет 

достигать экономии энергоресурсов в не-

скольких отраслях экономики [9]. Энерго-

сбережение в разных отраслях приводит к 

синергетическому эффекту и оказывает вли-

яние на снижение энергоемкости россий-

ской экономики в целом. 
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В статье рассматриваются структурные элементы экосистемы для раз-

работки и внедрения подрывных инноваций на текстильный рынок. Внедре-

ние подрывных инноваций для российской экономики крайне актуально, по-

скольку они полностью меняют соотношение ценностей на рынке и создают 

условия для ускорения экономического развития. Внедрение подрывных инно-

ваций требует создания соответствующих институтов, формирующих эко-

систему.  

 

The article contains description of ecosystem structure elements for development 

and implementation of subversive innovations in textile market. Implementation of 

subversive innovations is of current importance in Russian economy, because they 

change completely balance of values on the market and create conditions for more 

rapid economic growth. Implementation of subversive innovations requires creation 

of corresponding institutes to form ecosystem. 
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Важнейшим фактором экономического 

развития в настоящее время является инно-

вационная деятельность, результатом кото-

рой являются новые технологии и новые ви-

ды продукции, улучшающие человеческую 

жизнь. Ключевую роль в инновационной дея-

тельности занимают подрывные инновации, 

способствующие развитию новейших тех-

нологий, многократно улучшающих качест-

во товаров, способствующих выведению на 

существующие рынки товаров более прос-

тых, дешевых и удобных [1...7]. Иными сло-

вами – это инновации, меняющие соотноше-

ние ценностей на рынке. Роль подрывных 

инноваций для российской экономики пока 

не по-лучила реальной оценки. 

Одним из направлений подрывных ин-

новаций является выпуск "умных тканей", 

расширяющих сферы использования текс-

тиля и способных существенно переформа-

тировать сегодняшнюю конфигурацию рын-

ка. Это ткани с заранее заданными свойства-

ми (косметический эффект, антибактериаль-

ные, удерживающие тепло и т.д.) и исполь-

зуемые в одежде для спорта, детской одеж-

де, а также в специальной одежде для сило-

вых министерств и ведомств, одежде с за-

щитными свойствами и т.д. Лидерами в раз-

работке направления "умного" текстиля в нас-

тоящее время являются Германия и США. 

В частности, именно в США был запущен 

научный комплекс Advanced Functional Fab-

rics of America (AFFOA), целью которого 

является разработка технологий, позволяю-

щих тканям реагировать на изменение внеш-

ней среды и восстанавливать поврежденные 

поверхности [7]. В частности, совместно аме-

риканскими и китайскими учеными уже раз-

работана "умная" гибридная ткань, которая 

преобразует солнечную энергию и механи-

ческое движение в электрический ток. Такая 

ткань состоит из сплетенных с трибоэлектри-

ческими наногенераторами легких полимер-

ных волокон "солнечной панели". 

Ивановская область, по словам депутата 

Государственной думы РФ Алексея Хохло-

ва, может стать центром "умного" текстиля. 

Этому способствуют совместные разработ-

ки Ивановского химико-технологического 

университета и предприятий г. Шуи, в рам-

ках которых созданы текстильные матери-

алы с антибактериальными и акарицидны-

ми свойствами. Ткани с внедренными в их 

структуру микрокапсулами с антибиотика-

ми и витаминами предохраняют организм 

человека от агрессивной внешней среды и 

сохраняют свои свойства даже после нес-

кольких стирок. Этот проект уже получил су-

щественную поддержку.  

Для того, чтобы подрывные инновации 

адекватно воспринимались рынком, нужна 

развитая экосистема инноваций, объединя-

ющая производственные системы и техно-

логические комплексы, организации (в том 

числе и финансовые) и фирмы, тесно сот-

рудничающие и объединенные сетью. То 

есть экосистема инноваций – это особое ин-

ституциональное пространство, необходимое 

и достаточное для инновационной деятель-

ности и распространения подрывных инно-

ваций. Структура экосистемы инновацион-

ной деятельности включает в себя следую-

щие необходимые элементы: технологиче-

ский (технопарки, бизнес-инкубаторы, кла-

стеры, ассоциации и т.д.), научный (универ-

ситеты, научно-исследовательские институ-

ты и лаборатории, исследовательские цен-

тры крупных компаний), финансовый (ин-

ституты развития, венчурные инвесторы и 

фонды, бизнес-ангелы, краудфандинговые 

площадки, кредитные организации и т.д.), 

информационный (информационные порта-

лы и центры, конференции, ярмарки, кон-

салтинговые агентства и т.д.), институты соп-

ровождения коммерциализации  (центры транс-

фера технологий, инжиниринговые центры, 

опытно-конструкторские бюро, организации 

патентования, экспертизы и сертификации 
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и т.д.). Выстроенная таким образом экосис-

тема создает условия для развития иннова-

ционного предпринимательства и внедрения 

подрывных инноваций. 

Ключевым структурным элементом оте-

чественной экосистемы инноваций являют-

ся институты, созданные государством, а так-

же финансируемые государством програм-

мы инновационного развития.  Такие програм-

мы, созданные на основе акционерных об-

ществ с государственным участием, государ-

ственных корпораций, федеральных госу-

дарственных унитарных предприятий, со-

держат целый комплекс мероприятий по раз-

работке и внедрению новых технологичес-

ких подходов и решений, инновационных 

услуг и продуктов, соответствующих миро-

вым стандартам. Из 60 компаний с государ-

ственным участием 47 компаний реализуют 

такие программы. Способствует развитию под-

рывных инноваций необходимость осущест-

влять импортозамещение и развитие соци-

альных инициатив. Например, обсуждаемая 

сегодня инициатива в рамках программы "Де-

сятилетие детства" – акция "Подарок ново-

рожденному", которая предполагает напол-

нение подарка высококачественными изде-

лиями российских товаропроизводителей. Ана-

логичная акция реализуется в Финляндии.  

Важнейшим структурным элементом эко-

системы инноваций является АО "Россий-

ская венчурная компания" (РВК), функцио-

нирующая на основе государственно-част-

ного партнерства, привлекающая частных ин-

весторов, как российских, так и зарубежных, 

в инновационные сегменты путем создания 

коллективных фондов, в том числе посев-

ной и предпосевной стадии [6]. Одним из 

таких проектов является Федеральный кон-

курс-акселератор технологических старта-

пов GenerationS, который проводится с 2013 г. 

Победившие в конкурсе проекты получили 

широкие возможности по привлечению фи-

нансовых ресурсов. С 2015 г. создаются кор-

поративные и отраслевые акселераторы вмес-

те с крупными российскими корпорациями. 

Еще одним структурным элементом экоси-

стемы инноваций в России являются биз-

нес-ангельские организации, занимающиеся 

развитием рынка венчурных инвестиций ран-

ней стадии.  

Современным инструментом экосистемы 

инноваций являются интернет-платформы, 

позволяющие привлекать народное финан-

сирование (крайдфандинг) для реализации 

наиболее интересных инновационных про-

ектов. Краудфандинговые проекты в Рос-

сии (август 2015 г.) охватывали 710 направ-

лений: большая часть проектов таких про-

ектов относилась к решению социальных воп-

росов [2], [3]. Интернет-площадки позволя-

ют реализовывать совместные проекты с муни-

ципалитетами и с государственными фон-

дами.  

Среди технологических элементов эко-

системы наибольшие перспективы развития 

имеют такие формы, как кластер, бизнес-ин-

кубатор, технологические платформы и ас-

социации. Задачу обеспечения баланса инте-

ресов всех игроков рынка и включение в 

совместную деятельность мелких и средних 

фирм решает такая структура, как кластер. 

Кластеры характеризуются сочетанием ми-

рового уровня конкурентоспособности ба-

зирующихся на их территории предприя-

тий, демонстрирующих высокую динамику 

роста объемов производства, с потенциалом 

исследовательских университетов и иссле-

довательских институтов, собранных в еди-

ном кластере. Примером может служить клас-

тер "Новые материалы", участниками кото-

рого являются ведущие российские науч-

ные и образовательные организации и пред-

приятия. 

Важным технологическим элементом эко-

системы инновационной деятельности яв-

ляются технопарки – организации, целью ко-

торых является развитие инновационной де-

ятельности и организация конкуренции науч-

ных организаций и инновационных предпри-

ятий. В настоящее время технопарки актив-

но создаются в регионах России [1]. В трех 

технопарках Ивановской области представ-

лены практически все отрасли перерабаты-

вающей промышленности, но преобладаю-

щими являются текстильное и швейное про-

изводство. Часто технопарки сравнивают с 

зонтиками, поскольку они обслуживают стар-

тапы и тем самым помогают мелким и сред-

ним инновационным предприятиям выйти 

на рынок. В России более 97% технопарков 

находится на стадии создания или разви-
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тия. Наиболее организационно близкой тех-

нопарку структурой является бизнес-инку-

батор, который может реализовывать самые 

разные проекты и готовить бизнесменов.  

Коммуникационным инструментом, приз-

ванным ускорить создание перспективных 

коммерческих технологий, новых продуктов 

(услуг), на привлечение дополнительных ре-

сурсов для проведения исследований и раз-

работок на основе участия всех заинтересо-

ванных сторон (бизнеса, науки, государст-

ва, гражданского общества), совершенство-

вание нормативно-правовой базы в области 

научно-технологического, инновационного 

развития являются технологические плат-

формы (ТП), которые призваны объединить 

усилия бизнеса и государства в целях инно-

вационного развития экономики России. Ос-

новой формирования ТП служит "Страте-

гия инновационного развития Российской Фе-

дерации на период до 2020 года", которая 

утверждена Распоряжением Правительства 

РФ от 08.12.2011, № 2227-р.  

В экосистеме инноваций России созда-

ны и функционируют ассоциации, партнер-

ства и объединения структурных элементов 

экосистемы. Например, в 1997 г. была созда-

на Российская ассоциация венчурного ин-

вестирования (РАВИ). Ее главная цель – ор-

ганизация комфортного пространства для вен-

чурных инвестиций.  

Подсистему науки и образования представ-

ляют ведущие вузы страны (МГУ, ВШЭ), 

научные центры. Интеграция высшей шко-

лы с наукой и реальным сектором прояви-

лась в формировании при университетах 

малых инновационных предприятий, науч-

ных и технологических парков, инкубато-

ров, базовых кафедр, инжиниринговых цент-

ров, выполняющих роль интерфейса между 

вузом, экономикой и социальной сферой.  

В подсистеме науки и образования есть 

структуры, объединяющие усилия всех ее 

элементов. Например, Ассоциация государ-

ственных научных центров, в которую вхо-

дят 48 научных организаций России. Всем 

этим организациям Правительством Рос-

сийской Федерации присвоен статус госу-

дарственного  научного центра Российской 

 

Федерации (ГНЦ). В интересах националь-

ной безопасности и обороноспособности го-

сударственные научные центры выполняют 

работы, включающие в себя все стадии про-

цесса по созданию промышленных образцов 

новой техники и технологий, начиная от фун-

даментальных и поисковых исследований.  

В сентябре 2013 г. в рамках реализации 

Плана мероприятий ("дорожной карты") в 

области инжиниринга и промышленного ди-

зайна, утвержденного распоряжением Пра-

вительства Российской Федерации от 23 ию-

ля 2013 г., № 1300-р (пункт 12) и в целях 

исполнения поручения Правительства Рос-

сийской Федерации от 23 мая 2013 г., № ОДМ-

П8-3464, Минобрнауки совместного с Мин-

промторгом начали реализацию проекта по 

созданию и развитию инжиниринговых цент-

ров на базе ведущих вузов страны [5]. За-

дача центров: оказывать инжиниринговые 

услуги для производственных компаний по 

различным отраслевым направлениям; ве-

сти подготовку инженеров и продвигать 

инновационные разработки на рынок. Ин-

новационные инжиниринговые центры, вы-

ступающие системными интеграторами и га-

рантами реализации нововведений для за-

казчиков, собирают лучшие мировые прак-

тики внедрения инноваций и охватывают 

все фазы инновационного цикла: от иссле-

дования состояния рынка нововведений и обос-

нования инновационных проектов до их не-

посредственной реализации, включая обес-

печение проекта всеми ресурсами и сервис-

ное обслуживание.  

 

В Ы В О Д Ы 

 

Таким образом, в основе распростране-

ния подрывных инноваций в текстильной от-

расли лежит, прежде всего, партнерство всех 

заинтересованных игроков текстильного рын-

ка, которое и составляет экосистему инно-

вационной деятельности. Участие всех заин-

тересованных сторон в продвижении под-

рывных инноваций способно создать сис-

темный эффект и позволит текстильной про-

мышленности выйти на новый уровень раз-

вития.  
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В статье приведены исследования четырех культовых сооружений, рас-

положенных в Нижнем Новгороде, которые отличаются друг от друга гео-

метрическими параметрами и архитектурными стилями. Рассмотрены 

четыре православных храма: церковь Жен-Мироносиц, 1649 г., Крестовоздви-

женский храм, 1823 г., Рождественская церковь, 1653 г., Спасо-Преображен-

ский собор, 1903 г. Определены преимущества естественной вентиляции по 

сравнению с механической. Представлены результаты экспериментальных 

исследований внешней и внутренней аэродинамики на поверхности изучае-

мых сооружений при различных направлениях ветрового потока, выявлены 

особенности влияния на тепломассообменные процессы, происходящие  

внутри храмов. 

 

In article the studies of four religious buildings located in Nizhny Novgorod, 

which differ from each other in geometric parameters and architectural styles pre-

sents.Four Orthodox churches were considered: the church of the Zhen-Mironosits 

(Women-Myrrh-Bearers) 1649 year of construction, Krestovozdvizhenskiy temple 

(the Holy Cross Church) 1823 year of construction, the Rozhdestvenskaya church 

(Nativity Church) 1653 year of construction, and the Spaso-preobrazhenkiy temple 

(Transfiguration of the Savior Cathedral) 1903 year of construction. The ad-

vantages of natural ventilation compared with mechanical were received. The re-

sults of experimental studies of external and internal aerodynamics on the surface 

of the structures under study at various directions of the wind flow are presented. 

The features of the influence on heat and mass transfer processes occurring inside 

the temples are revealed. 

 

Ключевые слова: православные храмы, внешняя аэродинамика, микро-

климат, аэродинамические коэффициенты. 

 

Keywords: orthodox churches, external aerodynamics, microclimate, aerody-

namic coefficients. 
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Учитывая современное активное восста-

новление и строительство новых православ-

ных храмов, следует уделить особое внима-

ние созданию и поддержанию требуемых па-

раметров микроклимата в помещениях этих 

сооружений. Для этого необходимо приме-

нять рациональные и эффективные систе-

мы отопления и вентиляции. Следует отме-

тить, что естественная вентиляция в право-

славных храмах обладает рядом преимуществ 

по сравнению с механической. 

1. Невысокая стоимость установок, а так-

же стоимость их монтажа и обслуживания. 

2. Системы аэрации позволяют за счет са-

морегуляции снизить требуемую мощность 

системы отопления на 7...10%. 

3. Системы естественной вентиляции не 

потребляют электрической энергии.  

Однако для расчета систем естественной 

вентиляции в православных храмах требу-

ется знание некоторых величин, индивиду-

ально определяемых для каждого культово-

го сооружения. 

Условно все проводимые исследования 

для определения данных величин можно раз-

делить на две категории:  

– 1) исследования внешней аэродинамики; 

– 2) исследования внутренней аэродина-

мики. 

При исследовании внешней аэродинами-

ки важную роль играют аэродинамические 

коэффициенты, зависящие от геометричес-

ких параметров культовых сооружений и оп-

ределяемые экспериментальным путем для 

каждого православного храма индивидуально. 

При исследовании внутренней аэродина-

мики следует учитывать мощность системы 

отопления, количество прихожан и свечей, 

а также расположение отопительных при-

боров и оконных проемов в наружных сте-

нах храмов. 

Для определения аэродинамических ко-

эффициентов нами были испытаны в аэро-

динамической трубе четыре культовых со-

оружения, расположенные в Нижнем Нов-

городе, которые отличаются друг от друга 

геометрическими параметрами и архитек-

турными стилями: церковь Жен-Мироносиц, 

1649 г., на ул. Добролюбова; Крестовоздви-

женский храм, 1823 г., на площади Лядова; 

Рождественская церковь, 1653 г., на улице 

Рождественской; Спасо-Преображенский со-

бор, 1903 г., в Сормово.  

Аэродинамические коэффициенты опре-

деляются для оконных проемов, в которых 

могут располагаться приточные и вытяж-

ные фрамуги. Согласно литературе [1...3] наи-

более оптимальным вариантом расположе-

ния приточных и вытяжных отверстий в пра-

вославных храмах является нижний ярус 

оконных проемов и оконные проемы в ба-

рабанах соответственно. Однако такой под-

ход для церкви Жен-Мироносиц применить 

нельзя ввиду отсутствия во всех пяти бара-

банах отверстий. Таким образом, в качестве 

вытяжных отверстий в рассматриваемом пра-

вославном храме можно принять верхние 

ярусы окон.  

В Крестовоздвиженском храме отметим 

наличие куполов, не соединенных с молель-

ным залом (фальшкупола), что делает не-

возможным осуществление через них возду-

хообмена. Только центральный барабан со-

единен с молельным залом. 

В Рождественской церкви при исследо-

вании внешней аэродинамики следует учи-

тывать особенности рельефа, а также ко-ло-

кольню, соединенную с храмом одним яру-

сом. Отверстия выполняются только в ос-

новной части храма. Отметим, что в Рожде-

ственской церкви все барабаны соединены 

с молельным залом, и окна в барабане над 

алтарем также могут выполнять роль вы-

тяжных отверстий. Однако, в отличие от Крес-

товоздвиженского храма, барабаны Рожде-

ственской церкви близко расположены друг 

к другу, что существенно ограничивает ко-

личество оконных проемов, которые можно 

эффективно использовать в качестве вытяж-

ных отверстий. С другой стороны, так как 

все барабаны соединены с молельным за-

лом, то количество оконных проемов для раз-

мещения вытяжных отверстий значительно 

превышает их количество в Крествоздвиженс-

ком храме, что позволяет рассмотреть раз-

личные варианты по размещению вытяжных 

отверстий.  

В Спасо-Преображенском соборе форма 

барабанов отличается от формы барабанов 

Крестовоздвиженского собора и Рождест-

венской церкви, в основании которых не вось-

мерик, а шестнадцатиугольник. В боковых 
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барабанах для вытяжных отверстий доступ-

ны 9 оконных проемов, причем стоит отме-

тить, что в этом храме оконные проемы прак-

тически не перекрываются другими бараба-

нами или иными конструкциями (исключе-

нием является западный барабан, перекры-

ваемый колокольней). 

Все модели были выполнены с учетом кри-

териев подобия из 2-миллиметрового  плас-

тика, дренированы трубками в характерных 

точках расположения оконных проемов и 

испытаны в замкнутой дозвуковой аэроди-

намической трубе с открытой рабочей об-

ластью при восьми направлениях ветра.  

 

 
 

Рис. 1 

 

На рис. 1 показано исследование внешней 

аэродинамики Рождественской церкви. 

По результатам исследований были по-

строены аэродинамические характеристики 

зданий в виде диаграммы распределения дав-

лений ветра на поверхности изучаемого со-

оружения при различных направлениях вет-

рового потока [3...6]. 

Полученные значения аэродинамических 

коэффициентов могут быть использованы 

для расчета систем естественной вентиля-

ции как исследованных храмов, так и схо-

жих с ними по размеру и стилю. Поскольку 

храмы были испытаны по восьми направле-

ниям, результаты могут быть использованы 

для любых климатических зон. 

Такие величины, как тепло и влаговыде-

ления от людей и свечей, могут быть опре-

делены по справочной литературе [1]. Для 

каждого храма будут изменяться следую-

щие параметры. 

1. Объем молельного зала и другие гео-

метрические параметры храма. 

2. Мощность систем отопления. 

3. Количество прихожан (минимальное, 

среднее количество, максимальное). 

4. Количество свечей (в зависимости от 

количества прихожан). 

 

 
 

Рис 2 

 

На рис. 2 представлена диаграмма изме-

нения аэродинамических коэффициентов при 

северо-западном направлении ветра для церк-

ви Жен-Мироносиц с наветреной стороны. 

Неизвестными также остаются значения 

скоростных и температурных полей у внут-

ренних поверхностей наружных стен. От-

метим, что всего существуют четыре вари-

анта расположения оконных проемов и ото-

пительных приборов на наружной стене [7]:  

а) присутствуют отопительный прибор 

и окно; 

б) присутствует только окно; 

в) и окна, и прибор отсутствуют; 

г) присутствует только отопительный при-

бор. 

В характерных точках по вертикали внут-

ренних поверхностей наружных стен молель-

ного зала храма "Вознесения Господня" на 

улице Ильинской в Нижнем Новгороде бы-

ли проведены замеры температурных полей 

с помощью инфракрасного термометра Ray-

tek Raynger ST20. В начальных точках (на 

высоте до 2 м от уровня пола) измерены тем-

пературные и скоростные поля воздуха с 

помощью термоанемометра ТТМ-2/1-06-2А. 

У стены без окон температура воздуха 

достигала 18,6°C, скорость принимала зна-

чения от 0,05...0,2 м/с. Над отопительным 
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прибором (рядом с окном) температура воз-

духа составила 20,1°C, а скорость воздуха – 

от 0,14...0,32 м/с. В случае с отдельно стоя-

щим отопительным прибором температура 

воздуха составила 21,5°C, а скорость до-

стигла 0,37 м/с.  

 

 
 

Рис. 3 

 

Результаты исследования температур-

ных полей внутренней поверхности пред-

ставлены в графической форме на рис. 3 

(зависимость температуры поверхности на-

ружной стены в православном храме от вы-

соты при различных вариантах расположе-

ния окон и отопительных приборов). Из 

графика видно, что области самых низких 

температур приходятся на оконные прое-

мы. На небольшом расстоянии от отопитель-

ного прибора (0,5 м) происходит резкое па-

дение температуры до значений, как в слу-

чае со стеной без окон или даже ниже. 

Православные храмы, в отличие от зда-

ний общегражданского назначения, имеют 

ряд конструктивных особенностей, которые 

влияют на тепломассообменные процессы, 

происходящие внутри их помещений.  

При проектировании систем естествен-

ной вентиляции в православных храмах сле-

дует в первую очередь обращать внимание 

на наличие или отсутствие перегородок меж-

ду молельным залом и барабаном. Приточ-

ные фрамуги размещаются в нижнем ярусе 

окон, вытяжные – в оконных проемах бара-

банов, если перегородка отсутствует, и в 

верхнем ярусе оконных проемов, если пере-

городка имеется. 

Расчет систем естественной вентиляции 

рекомендуется осуществлять для трех рас-

четных периодов года: теплого, переходно-

го и холодного при различной заполняемо-

сти храма людьми (минимальной, средней 

и максимальной). Как показывает практика, 

значения площадей приточных и вытяжных 

фрамуг максимальны в летний период при 

полной заполняемости храма людьми.  

 
Л И Т Е Р А Т У Р А 

 

1. АВОК Стандарт–2–2004. Храмы православ-

ные. Отопление, вентиляция и кондиционирование 

воздуха. – Введ. 2004-06-09. – М.: АВОК, 2004. 

2. МДС 31-9.2003. Православные храмы. – Т. 2. 

Православные храмы и комплексы. - Введ. 2003. – 

М.: Арххрам, 2003. 

3. Кочев А.Г. Микроклимат православных хра-

мов. – Н. Новгород : ННГАСУ, 2004.  

4. Кочев А.Г. и др. Исследование внешней аэро-

динамики. – Н. Новгород: ННГАСУ, 2004. 

5. Реттер Э.И., Стриженов С.И. Аэродина-

мика зданий. – М.: Стройиздат, 1968.  

6. Кочев А.Г., Соколов М.М. Теоретические и 

экспериментальные исследования влияния внешних 

аэродинамических характеристик на параметры мик-

роклимата в православных храмах // Приволжский 

научный журнал Нижегор. гос. архитектур.-строит. 

ин-та. – Н. Новгород, 2011, №1 (17). С. 58...65. 

7. Кочев А.Г., Соколов М.М. Физико-математи-

ческое описание естественной конвекции в помеще-

ниях православных храмов // Приволжский научный 

журнал Нижегор. гос. архитектур.-строит. ин-та. – 

Н. Новгород, 2012, №2 (22). С. 78...85. 

 
R E F E R E N C E S 

 

1. AVOK Standart–2–2004. Khramy pravoslavnye. 

Otoplenie, ventilyatsiya i konditsionirovanie vozdukha. 

– Vved. 2004-06-09. – M.: AVOK, 2004. 

2. MDS 31-9.2003. Pravoslavnye khramy. – T. 2. 

Pravoslavnye khramy i kompleksy. - Vved. 2003. – M.: 

Arkhkhram, 2003. 

3. Kochev A.G. Mikroklimat pravoslavnykh khra-

mov. – N. Novgorod : NNGASU, 2004.  

4. Kochev A.G. i dr. Issledovanie vneshney aero-

dinamiki. – N. Novgorod: NNGASU, 2004. 

5. Retter E.I., Strizhenov S.I. Aerodinamika zdaniy. 

– M.: Stroyizdat, 1968.  

6. Kochev A.G., Sokolov M.M. Teoreticheskie i ek-

sperimental'nye issledovaniya vliyaniya vneshnikh aero-

dinamicheskikh kharakteristik na parametry mikrokli-

mata v pravoslavnykh khramakh // Privolzhskiy nauch-

nyy zhurnal Nizhegor. gos. arkhitektur.-stroit. in-ta. – N. Nov-

gorod, 2011, №1 (17). S. 58...65. 

7. Kochev A.G., Sokolov M.M. Fiziko-matematich-

eskoe opisanie estestvennoy konvektsii v pomeshcheni-

yakh pravoslavnykh khramov // Privolzhskiy nauchnyy 

zhurnal Nizhegor. gos. arkhitektur.-stroit. in-ta. – N. Nov-

gorod, 2012, №2 (22). S. 78...85. 

 

Рекомендована Ученым советом НИИСФ РААСН. 

Поступила 18.06.19. 

_______________ 



 

№ 3 (381) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2019 186 

УДК 697.911 
 

РЕГУЛИРОВАНИЕ ТЕПЛОВЛАЖНОСТНЫХ ПАРАМЕТРОВ 

 ПРИТОЧНОГО ВОЗДУХА,  

ОБРАБАТЫВАЕМОГО В СИСТЕМЕ КОНДИЦИОНИРОВАНИЯ 

 

REGULATION HEAT AND HUMIDITY PARAMETERS  

OF THE SUPPLY AIR  

TREATED IN THE AIR CONDITIONING SYSTEM 

 
А.Н. ГВОЗДКОВ, О.Ю. СУСЛОВА 

 

A.N. GVOZDKOV, O.YU. SUSLOVA 

 
(Научно-исследовательский институт строительной физики 

Российской академии архитектуры и строительных наук, 

Волгоградский государственный технический университет) 
 

(Research Institute of Building Physics 

of Russian Academy of Architecture and Construction Sciences, 

Volgograd State Technical University) 
 

E-mail: angvo@mail.ru, oy-sus@mail.ru 

 

Рассмотрены технологические особенности работы систем кондицио-

нирования, в частности, последовательность реализации процессов обра-

ботки воздуха, позволяющая получать требуемые параметры приточного 

воздуха, подаваемого в рабочую зону.  

Предлагается метод регулирования тепловлажностных параметров 

приточного воздуха, обрабатываемого в системе кондиционирования, обес-

печивающий более точное поддержание температуры и относительной 

влажности в рабочей зоне при изменении тепловлажностных нагрузок в по-

мещении. 

 

The technological features of air conditioning systems are considered, in partic-

ular, the order of realization of air treatment processes, allowing to achieve the re-

quired parameters of the supply air, delivered to the working area. 

A method for regulating the heat and humidity parameters of the supply air pro-

cessed in the air conditioning system is proposed, which provides a more accurate 

maintenance of temperature and relative humidity in the working area when chang-

ing the heat and humidity loads in the room. 

 

Ключевые слова: кондиционирование воздуха, контактные аппараты, 

регулирование, тепловлажностные параметры, приточный воздух. 

 

Keywords: air conditioning system, contact units, regulation, heat and humid-

ity parameters, supply air. 

 

Эффективность современных технологий 

текстильного производства во многом зави-

сит от точности поддержания параметров воз-

духа в рабочей зоне, которые обеспечивают-

ся за счет использования систем кондицио-

нирования воздуха (СКВ). 

Требуемые значения параметров приточ-

ного воздуха, подаваемого в рабочую зону, 

определяются как периодом года, так и осо-

бенностями технологического процесса и за-

висят от физико-химических свойств текс-

тильных материалов и изделий. 
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Так, например, параметры воздуха в ра-

бочей зоне производственных помещений, 

цехов и участков прядильно-ткацких и от-

делочных производств варьируются в пре-

делах: температура tр.зоны = 20...26°С, отно-

сительная влажность φр.зоны = 45...65% [1]. 

При данных значения технологических 

параметров воздуха в рабочей зоне повы-

шается прочность натуральных волокон, сни-

мается статическое электричество, а также по-

вышается комфорт в рабочей зоне и упроща-

ется переработка волокон и пряжи и др. [2], [3]. 

Поэтому актуальным является разработ-

ка современных схем СКВ и способов обра-

ботки воздуха, учитывающих особенности 

технологических процессов и обеспечива-

ющих возможность регулирования и ста-

бильного поддержания тепловлажностных 

параметров воздуха в рабочей зоне.  

Следует отметить, что получение требу-

емого значения относительной влажности 

приточного воздуха при данной темпера-

туре может быть достигнуто в результате ре-

гулирования его влагосодержания [4], [5]. 

Технология обработки воздуха в СКВ 

предусматривает определенную последова-

тельностью реализации процессов измене-

ния его тепловлажностного состояния [6], [7]. 

Для получения требуемых тепловлажност-

ных параметров приточного воздуха исполь-

зуются различные типы СКВ [8], [9]. Учи-

тывая многообразие технологических про-

цессов и формируемых тепловлажностных 

условий в рабочей зоне, характерных для 

текстильного производства, наиболее целе-

сообразным представляется использование 

многозональных местно-центральных СКВ, 

включающих центральную установку кон-

диционирования воздуха (УКВ) и зональные 

воздухоприготовительные центры (ВПЦ) [9]. 

Назначением центральной УКВ является по-

дача санитарной нормы наружного возду-

ха. При этом он очищается, смешивается с 

рециркуляционным воздухом, а в холодный 

период года – подогревается в теплообмен-

нике. В ВПЦ производится тепловлажност-

ная обработка воздуха, а также предусмат-

ривается возможность индивидуального ре-

гулирования температуры и относительной 

влажности с учетом особенностей форми-

рования тепловлажностных условий в рабо-

чей зоне обслуживаемого помещения. 

В ряде случаев предлагается подача при-

точного воздуха непосредственно в рабо-

чую зону с реализацией принципа вытесня-

ющей вентиляции и схемой организации 

воздухообмена "снизу – вверх" [10]. 

При этом выбор оптимальной последо-

вательности обработки воздуха в УКВ свя-

зан с учетом затрат энергии на реализацию 

принятой последовательности процессов об-

работки воздуха и оказывает существенное 

влияние на эффективность работы СКВ в 

целом [6]. 

Эффективное использование энергии в 

СКВ может быть достигнуто также за счет 

регулирования процессов тепло- и влагооб-

мена, протекающих в контактных аппара-

тах с целью осуществления в них оптималь-

ных режимов обработки воздуха. При этом 

управление процессами тепло- и влагооб-

мена может быть достигнуто в результате 

изменения гидродинамических и гигротер-

мических условий взаимодействия воздуха 

и воды в рабочем пространстве контакт-

ного аппарата [11]. 

Одним из основных направлений реали-

зации управляемых процессов при обработ-

ке воздуха в контактных аппаратах, обеспе-

чивающих повышение эффективности СКВ, 

является решение проблемы получения и 

регулирования требуемого значения влаго-

содержания приточного воздуха при мини-

мальных энергетических затратах на обра-

ботку наружного воздуха [5], [8]. 

В ряде случаев дополнительно к центра-

лизованной обработке воздуха в СКВ на пред-

приятиях текстильной промышленности ис-

пользуется местное доувлажнение воздуха 

с помощью форсунок мелкого распыла, обес-

печивающих изоэнтальпийное охлаждение 

и увлажнение воздуха [1], [2], [9]. 

Таким образом, для условий холодного 

и теплого периодов года требуемое значе-

ние влагосодержания приточного воздуха 

dп может быть получено в результате реали-

зации различной последовательности про-

цессов тепловлажностной обработки воз-

духа в СКВ (рис. 1 – варианты обработки 

наружного воздуха в холодный и теплый пе- 
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риоды года, обеспечивающие получение тре-

буемых параметров (tп, φп, dп) приточного 

воздуха в СКВ). 

 

 
 

Рис. 1 

 

Алгоритмы реализации процессов обра-

ботки воздуха представим в виде: 

- холодный период года: 

1) НхК2 + К2П, то есть наружный воздух 

состояния Нх нагревается до состояния в К2, 

а затем обрабатывается в оросительной ка-

мере до состояния в П (при реализации уп-

равляемого процесса [5]). Получить пара-

метры воздуха П можно также при исполь-

зовании байпаса, в результате смешивания 

обработанного в оросительной камере (О') 

и воздуха состояния К2); 

2) НхК1 + К1П, то есть наружный воздух 

состояния в т. Нх нагревается до состояния 

в К1, а затем обрабатывается в секции паро-

вого увлажнения УКВ до состояния П; 

3) НхО + ОП, то есть наружный воздух 

нагревается и увлажняется в оросительной 

камере до состояния О, а затем нагревается 

в поверхностном теплообменнике до состо-

яния П; 

4) НхП, то есть наружный воздух нагре-

вается и увлажняется в оросительной каме-

ре до состояния П; 

- теплый период года: 

5) НтО + ОП, то есть наружный воздух 

охлаждается и осушается в поверхностном 

воздухоохладителе до состояния О, а затем 

нагревается до состояния П; 

6) НтП, то есть наружный воздух охла-

ждается и осушается в поверхностном воз-

духоохладителе до состояния П. 

В каждом алгоритме обработки воздуха 

имеют место различные по направленности 

процессы изменения его состояния, что тре-

бует, в свою очередь, различных затрат 

энергии, типов оборудования и средств ав-

томатизации. При кажущейся простоте 

каждый вариант имеет свои сложности и тре-

бует разработки технологических схем их 

реализации в СКВ. 

Следует отметить, что в холодный пе-

риод года традиционные решения СКВ 

обеспечивают возможность получения и ре-

гулирования требуемых тепловлажностных 

параметров приточного воздуха с достаточ-

ной степенью точности [1], [5], [8]. 

Несколько иная ситуация возникает при 

решении данного вопроса в теплый период 

года, когда наружный воздух надо охлаж-

дать и осушать, для чего используются по-

верхностные воздухоохладители [4]. 

Основная проблема реализации таких 

процессов в УКВ состоит в сложности под-

держания требуемых параметров приточно-

го воздуха, поскольку не учитываются осо-

бенности протекания процессов тепло- и вла-

гообмена в контактных аппаратах, в част-

ности, направленность (динамика) их проте-

кания, а также условия достижения пре-

дельного равновесного состояния парамет-

ров воздуха и воды в условиях развитой тур-

булентности [12], [13]. 

Принимая во внимание сказанное выше, 

были проведены исследования процессов теп-

ло- и влагообмена с позиции теории потен-

циала влажности, позволившие установить 

термодинамические закономерности их реа-

лизации в контактных аппаратах УКВ [11], [13].  

Полученные результаты стали основой 

для разработки новых подходов к разра-

ботке управляемых процессов обработки воз-

духа в УКВ в теплый период года. На  I-d-

диаграмме (рис. 2 – процессы регулирова-

ния влагосодержания приточного воздуха: 

tв
н – начальные параметры воздуха, обраба-

тываемого в оросительной камере; tп1, tп2, 

tп3 – конечные параметры воздуха после об-

работки в оросительной камере; П1, П2, П3 

– параметры приточного воздуха, подавае-
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мого в рабочую зону) представлен способ 

поддержания тепловлажностных парамет-

ров приточного воздуха при регулировании 

его влагосодержания d.  

При обработке наружного воздуха в кон-

тактном аппарате УКВ необходимые пара-

метры приточного воздуха (точка П1) обес-

печиваются получением требуемого влаго-

содержания d1=const. 

Протекание процесса тепло- и влагообме-

на будет осуществляться по кривой 1 (рис. 2) 

при соответствующем значении коэффици-

ента орошения В1 и соотношении началь-

ных параметров воздуха tв
н, φв

н и воды tж1
н.  

При постоянных начальных параметрах 

контактирующих сред и увеличении коэф-

фициента орошения до значения В2 направ-

ленность протекания процесса будет опре-

деляться кривой 2', а параметры приточно-

го воздуха достигнут значений в точке t'п2. 

В этом случае параметры воздуха в рабочей 

зоне будут определяться точкой П2 при бо-

лее низком значении влагосодержания.  

 

 
Рис. 2 

 

Если одновременно с увеличением коэф-

фициента орошения до В2 увеличить на-

чальную температуру воды до некоторого 

значения tж2
н, то в результате процесс тепло- 

и влагообмена будет протекать по кривой 2, 

а параметры обрабатываемого воздуха до-

стигнут параметров в точке tп2 при d1=const.  

Таким образом, управляя процессом теп-

ловлажностной обработки воздуха, в резуль-

тате пропорционального повышения началь-

ной температуры воды до tж2
н и увеличения 

коэффициента орошения до В2 исключает-

ся изменение конечного влагосодержания 

приточного воздуха, что, в конечном итоге, 

позволяет повысить точность поддержания 

параметров приточного воздуха в рабочей 

зоне, в частности, его влагосодержание. 

Аналогичным образом при уменьшении 

коэффициента орошения до В3 получение 

требуемых параметров воздуха обеспечи-

вается за счет понижения начальной темпе-

ратуры воды до tж3
н. Этим обеспечивается 

требуемая направленность протекания про-

цесса тепловлагообмена и достижение зна-

чения влагосодержания d1=const. 

На рис. 3 представлена принципиальная 

схема регулирования влагосодержания при-

точного воздуха в ВПЦ (1 – оросительная 

камера; 2 – трубопровод отработанной во-

ды; 3 – поддон; 4 – регулирующий клапан; 

5 – подающий трубопровод; 6 – датчик тем-

пературы воздуха; 7 – стояк с форсунками 

орошения; 8 – циркуляционный насос; 9 – 

датчик влажности воздуха; 10 – регулирую-

щий клапан; 11 – трубопровод холодной во-

ды; 12 – регулирующий клапан). 

 

 
 

Рис. 3 

 

Требуемая температура воздуха в рабо-

чей зоне помещения поддерживается с по-

мощью регулирующего клапана 4 (рис. 3) 

по сигналу датчика температуры 6, а требу-

емая относительная влажность – регулиру-

ющими клапанами 10 и 12 в соответствии с 

сигналом датчика влажности 9. 

При увеличении тепло- и влаговыделе-

ний в обслуживаемом помещении и повы-

шении температуры в рабочей зоне tр.зоны по 

сигналам датчика 6 в результате открытия 
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регулирующего клапана 4 увеличивается рас-

ход воды, распыляемой в форсуночной ка-

мере. 

Если при этом произойдет отклонение 

величины влагосодержания воздуха в рабо-

чей зоне помещения, то по сигналу датчи-

ка 9 одновременно с увеличением коэффи-

циента орошения В повышается начальная 

температура воды, подаваемой на распыле-

ние посредством увеличения расхода наг-

ретой воды с помощью открытия регулиру-

ющего клапана 12 и уменьшения расхода ох-

лажденной воды с помощью регулирующе-

го клапана 10. При этом конечные парамет-

ры воздуха (после оросительной камеры 1) 

принимают состояние в точке tп2 при более 

низкой температуре, чем в точке tп1 при со-

хранении постоянного влагосодержания при-

точного воздуха. Таким образом будет обес-

печено поддержание требуемых параметров 

воздуха в рабочей зоне помещения (т. П1). 

Аналогично реализуется процесс регули-

рования, если уменьшаются тепло- и влаго-

выделения в рабочей зоне обслуживаемого 

помещения. При этом одновременно с умень-

шением расхода распыляемой воды пони-

жается ее начальная температура. Парамет-

ры воздуха в помещении (т. П1) поддержи-

ваются при новой, более высокой темпера-

туре воздуха, обработанного в оросительной 

камере (т. tп3). 

Следует отметить, что изменением коэф-

фициента орошения и начальной темпера-

туры воды достигается требуемая направ-

ленность процесса обработки воздуха, что 

обеспечивает точность поддержания пара-

метров воздуха в помещении. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Разработан метод регулирования влаго-

содержания приточного воздуха в СКВ при-

менительно к условиям теплого периода 

года, учитывающий термодинамические за-

кономерности протекания процессов тепло- 

и влагообмена в контактных аппаратах и поз-

воляющий повысить точность поддержания 

параметров воздуха в рабочей зоне поме-

щений. 
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В статье рассмотрены модели излучения звуковой энергии точечными 

источниками шума промышленных предприятий. Показано, что основным 

параметром источника, влияющим на распространение звуковой энергии, 

является фактор направленности излучения звука. Предложена методика 

определения фактора направленности, учитывающая влияние на него ха-

рактеристик источника. Методика заключается в экспериментальном 

определении диаграммы направленности излучения звуковой энергии источ-

ником и в ее аппроксимации с целью получения формул, учитывающих осо-

бенности излучения звука источником. Приведены примеры определения 
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фактора направленности для двух характерных источников. Формулы мо-

гут использоваться при оценке шума в помещениях производственных зда-

ний и на прилегающих к ним территориях.  

 

The article deals with the models of sound energy radiation by point noise 

sources of industrial enterprises. It is shown that the main parameter of the source 

affecting the propagation of sound energy is the directivity factor of sound radiation. 

A method for determining the directivity factor is proposed, which allows to take into 

account the influence of the source characteristics on it. The technique consists in 

the experimental determination of the radiation pattern of sound energy source and 

its subsequent approximation in order to obtain formulas that take into account the 

specific features of the radiation of sound source. Examples of determining the di-

rectivity factor for two sources are given. Formulas can be used in the evaluation of 

noise in the premises of industrial buildings and adjacent areas. 

 

Ключевые слова: источник шума, промышленные предприятия, фактор 

направленности источника, расчет шума. 

 

Keywords: noise source, industrial enterprises, source directionality factor, 

noise calculation. 

 

При расчетах шумовых полей на откры-

тых пространствах предприятий и в произ-

водственных помещениях необходимо про-

изводить оценку распространения прямого 

звука, излучаемого различными источни-

ками шума. В этом случае устанавливается 

степень зашумления прилегающей к источ-

нику территории, в том числе и за преде-

лами предприятия [1], [2]. В помещениях, 

кроме прямого звука, производится также 

вычисление отраженного шума. При расче-

тах отраженного шума требуются сведения 

об акустических характеристиках источни-

ков шума и о распределении прямой энер-

гии, излучаемой источниками, по поверх-

ностям ограждений помещений [3…7]. Все 

источники шума промышленных предпри-

ятий по геометрическим параметрам делят-

ся на точечные, линейные, плоские и объ-

емные. Отнесение источников к тому или ино-

му виду зависит от размеров источника и от 

расстояния между источником и расчетной 

точкой [8], [9]. Точечными считают источ-

ники, размеры которых значительно мень-

ше расстояния от них до расчетной точки. 

При расчетах прямого звука в ближнем по-

ле линейных, плоских и объемных источни-

ков в последнее время используют принцип 

представления большеразмерных излучате-

лей в виде комбинации точечных источни-

ков, и общую величину прямого звука рас-

считывают интегрированием или суммиро-

ванием вкладов всех элементарных точеч-

ных источников [10], [11].  

Акустические характеристики точечных 

источников шума определяются тремя па-

раметрами: акустической мощностью, фак-

тором направленности и пространственным 

углом излучения. 

Для расчета плотности звуковой энер-

гии прямого звука εпр точечного источника 

звука и последующего определений уров-

ней звукового давления L используют из-

вестные выражения строительной акусти-

ки, в которые входят все три указанных вы-

ше параметра: 

 

пр w2 2

WΦ Φ
L 10lg ε 10lg L 10lg

Ωcr r

   
      

   
,  (1) 

 
где W – звуковая мощность источника; Φ – 

фактор направленности; r – расстояние от 

источника до расчетной точки; Ω – про-

странственный угол излучения источника; 

c – скорость звука в воздухе; Lw – уровень 

звуковой мощности источника. 

Определение мощности и пространст-

венного угла направленности источника про-

водится экспериментально с использовани-



 

№ 3 (381) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2019 193 

ем методик, отвечающих требованиям дей-

ствующих ГОСТ [12], [13]. Более сложные 

проблемы возникают при определении фак-

тора направленности.  

Фактор направленности показывает за-

висимость интенсивности излучения звуко-

вой энергии от направления излучения. Он 

равен отношению интенсивности звука I, соз-

даваемого источником в свободном поле в 

данной точке пространства, к средней интен-

сивности звука Iср на таком же расстоянии 

от источника. Определяется он эксперимен-

тально. 

Фактор направленности является норми-

рованной функцией: 

 

1
Фd 1 

 
,                  (2) 

 

где dΩ – элемент пространственного угла из-

лучения источника шума Ω. 

Общее выражение для фактора направ-

ленности излучения звука элементом источ-

ника можно представить в виде: 

 
nФ (n 1)cos   ,              (3) 

 

где n – показатель, принимающий действи-

тельные неотрицательные значения n= {0÷N}; 

определяют на основании эксперименталь-

ных данных. 

 

 
 

Рис. 1 

 

 

Можно выделить три идеальные модели 

распределения излученной энергии в про-

странстве (рис. 1 – идеальные расчетные мо-

дели излучения звука: а) – равномерное; б) 

– направленное по зависимости Ламберта; 

в) – направленное в виде пучка энергии в пре-

делах конуса): равномерная в пределах угла 

излучения (рис. 1-а) – n = 0, рФ 1 ; излуче-

ние по зависимости Ламберта, пропорцио-

нальное косинусу угла с центральной осью 

излучателя (рис. 1-б) – n = 1, лФ 2cos  ; нап-

равленное излучение в виде узкого пучка в 

пределах конуса (рис. 1-в), ось которого пер-

пендикулярна плоскости излучателя. Фак-

тор направленности принимается постоян-

ным при условии, если θ < 0,5θk, и опреде-

ляется по формуле: 

 

к

k

1
Ф

1 cos(0,5 )


 
,               (4) 

 

где θ – угол между осью конуса и направле-

нием на расчетную точку; θk – угол раст-

вора конуса. 

Выражения рФ , лФ  и кФ  даны для случая 

излучения звука в полупространство. Реаль-

ная расчетная модель излучения шума мо-

жет быть записана как комбинация идеаль-

ных моделей с коэффициентами пропорци-

ональности ki, в сумме равными 1: 

 

1 р 2 л 3 kФ k Ф k Ф k Ф   .        (5) 

 

Коэффициенты ki следует получать пу-

тем обработки результатов натурных ис-

следований излучения звука реальными ис-

точниками. На основе аппроксимации экс-

периментальных графиков направленности 

могут быть получены выражения для фак-

торов направленности исследованных типов 

источников. 

Ниже приведены результаты определе-

ния факторов направленности для двух ха-

рактерных источников. 

 

 
 

Рис. 2  
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К точечным источникам на промышлен-

ных предприятиях можно отнести трубы и 

воздуховоды, излучающие шум в окружаю-

щее пространство (рис. 2 – изменения спа-

дов уровней звукового давления в области 

открытого конца воздуховода [14]). Прост-

ранственный угол излучения шума в рас-

сматриваемом примере составляет Ω=4π. Кру-

говой график изменения интенсивности из-

лучаемой энергии имеет явно выраженную 

направленность излучения шума вверх, что 

объясняется особенностью излучателя – от-

крытого конца воздуховода. 

В вертикальном направлении фактор нап-

равления имеет форму конуса (рис. 1-в). В 

остальных направлениях распределение ин-

тенсивности излучения соответствует зави-

симости Ламберта (рис. 1-б). 

Для фактора направленности в этом слу-

чае предлагается аналитическое выражение, 

которое представляет комбинацию идеаль-

ных моделей, показанных на рис. 1: 

 
o

o o

2kcos0,5 при 20 ,
Ф

kcos0,5 при 20 180 .

  
 

   
  (6) 

 
Коэффициент k=1,44 находится из урав-

нения (2) после интегрирования выражения 

 
20 180

0 20

0,5 2kcos0,5 sin d kcos0,5 sin d 1
 

       
 
  . 

 

 

 
 

Рис. 3  

 

На рис. 3 (фактор направленности от-

крытого конца воздуховода, определенный: 

1 – по экспериментальным данным; 2 – по 

результатам аппроксимации на основе (6)) 

показаны исходный и рассчитанный гра-

фики излучения звуковой энергии с откры-

тым концом воздуховода. Следует отметить, 

что звуковая энергия, направленная вниз, 

обусловлена процессами дифракции звуко-

вых волн. 

К следующей группе точечных источни-

ков относятся проемы в ограждениях, через 

которые шум из помещения попадает в на-

ружное пространство. 

Для оценки коэффициента направленнос-

ти излучения шума через проем в огражде-

нии произведены экспериментальные ис-

следования. В качестве объекта исследова-

ния было выбрано соразмерное помещение 

с открытым проемом в ограждении. Размер 

проема составлял 0,6×0,6 м. Измерения 

уровней звукового давления выполнялись в 

горизонтальной плоскости (на высоте 1,5 м 

от земли), проходящей через центр проема, 

в октавной полосе со среднегеометричес-

кой частотой 2000 Гц. На рис. 4-а показаны 

измеренные уровни звукового давления на 

расстоянии 2 м от проема по различным нап-

равлениям. Из рисунка видно, что диаграм-

ма направленности такого точечного источ-

ника близка к круговой с равномерным из-

лучением во всех направлениях. Однако наб-

людаются более высокие значения уровней 

шума по оси проема. Уровни звукового дав-

ления здесь на 2,3 – 2,9 дБ выше. Рядом с 

ограждением происходит повышение уров-

ня за счет отражения звуковой энергии от 

поверхности стены. (Рис. 4 – измеренные 

уровни шума (а) и фактор направленности 

открытого проема (б), определенный: 1 – по 

экспериментальным данным; 2 – рассчи-

танный на основе выражения (7)). 
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                                                а)                                                                                б) 

Рис. 4  

 

Точки измерения уровней звукового по-

ля находились в дальней от проема зоне при 

r = 2 м > ℓmax = 1,2 м. Поэтому проем в ог-

раждении можно рассматривать как точеч-

ный источник звука. Для фактора направ-

ленности в этом случае предложена фор-

мула в виде комбинации равномерного из-

лучения (рис. 1-а) и направленного излуче-

ния по закону Ламберта (рис. 1-б): 

 

Ф= 0,8+0,7cosθ.                  (7) 

 

Коэффициенты распределения энергии 

между составляющими уравнения опреде-

лены, исходя из условия максимального сов-

падения расчетных и экспериментальных 

данных. Графики фактора направленности 

для точечного открытого проема даны на 

рис. 4-б. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Уровни звукового давления, создава-

емые точечными источниками, определя-

ются его акустической мощностью, прост-

ранственным углом излучения звуковой энер-

гии и фактором направленности излучения, 

который зависит от конструктивного реше-

ния источника. 

2. Для определения фактора направлен-

ности следует использовать предложенную 

в статье методику, основанную на экспери-

ментальном определении диаграммы нап-

равленности излучения звуковой энергии 

источником и последующей ее аппрокси-

мации с целью получения формул, учиты-

вающих конкретные особенности излуче-

ния звука испытуемым источником. 

3. Полученные в работе формулы для 

нескольких типов точечных источников, 

характерных для промышленных предпри-

ятий, могут использоваться при оценке за-

шумления помещений в производственных 

зданиях и на прилегающих к зданиям тер-

риториях. 
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Разработаны аналитические зависимости для диаграмм деформирова-

ния замороженного бетона и арматуры, и на основе разработанных диа-

грамм построены физические соотношения для расчета стержневых желе-

зобетонных конструкций в конечных приращениях (на приращениях нагрузок). 

Физические соотношения в конечных приращениях позволяют заменить 

многоитерационные методы решения задач с учетом физической нелиней-

ности бетона и трещинообразования на более эффективные слабоитераци-

онные и безитерационные.  

 

Developed analytical relationships for the deformation diagrams of frozen con-

crete and reinforcement. On the basis of the developed diagrams, physical relations 

for the calculation of rod reinforced concrete structures in finite increments (at in-

crements of loads) are made. 

Physical relations in finite increments allow to replace multi-iterative methods 

of solving problems taking into account the physical nonlinearity of concrete and 

cracking with more effective weakly iterative and non-iterative methods. 

 

Ключевые слова: диаграммы, низкие отрицательные температуры, ко-

нечные приращения, стержневые конструкции, косой изгиб, косое внецен-

тренное сжатие, физические соотношения в приращениях. 

 

Keywords: diagrams, low negative temperatures, the final increments, the rod 

structures, oblique bending, oblique eccentric compression, physical ratio in in-

crements. 

 

Исходные диаграммы деформирования бе-

тона и арматуры в условиях действия  низ-

ких отрицательных температур. Прини-

маются аналитические зависимости для диа-

грамм, представленные в работах [1], [2], с 

дополнительным введением поправочных 

коэффициентов βТЕ, βТR и βТε, учитыващих 

влияние отрицательных температур соот-
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ветственно на модуль, прочность бетона в вер-

шине диаграммы (на Rb) и значение относи-

тельных деформаций в вершине диаграммы. 

При этом модуль замороженного бето-

на, который обозначается bT , равен: 

 

bT bβ   .                    (1)  

 

Напряжения в вершине диаграммы замо-

роженного бетона: 

 

bT b R
ˆ ˆσ σ β ,                  (2) 

 

где b bσ̂ R  – призменная прочность бетона 

при t 20 C  .  

Продольные деформации в вершине диа-

граммы замороженного бетона: 

 

bT b ε
ˆ ˆε ε β ,                       (3) 

 

где bε̂  – деформации в вершине диаграммы 

при t 20 C  , которые определяются по ука-

заниям [7]. 

Значения коэффициентов TEβ , TRβ  и Tεβ   

исследованы в [3], [4] на основании анализа 

данных экспериментальных исследований 

[5], [6]. Показано, что на значение этих ко-

эффициентов существенное влияние оказы-

вают такие технологические факторы, как во-

доцементное отношение (В/Ц) и влажность 

W образцов бетона начала действия отри-

цательных температур на основании дан-

ных экспериментальных исследований, пред-

ставленных в [5], [6]. 

Определив bTσ̂ , bTε̂ , bT , можно вычис-

лить коэффициент секущего модуля, соот-

ветствующий вершине диаграммы деформи-

рования бетона в замороженном состоянии: 

 

bT
bT

bT bT

σ̂
ν̂

ε̂



 .              (4) 

 

Секущий модуль для промежуточных уров-

ней нагружения: 

 

b

bT

σ
η

σ̂
                         (5) 

определяется по зависимости из [1] с уче-

том замены bν̂  на bTν̂ : 

 

    2

b bT bT 1 1
ˆ ˆν ν 1 ν 1 ω η 1 ω η      , (6) 

 

где 1ω  – параметр кривизны диаграммы, 

 

1 bT
ˆω 2 2,5ν  . 

 

Вычисляя bν  для различных уровней нап-

ряжений bσ , можно определить соответству-

ющие значения деформаций бетона по фор-

муле: 

 

b
b

b bT

σ
ε

ν



.                  (7) 

 

Представленные выше зависимости от-

носятся к определению деформаций бетона 

при сжатии.  

Диаграмма деформирования тяжелого бе-

тона при одноосном растяжении корректи-

руется следующим образом. В зависимос-

тях (8)...(10) bσ  заменяется на btσ , btσ̂  на btTσ̂ , 

bν  на btν , btν̂  на btTν̂ , b btR R . 

При этом  

 

btT bt Rtσ̂ R β ,                            (8) 

 btT bt b0 bT

b0

ν̂ 0,6 0,15R / R / γ ,

R 2,5 МПа,

 


        (9) 

 

где согласно данным экспериментальных ис-

следований [8] можно принять: 

 

Rt

W% 3% 20 C t C
β 1 0,15 0,5

1% 90 C

     
      

    
,  (10) 

bt

W% 3% 20 C t C
γ 1 0,1

1% 90 C

   
    

  
.   (11) 

 

Диаграммы деформирования арматуры. 

На диаграммы деформирования арматуры 

отрицательные температуры оказывают ма-

лое влияние. В связи с этим зависимости меж-

ду напряжениями и деформациями для ар-

матуры могут приниматься в виде:  
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s
s

s s

σ
ε

ν



,                     (12) 

 

где на линейном отрезке диаграммы sν 1 , 

на нелинейном участке sν  определяется по фор-

муле (6), в которой bν , btν̂ , bσ  заменяются 

соответственно на sν , sν̂ , sσ ; последние оп-

ределяются в зависимости от вида нелиней-

ных участков диаграмм деформирования 

арматуры по рекомендациям [1], [7]. Зави-

симости (8) используются для описания де-

формаций железобетонного элемента в се-

чениях или части сечений, где отсутствуют 

трещины и соблюдается условие совмест-

ности деформаций арматуры и бетона (εs= εb). 

В части сечения с трещинами это условие 

нарушается и вводятся средние деформа-

ции εs арматуры на участках между трещи-

нами и напряжения σs арматуры в трещи-

нах, которые определяются по зависимости:  

 

s s s
s

s s s sm

σ ψ σ
ε

ν ν
 
 

,            (13) 

 

где sm s sν ν / ψ , sψ  – коэффициент В.И. Му-

рашева, учитывающий влияние частичного 

сцепления арматуры с бетоном между тре-

щинами на средние деформации арматуры, 

которые определяются по формулам из [2]. 

 

 
 

Рис. 1 

 

 

Общий вид физических соотношений.  

Метод вывода основных физических со-

отношений для расчета стержневых желе-

зобетонных конструкций в общем случае 

косого изгиба и косого внецентренного сжа-

тия указан в [9]. При этом рассматриваются 

стержневые железобетонные элементы не-

которого сложного сечения, подвергнутого 

действию двух изгибающих моментов Mx, 

My, действующих соответственно в плоскос-

тях ОY и OX и нормальной силы N, дейст-

вующий вдоль оси Z  (рис. 1 – расчетная схе-

ма нормального сечения железобетонного эле-

мента). 

Изгибающие моменты и нормальная си-

ла связываются с напряжениями в бетоне и 

арматуре на основе численного интегриро-

вания. Для этого сечение элемента разделя-

ется на i-элементарных участков бетона с 

площадями biA  и координатами центра тя-

жести bxiZ , byiZ  (i – номера участков бето-

на). Каждый арматурный стержень представ-

ляется площадью skA  в части сечения без тре-

щин и площадью sjA  – для участков сечения 

с трещинами ( k, j  – номера арматурных стер-

жней) и фиксируется координатами его 

центра тяжести  syiZ , szxiZ . Вводятся следу-

ющие обозначения для напряжений и отно-

сительных деформаций: 

biσ , bi  – напряжения и относительные де-

формации бетона на i-м участке без трещин; 

sk , sk  – напряжения и относительные де-

формации арматуры на участках без трещин; 

sj , sj  – соответственно напряжения в ар-

матуре в трещинах и ее средние деформа-

ции на участках между трещинами; 
0

bi , 0

sk , 0

sj  – температурные деформации 

соответственно бетона, арматуры в области 

сечения без трещин и арматуры в области 

сечения с трещиной. 

Напряжения bi  в бетоне на участках i 

без трещин, напряжения в арматуре sk  на 

участках без трещин и напряжения sj  в арма- 

туре в трещинах определяются по зависи-

мостям: 
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0

bi i bi b bi

0

sk k sk s k

0

sj j sj s smj

,

,

,

      



       


       

         (14) 

 

где 
bi , 

sk , smj  – коэффициенты секущих 

модулей соответственно бетона, арматуры 

в сечениях без трещин и в сечениях с тре-

щинами, определяемые по представленным 

выше  диаграммам с учетом действия отри-

цательных температур; 0

bi , 0

sk , 0

sj  – темпе-

ратурные деформации: 

 

  

0

bi bi i

0

sk sk k

0

sj sj j

t ,

t ,

t .

  


   


   

              (15) 

 

Здесь i k jt , t , t  – приращения темпера-

туры на участках i, k, j . 

Относительные деформации в бетоне и 

арматуре выражаются через xr  – кривизну эле-

мента в плоскости ZOY, 
yr  – кривизну эле-

мента в плоскости ZOX и 0  – относитель-

ные удлинения на уровне оси Z по зависи-

мостям гипотезы плоских сечений. Для эле-

ментов с трещинами гипотеза плоских се-

чений считается справедливой для средних 

деформаций на участке между трещинами. 

На основе указанных предпосылок уста-

навливаются физические соотношения вида: 

 
0

x 11 12 13 x x

0

y 12 22 23 y y

0

13 23 33 0 t

M D D D r M

M D D D r M

N D D D N

      
     

       
              

,  (16) 

 

где 0

xM , 0

yM , 0

tN  – условные (эквивалент-

ные) усилия, вызываемые температурными 

деформациями 0

bi , 0

sk , 0

sj  и определяемые 

по зависимостям:  
 

0 0 0 0

x bi bi bxi b bi sk sk sxk sk sk sj sj sxj sj smj

i k j

0 0 0 0

y bi bi byi b bi sk sk syk sk sk sj sj syj sj smj

i k j

0 0 0 0

t bi bi b bi sk sk sk sk sj sj sj smj

i k j

М A z E A z E A z E ,

М A z E A z E A z E ,

N A E A E A E ,


         




         

        



  

  

  

                (17) 

 

 

Dij – жесткости элемента, которые вычис- ляются по формулам: 

 

 
2 2 2

11 bi 1bi b bi sk 1sk sk sk sj 1sj sj smj

i k j

12 bi 1bi 2bi b bi sk 1sk 2sk sk sk sj 1sj 2sj sj smj

i k j

13 bi 1bi b bi sk 1sk sk sk sj 1sj sj smj

i k j

2 2

22 bi 2bi b bi sk 2sk

i

D A z E A z E A z E ,

D A z z E A z z E A z z E ,

D A z E A z E A z E ,

D A z E A z E

     

     

     

  

  

  

  

 2

sk sk sj 2sj sj smj

k j

23 bi 2bi b bi sk 2sk sk sk sj 2sj sj smj

i k j

33 bi b bi sk sk sk sj sj smj

i k j

A z E ,

D A z E A z E A z E ,

D A E A E A E .










   

     



      


 

  

  

       (18) 
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Метод преобразования физических соот-

ношений (16)...(18) в физические соотноше-

ния в конечных приращениях. 

Используем подход, разработанный в 

[10], [11]. Соотношения (16)...(18) записы-

ваются для двух ступеней нагрузки 
(n)P  и 

 (n 1) nP P P     и из второй системы 

 n 1  вычитается система  n : 

 

     

   

     

x(n 1) x(n) 11(n 1) x(n 1) 11(n) x(n) 12(n 1) y(n 1) 12(n) y(n)

0 0

13(n 1) 0(n 1) 13(n) 0(n) x(n 1) x(n)

y(n 1) y(n) 12(n 1) x(n 1) 12(n) x(n) 22(n 1) y(n 1) 22(n) y(n)

23(n 1) 0(n 1

M M D r D r D r D r

D D M M ,

M M D r D r D r D r

D

    

  

    

 

     

     

     

    

     

   

0 0

) 23(n) 0(n) y(n 1) y(n)

(n 1) (n) 13(n 1) x(n 1) 13(n) x(n) 23(n 1) y(n 1) 23(n) y(n)

0 0

33(n 1) 0(n 1) 33(n) 0(n) t(n 1) t(n)

D M M ,

N N D r D r D r D r

D D N N .



    

  

   

     

     

  (19) 

Здесь 

   

   

   

x(n 1) x(n) x y(n 1) y(n) y

0 0 0

(n 1) (n) x(n 1) x(n) x

0 0 0 0 0 0

y(n 1) y(n) y t(n 1) t(n) t

M M M ; M M M ,

N M N; M M M ,

M M M ; N N N ,

 

 

 

     

     

     

    (20) 

 

где ΔMx, ΔMy, ΔN – конечные приращения 

моментов Mx , My и силы N; ΔM0
x, ΔM0

y, 

ΔN0
t – конечные приращения условных уси-

лий от действия температуры; аналогично-

конечные приращения кривизны rx и ry и от-

носительных деформаций (0)  составляют: 

 

x(n 1) x(n) x

y(n 1) y(n) y

0(n 1) 0(n) 0

r r r ,

r r r ,

.







  

  

    

         (21) 

 

 

Умножив и одновременно разделив пер-

вые разности в правой части (19) на xr , 

вторые – на yr  и третьи – на 0 , находим: 

 

       

 

       

 

       

11 n 1 x n 1 11 n x nk

11

x n

22 n 1 y n 1 22 n y nk

22

y n

33 n 1 0 n 1 33 n 0 nk

33

12(n 1) y(n 1) 12(n) y(n) 12(n 1) x(n 1) 12(n) x(n)k

12

y x

0 0

13(n 1) (n 1) 13(n) (n)k

13 0

D r D r
D ,

r

D r D r
D ,

r

D ε D ε
D ,

ε

D r D r D r D r1
D ,

2 r r

D ε D ε1
D

2 ε

 

 

 

   

 
















  
  

   


 



13(n 1) x(n 1) 13(n) x(n)

x

0 0

23(n 1) (n 1) 23(n) (n) 23(n 1) y(n 1) 23(n) y(n)

23

0 y

D r D r
,

r

D ε D ε D r D r1
D .

2 ε r

 

   















 
 

   


   
       

   (22) 
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Усреднение побочных коэффициентов вво-

дится, чтобы избежать погрешностей в опре-

делении побочных коэффициентов на прира-

щениях, которые будут приводить к наруше-

нию симметрии и усложнению расчетов. 

С учетом (22) зависимости (16) преобра-

зовываются к виду: 

 
k k k 0

x 11 12 13 x x

k k k 0

y 12 22 23 y y

k k k 0

13 23 33 0 t

M D D D r M

M D D D r M

N D D D N

        
      

          
              

. (23) 

 
Зависимости (23), как и зависимости (16), 

могут использоваться в построениях конеч-

ных элементов для расчета стержневых же-

лезобетонных конструкций, эксплуатируе-

мых в условиях действия отрицательных тем-

ператур. Однако конечно-элементные моде-

ли, построенные на основании (23), для ре-

шения задач, учитывая существенную физи-

ческую нелинейность, требуют применения 

шагово-итерационных методов с большим ко-

личеством итераций. Как показал опыт рас-

чета плит и балок-стенок без учета влияния 

температурных деформаций [11], использо-

вание физических соотношений в виде (23) 

позволяет производить расчеты безитераци-

онным или слабо-итерационным методами. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. На основании анализа результатов экс-

периментальных исследований выполнена 

корректировка диаграмм деформирования бе-

тона и арматуры применительно к услови-

ям действия низких отрицательных темпе-

ратур в диапазоне от +20°С до -70°С.  

2. Представлено построение физических 

соотношений в конечных приращениях, пред-

назначенных для расчета стержневых желе-

зобетонных конструкций современными вы-

числительными методами (МКЭ и др.) в ус-

ловиях совместного действия нагрузок и зна-

чительных по величине отрицательных тем-

ператур с использованием слабоитерацион-

ных и безитерационных подходов для реше-

ния разрешающих систем уравнений с уче-

том физической нелинейности.  
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Предложена эмпирическая формула, описывающая изотермы сорбции 

паров воды строительными материалами. Разработаны методы определе-

ния констант этой формулы и емкости монослоя адсорбированных паров 

воды по результатам экспериментального измерения равновесной сорбцион-

ной влажности материалов. Для семи материалов получены формулы, опи-

сывающие зависимость равновесной сорбционной влажности от относи-

тельной влажности воздуха. Полученные формулы могут быть применены 

при расчете сопротивления теплопередачи наружных ограждающих кон-

струкций зданий.  
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An empirical formula describing the isotherms of water vapor sorption by build-

ing materials is proposed. Methods have been developed for determining the con-

stants of this formula and the capacity of a monolayer of adsorbed water vapor from 

the results of experimental measurements of the equilibrium sorption moisture of 

materials. For seven materials, formulae describing the dependence of the equilib-

rium sorption humidity on the relative humidity of the air have been obtained. The 

obtained formulaу can be applied when calculating the heat transfer resistance of 

the external building envelope. 

 
Ключевые слова: строительные материалы, равновесная сорбционная 

влажность, изотермы сорбции, эмпирические формулы. 

 
Keywords: building materials, equilibrium sorption humidity, sorption iso-

therms, empirical formulae. 
 

Для проведения расчетов структурных ха-

рактеристик строительных материалов на ос-

новании изотерм сорбции паров воды эти-

ми материалами, а также для проведения теп-

лотехнических расчетов ограждающих кон-

струкций, при изготовлении которых исполь-

зованы данные материалы, необходимо рас-

полагать аналитической записью уравнения 

изотермы сорбции паров воды этими материа-

лами [1…6]. БЭТ- и N-уравнения [7…15] 

изотерм сорбции паров воды не могут быть 

использованы для этой цели, так как оба эти 

уравнения не учитывают явление капилляр-

ной конденсации паров воды в порах строи-

тельных материалов при больших значени-

ях относительной влажности воздуха. 

Для аналитического описания процесса 

сорбции паров воды строительными матери-

алами во всем диапазоне изменения отно-

сительной влажности воздуха могут быть 

использованы две эмпирические формулы. 

Первая формула выведена У.Д. Харкинсом 

(W. Harkins) и Г. Джурой (G. Jura) [16], [17], 

а вторая – Дж. Хелси (G. Halsey) [18], [19]. 

Дж. Хелси вывел формулу теоретически, рас-

сматривая процесс адсорбции газообраз-

ного адсорбата адсорбентом, поверхность ко-

торого не является однородной. Несмотря на 

то, что формула Дж. Хелси выведена теоре-

тически, она представляет собой только хо-

рошую эмпирическую формулу изотермы 

сорбции, так как входящие в состав форму-

лы константы могут быть определены толь-

ко по результатам обработки эксперименталь-

но полученной изотермы сорбции, то есть яв- 

ляются эмпирическими константами. Одна-

ко следует отметить, что формула Дж. Хел-

си имеет преимущество по сравнению с фор-

мулой У.Д. Харкинса − Г. Джура, так как 

предоставляет возможность для последую-

щего анализа процесса сорбции и прогнози-

рования хода этого процесса при других тем-

пературах. В данной работе формула Дж. Хел-

си применена в качестве эмпирической фор-

мулы для аналитического описания изотер-

мы сорбции паров воды строительными ма-

териалами во всем диапазоне изменения от-

носительной влажности воздуха. 

Кратко изложим порядок получения эм-

пирической формулы, аналитически описы-

вающей экспериментально полученную изо-

терму сорбции. Запишем формулу Дж. Хел-

си в предложенной им форме: 
 

        
 

1

r
p

m

w a

w RT lnφ

 
  

  
,             (1) 

 

где wp – равновесная сорбционная влаж-

ность материала, кг/кг; wm – емкость моно-

слоя, кг/кг; T – температура, К; R= 8,314103 

Дж/(кмольК) – универсальная газовая пос-

тоянная; φ – относительная влажность воз-

духа, Па/Па; а – эмпирическая константа, 

Дж/кмоль; r – эмпирическая константа. 

Так как Дж. Хелси анализировал не зави-

симость wp от φ, а зависимость отношения 

wp /wm от φ, то необходимые для расчетов 

численные значения емкости монослоя wm 

паров воды для исследованных материалов 
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предварительно были определены по N-ме-

тоду [7], [9], [10]. 

Далее запишем уравнение (1) в следую-

щей форме: 

 

 
p

m

w 1 1 1 a
ln ln ln

w r lnφ r RT

   
    

  
.  (2) 

 

При этой форме записи 
p

m

w
y ln

w

 
  

 
 явля-

ется линейной функцией аргумента 
1

x ln
lnφ

 
  

 
. 

Далее для исследуемого материала по n из-

меренным значениям равновесной сорбци-

онной влажности wpi, которые соответст-

вуют значениям относительной влажности 

воздуха φi, составляем таблицу значений 

pi

i

m

w
y ln

w

 
  

 
, соответствующих i

i

1
x ln

lnφ

 
  

 
. 

На основании данных, представленных в 

этой таблице, методом регрессивного ана-

лиза находим коэффициенты линейной ре-

грессии: 

угловой     

н

1
a

r
                          (3) 

и постоянный    

 

 
н

1 a
b ln

r RT
  .                (4) 

 

Из уравнений (3) и (4) следует: 

 

            
н

1
r

а
 ,                      (5) 

          н

н

b
a RTexp

a

 
  

 
.          (6) 

 

Вычисляем по формулам (5) и (6) значе-

ния констант а и r. Подставив ранее опреде-

ленные значения емкости монослоя wm [7], 

[9], [10] и вычисленные значения констант 

а и r, а также температуры Т в формулу (1), 

получим эмпирическое уравнение изотер-

мы исследуемого материала при той темпе-

ратуре Т, при которой проведен экспери-

мент. Для удобства последующего анализа 

целесообразно записать уравнение изотер-

мы в виде: 
 

 

1

r

p m

a
w φ w

RT( lnφ)

 
  

 
.           (7) 

 

В табл.1 в качестве примера представ-

лены результаты обработки изотерм сорб-

ции паров воды семи исследованных стро-

ительных материалов. Изотермы экспери-

ментально измерены на вакуумной сорбци-

онной установке при температуре +20С. 

Обработка выполнена с целью получения 

эмпирических формул, описывающих изо-

термы сорбции исследованных материалов 

при этой температуре.  

 
Т а б л и ц а 1 

Материал 
Плотность 

о, кг/м3 

Емкость 

монослоя 

wm, кг/кг 

Константы эмпири-

ческой формулы 

Коэффициенты линейной  

регрессии Коэффициент 

корреляции  а, 106×     

×Дж/кмоль 
 r 

угловой    

ан 

постоянный  

bн 

Керамзито-

бетон 850 0,0166 5,30 2,25 0,445 0,346 0,983 

Арболит 650 0,0361 4,79 1,83 0,546 0,369 0,991 

Шунгизито-

бетон 1100 0,0112 6,47 2,67 0,374 0,365 0,981 

Пенобетон 750 0,0160 4,55 1,83 0,546 0,341 0,989 

Керамзито-

бетон 1200 0,0746 6,36 2,21 0,453 0,434 0,995 

Газобетон 400 0,0136 5,22 2,18 0,460 0,350 0,997 

Газобетон 700 0,0184 5,40 1,73 0,579 0,460 0,992 

Фильтроваль-

ная бумага - 0,0343 5,50 2,32 0,432 0,352 0,982 
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В табл. 1 приведены значения емкости 

монослоя wm, определенные по N-методу, и 

значения констант а и r эмпирической фор-

мулы, вычисленные по формулам (5) и (6). 

В таблице также представлены значения ко-

эффициентов линейной регрессии ан и bн, 

полученные при обработке изотерм сорбции 

методом регрессивного анализа и значения 

коэффициента корреляции линейной регрес-

сии. Путем подстановки в формулу (7) значе-

ний емкости монослоя wm, констант а и r, а 

также температуры  Т = 293,15 К (+20С), 

можно получить эмпирические формулы, опи-

сывающие изотермы сорбции каждого иссле-

дуемого материала при этой температуре.  

 

В Ы В О Д Ы  

 

Полученные эмпирические формулы с точ-

ностью (коэффициент корреляции 0,981...0,997), 

достаточной для теплотехнических расче-

тов наружных ограждающих конструкций 

зданий, описывают зависимости равновес-

ной сорбционной влажности материалов 

конструкций от относительной влажности 

воздуха. 
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Стеклофибробетон (СФБ) представляет собой растворный цементно-

песчаный камень, в состав которого в качестве армирующего элемента вве-

дено щелочестойкое стекловолокно. Получаемый в результате этого ком-
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позиционный материал приобретает благодаря присутствию в нем стекло-

волокна высокий предел прочности при растяжении. СФБ – это универсаль-

ный строительный материал, изделия из которого, будучи тонкостенными, 

обладают высокой прочностью. СФБ применяется в тонкостенных элемен-

тах и конструкциях зданий и сооружений, для которых существенно важ-

ным является: снижение собственного веса, повышение трещиностойко-

сти, обеспечение водонепроницаемости бетона и его долговечности (в том 

числе в агрессивных средах), повышение ударной вязкости и сопротивления 

истиранию, наличие радиопрозрачноcти, а также повышение архитектур-

ной выразительности и экологической чистоты. Стеклофибробетонные 

стеновые облицовочные панели используются в элементах, выполняемых в 

качестве модульных элементов не только при серийном унифицированном 

строительстве; в виде облицовочных панелей при капитальном ремонте 

старых зданий. Изделия из СФБ изготавливаются в широком спектре фак-

тур и цветов. В статье рассмотрены особенности производства стекло-

фибробетонных элементов, влияющих на принципы монтажа СФБ на при-

мере карнизов. 

 

Glass fiber concrete (SFB) is a cement-sand mortar stone, which includes alkali-

resistant fiberglass as a reinforcing element. The resulting composite material is 

acquired due to the presence in it of fiberglass high tensile strength. SFB is a uni-

versal construction material, products from which, being thin-walled, have high 

strength. SFB is used in thin-bone elements and structures of buildings and struc-

tures for which essential but important is to reduce its own weight, increase crack 

resistance, ensure the water resistance of concrete and its durability (including in 

aggressive media), increase toughness and resistance abrasion, the presence of ra-

dio transparency, as well as increased architectural expressiveness and environmen-

tal cleanliness. Glass fiber concrete wall cladding panels are used in elements that 

are performed as modular elements, not only in the case of serial unified construc-

tion; in the form of cladding panels for capital repairs of old buildings. Products 

from SFB are made in a wide range of textures and colors. The article will consider 

the features of the production of glass-fiber-concrete elements that affect the prin-

ciples of installation of SFC on the example of eaves. 

 

Ключевые слова: стеклофибробетон, капитальный ремонт, фасадные 

системы. 

 

Keywords: glass fiber concrete, overhaul, facade systems.  

 

В настоящее время в практике производст-

ва работ по капитальному ремонту находят 

применение новые, современные материалы, 

конструктивные элементы и технологии [1], [2]. 

Изделия из СФБ производятся с встроенны-

ми закладными элементами, что максималь-

но упрощает монтаж изделий на заранее смон-

тированную подсистему. Мелкогабаритные 

изделия и карнизы выносом до 200 мм мо-

гут монтироваться без дополнительной под-

системы. Подсистема, по желанию заказчи-

ка и в зависимости от весовых нагрузок, мо-

жет быть изготовлена из черных металлов, 

оцинкованных материалов или алюминия. 

На рис. 1 представлены элементы деко-

ра из СФБ на фасаде. 

Технологически возможны несколько ти-

пов оформления стыков между элементами. 

Первый способ. 

Изделия монтируются с равными зазора-

ми (3…5 мм). После монтажа изделия грун-

туются, окрашиваются, швы остаются откры-

тыми. При производстве изделий раскладка 

изделий на фасаде делается таким образом, 
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чтобы соблюсти симметрию и выдержать наи-

более эстетичный вид фасада. 

 

 
 

Рис. 1  

 

Второй способ. 

Монтаж осуществляется аналогично, при 

этом после окраски швы заделываются гер-

метиком, что снижает вероятность попадания 

внутрь влаги, мусора. Рекомендуется исполь-

зовать фасадные полиуретановые гермети-

ки. При таком способе монтажа швы между 

изделиями остаются видны. Стоит обратить 

внимание, что полиуретановые герметики ко-

леруются, что позволяет максимально приб-

лизить цвет шва к цвету финишного покры-

тия декоративного элемента. 

Третий способ. 

"Монолитные" карнизы (без видимого шва) 

получить значительно сложнее, поскольку 

возможны незначительные подвижки эле-

ментов на подсистеме (из-за температурно-

го расширения материалов), что может при-

вести к возникновению трещин в зоне швов 

на готовом карнизе. Для снижения вероят-

ности образования трещин для финишной 

доводки элементов необходимо использо-

вать отделочные материалы (краски, шпак-

левки) на резиновой основе. При этом пол-

ностью исключить возникновение трещин 

на карнизах с выносом более 300 мм невоз-

можно. Для финишной отделки использу-

ются: краски и шпаклевки на резиновой ос-

нове, полиуретановый герметик для задел-

ки швов. 

Из всех перечисленных вариантов монта-

жа наиболее перспективным является вто-

рой способ, поскольку при таком монтаже 

вероятность возникновения трещин мини-

мальная, эксплуатационные характеристи-

ки выше [3]. 

 

 
 

Рис. 2  

 

На рис. 2 показана подсистема под СФБ 

без утепления. 

Как было изложено выше, в изделиях из 

СФБ сделаны закладные детали, благодаря 

чему производится монтаж к ранее собран-

ной подсистеме. Подсистема представляет 

из себя оцинкованный уголок, который при 

использовании сварки и анкеров крепится к 

фасаду здания [4], [5]. 

Существуют два основных метода изго-

товления изделий из стеклофибробетона, ши-

роко применяемые во всем мире. Это пневмо-

набрызг и метод премикса (предварительно-

го смешивания).  

При пневмонабрызге цементно-песчаный 

раствор набрызгивается (напыляется) в фор-

му с одновременной подачей рубленого стек-

ловолокна при помощи специального пис-

толета-напылителя, который также осущест-

вляет рубку стекловолокна.  

Пистолет-напылитель может находить-

ся в руках оператора, производящего напы-

ление (ручной набрызг), или быть смонтиро-

ванным на специальной траверсе при авто-

матическом (механизированном) набрызге.  

При премиксе рубленое стекловолокно 

добавляется в цементно-песчаный раствор 

во время перемешивания. Приготовленный 

таким образом материал затем выливается 
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или подается насосом в формы с последую-

щим виброуплотнением или без оного, но с 

использованием специальных добавок для 

самоуплотнения смеси. 

Выбор правильного состава смеси явля-

ется определяющим для качества СФБ из-

делий. Подобранная СФБ смесь должна обес-

печивать достижение изделием требуемых 

механических свойств через 7 и 28 дней, а 

также набор необходимой̆ распалубочной 

прочности. Также она должна обладать не-

обходимой удобоукладываемостью и сох-

ранять ее в течение всего производственно-

го процесса.  

В состав стандартной смеси входят порт-

ландцемент, мелкозернистый песок, вода, 

пластификатор и/или полимер.  

Как правило, на практике используют рав-

ные количества песка и цемента, в пропор-

ции 1:1. Песок крайне важен для снижения 

усадки в СФБ.  

Также необходимо добавлять в смесь плас-

тификаторы или суперпластификаторы. В 

зависимости от климатических условий сле-

дует применять пластификаторы с замедли-

телями или ускорителями схватывания.  

Степень дозировки пластификаторов варь-

ируется существенно, и здесь следует руко-

водствоваться рекомендациями производи-

телей. Обычно она указывается в процентах 

к весу цемента.  

Водоцементное отношение определяет-

ся к весу всей воды, присутствующей в сме-

си, а не только добавленной воды, так как 

вода может присутствовать и в песке, и в 

любом добавленном полимере. Например, 

если используются 50 кг песка, и песок име-

ет 6%-ное содержание влаги, это означает, 

что в песке содержится 3 кг воды, и соот-

ветственно на эти 3 кг должно быть умень-

шено добавляемое в смесь количество воды 

затворения. 

Когда добавляется полимер, его количе-

ство определяется, как вес твердых частиц 

полимера к весу цемента. Полимер постав-

ляется в виде эмульсии (твердые частицы, 

растворенные в воде), чаще всего с 50%-

ным содержанием твердых частиц. Для 50 кг 

цемента 5% твердого вещества полимера 

составляет 2,5 кг твердого вещества или 5 кг 

эмульсии. При расчете добавляемой воды в 

смесь с полимером количество воды в по-

лимерной эмульсии должно быть учтено.  

Содержание стекла определяется выра-

женным в процентах содержанием стекло-

волокна к весу всей̆ смеси. 

Для премикса процентное содержание стек-

ловолокна должно быть в пределах 1,5...3,5%.  

В премиксе стекло добавляется в уже 

приготовленную цементно-песчаную смесь, 

и поэтому вес стекла фигурирует как ком-

понент смеси. Длина волокна, как правило, 

составляет 13 мм [6]. 

 

 
 

Рис. 3 

 

На рис. 3 показан монтаж карниза из СФБ. 

Технологические процессы и операции при-

готовления смеси для премикса включают: 

1) подъем лопасти смесителя из бадьи и 

заливку в бадью отмеренного количества во-

ды и других жидких компонентов смеси, опус-

кание в бадью лопасти смесителя и включе-

ние смесителя на малую скорость (в преде-

лах показаний 2...3);  

2) засыпку в бадью песка; 

3) засыпку в бадью цемента; 

4) увеличение скорости смесителя до по-

казаний 6...7 и продолжение перемешива-

ния еще в течение 20...40 с; 

5) остановку смесителя и поднятие лопас-

ти. Очистку всех наслоений смеси со стенок 

бадьи и оценку состояния смеси с точки зре-

ния ее удобоукладываемости. При необхо-

димости – добавление материалов; 

6) вновь запуск смесителя и перемешива-

ние на высокой скорости в течение 10...20 с; 

7) уменьшение скорости смесителя до ма-

лых оборотов и добавление предварительно 
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рубленого стекловолокна через загрузочный 

лоток для быстрого и равномерного распре-

деления волокна в смеси; 

8) после добавления волокна перемеши-

вание в течение 10 с; 

9) остановка смесителя и поднятие вала 

с лопастью из бадьи, которая теперь может 

быть перемещена к месту выгрузки смеси в 

растворонасосную станцию.  

Превышение времени перемешивания, 

применение смесителя неподходящего ти-

па или использование неверно подобранно-

го стекловолокна приводят к снижению ка-

чества стеклофибробетона по причине рас-

пада волокна на элементарные нити [7]. 

В табл. 1 представлена технологическая 

последовательность определения подвижнос-

ти смеси по осадке конуса. 

В табл. 2 приведен состав смеси для при-

мекса (без добавления полимера), а в табл. 3 

– для самоуплотняющегося примекса (без 

добавления полимера). 

 

Т а б л и ц а 1 

№ 
п/п 

Эскиз 
Технологическая  

операция 

1 

 

Установить цилиндр в центр 
площадки с измерительными 
кольцами 

2 

 

Заполнить цилиндр смесью. 
При необходимости слегка 
уплотнить смесь, выгоняя из 
нее попавший воздух 

3 

 

С помощью шпателя выров-
нять поверхность смеси в ци-
линдре таким образом, чтобы 
смесь была на одном уровне с 
краями цилиндра 

4 

 

Строго вертикально и плавно 
поднять цилиндр с площадки, 
давая возможность смеси рас-
течься по площадке с измери-
тельными кольцами 

5 

 

Измерить подвижность смеси 
по числу колец, закрытых 
смесью. Норма для смеси 
стандартной рецептуры со-
ставляет 2...3 кольца в зависи-
мости от температуры окру-
жающей среды 

Т а б л и ц а 2

Количество, кг Соотношение 

Портландцемент 50 
Соотношение цемент/песок 1:1 

Песок 50 

Вода 16 Водоцементное отношение 0,32 

Суперпластификатор 500 мл Пластфикатор 1% к цементу 

Стекловолокно 3  

2,5 % стекловолокна ACS13H530X 

 
Т а б л и ц а 3 

Количество, кг Соотношение 

Портландцемент 50 
Соотношение цемент/песок 1:1 

Песок 50 

Вода 18 Водоцементное отношение 0,32 

Пластификатор Flowaid для 

самоуплотняющегося бетона 
500 мл Пластфикатор 1% к цементу 

Стекловолокно 3  

2,5 % стекловолокна ACS13H530X 

 

Для премикса измерение подвижности 

смеси следует производить до добавления в 

смесь стекловолокон [8]. 

Формы 

Сборка форм производится таким обра-

зом, чтобы ее борта, торцевые элементы, 

замки и прочее были правильно установ-

лены и между ними отсутствовали зазоры. 

Углы, имеющие 90, должны быть провере-

ны с помощью угольника, а основные ли-

нейные размеры – с помощью рулетки. Сле-

дует провести визуальный осмотр формы с 

целью обнаружения повреждений, которые 

могут сказаться на качестве конечного из-

делия.  

Также необходимо тщательно очищать 

формы и удалять из них весь мусор.  

Тонкий слой опалубочной смазки нано-

сится на все поверхности формы кистью, 

тряпкой̆ или путем разбрызгивания. Все из-
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лишки смазки следует удалить с помощью 

тряпки.  

Когда формы заполнены СФБ премиксом, 

к виброобработке прибегают для того, что-

бы полностью заполнить формы смесью и 

устранить из смеси попавший в нее воздух. 

Виброобработка в сочетании с правильным 

методом заполнения формы позволяет пре-

дупредить захват воздуха в форме, что ве-

дет, в свою очередь, к образованию непри-

глядных раковин на поверхности изделий.  

Самоуплотняющийся премикс не тре-

бует виброобработки вообще или требует 

ее в очень незначительном количестве. При-

менение специального пластификатора FLO-

WAID SCC позволяет получать очень теку-

чую смесь. Стабилизатор, входящий ̆ в со-

став этого пластификатора, не допускает рас-

слаивания смеси. Преимуществами самоуп-

лотняющегося премикса являются:  

1) отсутствие шума при производстве, 

2) отсутствие негативных аспектов для 

здоровья и безопасности персонала, связан-

ных с применением виброоборудования,  

3) больший срок службы форм, 

4) отсутствие необходимости устанавли-

вать и снимать формы с вибростола,  

5) более высокое качество поверхности 

изделий,  

6) смесь в форму может подаваться на-

сосом,  

7) возможность использовать смеси для 

лицевой отделки.  

Заполнение формы смесью произво-

дится с середины и СФБ премикс растека-

ется от середины к краям формы из одной 

точки. Ослабленное сечение образуется там, 

где встречаются два потока смеси, заливае-

мой в форму с двух разных точек, так как 

это место не будет перекрываться волок-

нами. Необходимо создавать возможность 

выхода воздуха из формы (табл. 4 (а,б,в) – 

технологические особенности и ошибки 

при укладке смеси в формы). 

Складирование изделий до распалубки  

После заполнения форм методом примек-

са они перемещаются на участок созрева-

ния для твердения материала и набора проч-

ности. Необходимо чтобы заполненные фор-

мы были установлены на ровной поверхно-

сти и не подвергались изгибу и кручению. 

Т а б л и ц а  4 

Вари-

ант 
Правильно Неправильно 

а 

  

б 

 
 

в 

 
 

 

 

Последующий этап – это выдерживание 

изделий. Используют два вида выдержива-

ния – сухой и влажный режимы. 

Сухой режим выдерживания использу-

ют с применением полимерной добавки, ко-

торая должна быть введена в состав смеси.  

После завершения формования изделие 

накрывается пленкой и до распалубки хра-

нится в температурном диапазоне от мини-

мальной температуры образования полимер-

ной пленки до 40°С.  

После распалубки изделие может вы-

держиваться в естественных условиях либо 

в цехе, либо на внешнем складе. В зимний 

период времени или в тех случаях, когда ожи-

даются заморозки, изделия следует хранить 

в цехе еще в течение двух дней после рас-

палубки.  

Выдержав в течение часа после завер-

шения формования формы с изделиями, они 

накрываются полиэтиленом.  

После распалубки изделия можно:  

а) складировать на поддоне, обернув тер-

моусадочным материалом, 

б) складировать на участке с целью вы-

держивания изделий, накрыв их полиэтиле-

ном, 

в) поместить в камеру тепловлажност-

ной обработки.  

Если используется вариант "б", изделие 

следует ежедневно увлажнять. В некоторых 
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случаях, в зависимости от уровня влажно-

сти, увлажнение можно проводить чаще.  

При влажном режиме выдерживания СФБ 

изделий они хранятся в помещении, как пра-

вило, в течение 7 дней.  

При складировании и транспортировке па-

нелей необходимо принять меры предосто-

рожности с тем, чтобы:  

- защитить от повреждений наиболее уяз-

вимые участки,  

- не допустить деформации изделий, не 

допустить образования пятен или обесцве-

чивания наиболее "видимых" участков из-

делия, 

 - свести к минимуму количество опера-

ций по погрузке-разгрузке изделий.  

Выбор метода складирования и транспор-

тировки зависит от типа изделия. Изделия 

небольшого размера могут быть уложены в 

штабель на поддонах и накрыты термоуса-

дочным материалом. Крупноразмерные па-

нели облицовки фасадов могут складиро-

ваться и перевозиться в вертикальном по-

ложении на А-образных рамах.  

Контроль качества изделий из стекло-

фибробетона 

Контроль качества изделий из СФБ дол-

жен осуществляться заводской или строи-

тельной лабораторией в соответствии с тре-

бованиями ТУ. 

Определение эксплуатационной надеж-

ности (прочности, трещиностойкости, жест-

кости и т.д.) конструкций из СФБ произво-

дится таким же образом, как и изделий из 

обычного железобетона по ГОСТ или ТУ на 

данное изделие с учетом положений насто-

ящих норм. 

Периодичность контроля прочности СФБ 

изготовленных конструкций устанавливает-

ся ГОСТ или ТУ на соответствующие изделия [9]. 

Система контроля прочности СФБ вклю-

чает: 

  приемочный контроль качества исход-

ных материалов; 

 контроль фибросодержания и однород-

ности распределения фибр в матрице; 

 контроль степени уплотнения СФБ; 

 контроль средней величины и коэффи-

циента вариации предела прочности СФБ 

при растяжении; 

 контроль средней величины прочнос-

ти материала матрицы при сжатии. 

Каждая новая партия фибры, поступив-

шая на производство, проверяется на соот-

ветствие паспортным данным завода-изго-

товителя и дополнительно испытывается в бе-

тонах текущего производственного состава. 

Стекловолокнистая щелочестойкая фиб-

ра испытывается в мелкозернистых бетон-

ных производственных составах при темпе-

ратурах 60...80°С изотермического выдер-

живания в течение 8 ч. Прочность бетона в 

первом случае не должна отличаться от про-

изводственной более чем на ±10 %, а сни-

жение прочности во втором случае по срав-

нению с первым не должно превышать 20%. 

На технологических линиях организует-

ся систематический контроль равномернос-

ти распределения фибр в бетонной смеси.  

Из разных участков изготавливаемой кон-

струкции отбирается не менее 10 проб бетон-

ной смеси массой приблизительно 200...300 г. 

Далее после предварительного взвеши-

вания пробы смесь помещается на систему 

сит с ячейкой 5 и 2,5 мм и промывается во-

дой. После промывки стекловолокно, остав-

шееся на верхнем сите с ячейкой 5 мм, из-

влекается вручную (небольшая часть воло-

кон может при промывке пройти через сито 

5 мм, в этом случае оно собирается с ниж-

него сита), высушивается и взвешивается. 

При формовании изделий качество уп-

лотнения смеси характеризуется коэффи-

циентом уплотнения, представляющим со-

бой отношение фактической средней плот-

ности уплотненной смеси к теоретически 

рассчитанному. Величина этого коэффици-

ента составляет не менее 0,94...0,96. Факти-

ческую среднюю плотность смеси следует 

определять в мерном сосуде емкостью не 

менее 1 л, жестко закрепленном на лабора-

торной виброплощадке. Ориентировочное 

время уплотнения равно З×Ж, где Ж – жест-

кость смеси, с. 

Контроль СФБ на истираемость, удар-

ную вязкость, вязкость разрушения и т.д. про-

изводится в тех случаях, когда они преду-

смотрены соответствующими стандартами 

или ТУ. 
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Определение прочности СФБ и бетона-

матрицы может осуществляться путем ис-

пользования: 

 разрушающих методов испытаний из-

готовленных контрольных образцов сог-

ласно ГОСТ 10180; 

 неразрушающих методов испытаний 

согласно ГОСТ 21217. 

Таким образом, приготовление смеси для 

стеклофибробетона представляет собой ре-

гламентированный процесс, обеспечиваю-

щий надлежащее качество готовой продук-

ции. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Рассмотрены основные технологичес-

кие особенности производства изделий из 

стеклофибробетона и процессы монтажа из-

делий из них на подсистему из алюминия. 

2. Все стадии производства изделий из 

СФБ связаны технологическими, организа-

ционными и тестовыми мероприятиями, ко-

торые позволяют на стадии изготовления из-

делия обеспечивать их высокотехнологич-

ный монтаж при производстве строительных 

и ремонтно-строительных фасадных работ, 

включая работы, осуществляемые при капи-

тальном ремонте многоквартирных жилых 

домов. 
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Рассматривается повышение звукоизоляции существующих ограждений из 

гипсовых пазогребневых блоков с использованием гибких плит на относе, со-

стоящих из слоистых вибродемпфированных элементов с заполнением воздуш-

ного промежутка звукопоглощающим материалом различной толщины. 

 
Increase in sound insulation of the existing protections from plaster tongue-and-

groove blocks with use of flexible plates is considered on carrying, consisting of lay-

ered the vibration damped elements with filling of an air interval with sound-absorb-

ing material of various thickness. 

 
Ключевые слова: звукоизоляция, существующие ограждения, гибкая 

плита на относе, слоистый вибродемпфированный элемент, звукопоглоща-

ющий материал. 

 
Keywords: sound insulation, the existing protections, a flexible plate on car-

rying, a layered vibration damped element, sound-absorbing material. 

 

 

Для создания звукового комфорта в зда-

ниях при их реконструкции или капиталь-

ном ремонте следует повышать звукоизоля-

цию существующих ограждающих конструк-

ций до действующих нормативных значений.  

Часто используется способ повышения 

звукоизоляции за счет устройства вплотную 

еще одной перегородки, что приводит к не-

значительному увеличению звукоизоляции 

на 2...3 дБ и значительному увеличению 

нагрузки на несущие элементы зданий. Су-

ществует и другой способ повышения зву-

коизоляции путем устройства гибких плит 

на относе – двух или трех листовых матери-

алов, соединенных между собой "насухо" 

на некотором расстоянии от существую-

щего ограждения [1], [2]. Звукоизоляция та-

ких ограждающих конструкций зависит от 

различных параметров: способа крепления 

гибких плит на относе существующей пере-
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городки (линейного или точечного, жест-

кого или виброизолированного) [3...5], тол-

щины звукопоглощающего материала (ЗМП), 

способа соединения листовых материалов – 

"насухо" или соединенных вибропоглощаю-

щей мастикой (ВПМ) в виде слоистых виб-

родемпфированных элементов (СВДЭ) [6...11]. 

Ниже приведены результаты исследова-

ний звукоизоляции существующего ограж-

дения из гипсовых блоков толщиной 80 мм, 

плотностью 1100 кг/м3, с гибкой плитой на 

относе с толщиной звукопоглощающего ма-

териала 25, 50, 75 мм и без звукопоглощаю-

щего материала. В качестве звукопоглощаю-

щего материала используется минераловат-

ная плита Роквул Акустик Баттс толщиной 

25 мм. В качестве гибкой плиты использу-

ется 2 или 3 листа ГКЛ, соединенных вибро-

поглощающими мастиками Грин Глу или 

Акцент 117 толщиной до 1 мм. Частотные 

характеристики звукоизоляции исследуе-

мых ограждений приведены на рис. 1...4 

(рис. 1 – частотные характеристики звукоизо-

ляции ограждающих конструкций: гипсовая 

плита толщиной 80 мм со слоистым элемен-

том с вибропоглощением, состоящим из двух 

листов ГКЛ толщиной по 12,5 мм, склеенных 

вибропоглощающей мастикой Акцент 117 в 

зависимости от толщины звукопоглощаю-

щего материала Роквул Акустик Баттс: 1 – без 

ЗПМ, Rw=43дБ; 2 – 25 мм, Rw=52дБ; 3 – 50 мм, 

Rw=56дБ; 4 – 75 мм, Rw=57дБ; 5 – гипсовая 

плита толщиной 80 мм, Rw=40дБ;  6 – закон 

массы для ограждения 5, =89 кг/м2; 7 – закон 

массы для ограждения 1, =112 кг/м2; рис. 2 – 

частотные характеристики звукоизоляции ог-

раждающих конструкций: гипсовая плита 

толщиной 80 мм со слоистым элементом с 

вибропоглощением, состоящим из двух ли-

стов ГКЛ толщиной по 12,5 мм, склеенных 

ВПМ Грин Глу в зависимости от толщины 

ЗПМ Роквул Акустик Баттс: 1 – без ЗПМ, 

Rw=44дБ; 2 – 25 мм, Rw=54дБ; 3 – 50 мм, 

Rw=58дБ; 4 – 75 мм, Rw=59дБ; 5 – гипсовая 

плита толщиной 80 мм, Rw=40дБ; 6 – закон 

массы для ограждения 5, =89 кг/м2; 7 – за-

кон массы для ограждения 1, =112 кг/м2; 

рис. 3 – частотные характеристики звуко-

изоляции ограждающих конструкций: гип-

совая плита толщиной 80 мм со слоистым 

элементом с вибропоглощением, состоящим 

из трех листов ГКЛ толщиной по 12,5 мм, 

склеенных ВПМ Грин Глу в зависимости от 

толщины ЗПМ Роквул Акустик Баттс: 1 – 

без ЗПМ, Rw=45дБ; 2 – 25 мм, Rw=55дБ; 3 – 

50 мм, Rw=59дБ; 4 – 75 мм, Rw=59дБ; 5 – гип-

совая плита толщиной 80 мм, Rw=40дБ; 6 – 

закон массы для ограждения 5,  =89 кг/м2; 7 – 

закон массы для ограждения 1, =123,7 кг/м2; 

рис. 4 – частотные характеристики звукоизо-

ляции ограждающих конструкций: гипсовая 

плита толщиной 80 мм с двумя листами ГКЛ 

толщиной по 12,5 мм, соединенных "насухо" 

в зависимости от толщины ЗПМ Роквул Аку-

стик Баттс: 1 – без ЗПМ, Rw=41дБ; 2 – 25 мм, 

Rw=49дБ; 3 – 50 мм, Rw=54дБ; 4 – 75 мм, 

Rw=55дБ; 5 – гипсовая плита толщиной 80 мм, 

Rw=40дБ; 6 – закон массы для ограждения 5, 

=89 кг/м2; 7 – закон массы для ограждения 1, 

=111,5 кг/м2). Дополнительная звукоизоля-

ция при различных звуко- и вибропоглоща-

ющих материалах, видах облицовок пред-

ставлена в табл. 1 (индекс изоляции воздуш-

ного шума ограждающих конструкций из 

гипса толщиной 80 мм с дополнительным 

слоистым элементом с вибропоглощением 

Rw, дБ и дополнительная звукоизоляция, 

∆R, дБ, в зависимости от толщины звукопог-

лощающего материала Роквул Акустик Баттс; 

R1=40 дБ) и на рис. 5 (дополнительная зву-

коизоляция гипсовой плиты толщиной 80 

мм со слоистым элементом с вибропогло-

щением, состоящим из двух листов ГКЛ 

толщиной по 12,5 мм, склеенных: 1 – ВПМ 

Акцент 117; 2 – ВПМ Грин Глу; 3 – соеди-

ненных "насухо"; 4 – из трех листов ГКЛ, с 

двумя слоями Грин Глу, в зависимости от 

толщины ЗПМ Роквул Акустик Баттс; 5 – 

дополнительная звукоизоляция двойного 

ограждения из СВДЭ, состоящая из двух 

листов ГКЛ толщиной по 10 мм и ВПМ без 

ЗПМ). 
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                                               Рис. 3                                                                                     Рис. 4  
 

Т а б л и ц а  1 

Толщина ЗПМ, 

мм 

80/ЗПМ/ 

12,5/12,5 

ГКЛ, "насухо" 

80/ЗПМ/ 

12,5/1/12,5 

ГКЛ, Акцент 117 

80/ЗПМ 

/12,5/1/12,5 

ГКЛ, Грин Глу 

80/ЗПМ/ 

12,5/1/12,5/1/12,5 

ГКЛ, 2Грин Глу 

0 41/1 43/3 44/4 45/5 

25 49/9 52/12 54/14 55/15 

50 54/14 56/16 58/18 59/19 

75 55/15 57/17 59/19 59/19 

 Рис. 4 Рис. 1 Рис. 2 Рис. 3 
 

 
 

Рис. 5  

 

В Ы В О Д Ы 

 

Из представленных выше результатов экс-

периментальных исследований звукоизоля-

ции существующих ограждений из гипса 

толщиной 80 мм с гибкой плитой на относе 

видно, что: 

1) при увеличении толщины звукопог-

лощающего материала звукоизоляция повы-

шается; 

2) при толщине звукопоглощающего ма-

териала 25 мм (1 слой) дополнительная зву-

коизоляция повышается на 8...10 дБ в зави-

симости от способа соединения листов ГКЛ, 

"насухо" или с использованием вибропогло-

щающих мастик Акцент 117 или Грин Глу, 

или увеличением слоев ГКЛ; 

3) при толщине звукопоглощающего ма-

териала 50 мм (2 слоя) дополнительная зву-

коизоляция повышается еще на 4...5 дБ; 

4) при толщине звукопоглощающего ма-

териала 75 мм (3 слоя) дополнительная зву-

коизоляция повышается еще до 1 дБ; 

5) дальнейшее увеличение толщины зву-

копоглощающего материала не приводит к 

повышению дополнительной звукоизоляции 
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плиты на относе и соответственно к повы-

шению звукоизоляции ограждающей кон-

струкции, это хорошо согласуется с ранее 

известными работами по исследованию звуко-

изоляции двойных ограждений из одно-

слойных элементов одинаковой толщины без 

звукопоглощающего материала [1] и двой-

ных ограждений из вибродемпфированных 

элементов одинакового состава без звуко-

поглощающего материала [9]; 

6) с учетом максимальной дополнитель-

ной звукоизоляции при толщине звукопо-

глощающего материала до 25 мм рекомен-

дуется устраивать дополнительную звуко-

изоляцию с меньшей толщиной звукопогло-

щающего материала и СВДЭ и увеличивать 

количество таких элементов дополнитель-

ной звукоизоляции; 

7) увеличение коэффициента потерь до-

полнительной плиты на относе увеличивает 

дополнительную звукоизоляцию на 2÷4 дБ. 
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На формирование шумового режима в производственных помещениях 

большое влияние оказывают характер отражения звука от ограждений и 

наличие рассеивающего звук оборудования. Для расчета шума в таких усло-

виях разработан комбинированный расчетный метод, учитывающий слож-

ный зеркально-диффузный характер отражения звука от ограждений и рас-

сеивателей, размеры рассеивателей и их расположение. В статье приво-

дятся результаты экспериментальной оценки точности комбинированного 

расчетного метода. При сравнительном анализе использованы результаты 

расчетов, выполненные при исходных данных и граничных условиях, макси-

мально близких к реальным условиям проводимого эксперимента. Оценена 

также точность комбинированного расчетного метода применительно к 

реальным производственным условиям.  

 

The formation of noise in production rooms is greatly influenced by the nature 

of the reflection of sound from fences and the presence of sound-dissipating equip-

ment. To calculate noise under such conditions, a combined calculation method has 
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been developed that takes into account the complex mirror-diffuse nature of the re-

flection of sound from fences and scatterers, the dimensions of the scatterers and 

their arrangement. The results of the experimental estimation of the accuracy of the 

combined calculation method are given in the article. The comparative analysis uses 

the results of calculations performed with the initial data and boundary conditions 

as close as possible to the actual conditions of the experiment. The accuracy of the 

combined calculation method is also estimated as applied to real production condi-

tions. 

 

Ключевые слова: производственные помещения, шумовой режим, ме-

тоды расчета шума, технологическое оборудование. 

 

Keywords: production facilities, noise regime, noise calculation methods, pro-

cess equipment 

 

Формирование шумового режима в про-

изводственных помещениях является слож-

ным процессом, зависящим от большого 

количества факторов, влияющих на возник-

новение и распространение отраженной со-

ставляющей шума [1]. Как показано в ра-

боте [1], к наиболее важным из них отно-

сятся характер отражения звука от огражде-

ний и наличие в помещениях различного 

вида рассеивателей (строительных элемен-

тов, технологического оборудования и т.д.). 

В связи с этим при расчетах энергетических 

характеристик шума необходимо использо-

вать методы расчета, учитывающие реаль-

ный характер отражения звука от огражде-

ний и рассеяние звуковой энергии на пред-

метах, находящихся в помещении.  

Установлено [2], что реальный характер 

отражения звука от ограждений в производ-

ственных помещениях соответствует сме-

шанной зеркально-диффузной модели от-

ражения, при которой одна часть падающей 

на ограждения энергии отражается зеркаль-

но, а другая ее часть рассеивается диффуз-

но в соответствии с законом отражения Лам-

берта. Выполненные нами исследования по-

казали, что в помещениях с рассеивателями 

коэффициенты рассеяния отраженной энер-

гии зависят от формы помещения, характе-

ра поверхностей, вида рассеивающего звук 

оборудования [2].   

Для учета смешанного зеркально-диффуз-

ного характера отражения звука нами предло-

жена комбинированная расчетная модель [3], 

в которой зеркальная составляющая отра-

женной энергии определяется методом прос-

леживания лучей [4], а рассеянная состав-

ляющая – численным статистическим энер-

гетическим методом [5]. В настоящее время 

модель и реализующие ее компьютерные 

программы используются при расчетах шу-

ма в помещениях с технологическим обору-

дованием небольших размеров, равномер-

но распределенным по объему помещения 

[6], в помещениях с крупногабаритным обо-

рудованием [3], [7], в помещениях с перего-

родками неполной высоты [8], а также при 

расчетах шума в крупногабаритных газовоз-

душных каналах [9…11]. Следует отметить, 

что при оценке распределения диффузно рас-

сеянной составляющей отраженного шума 

в численном статистическом энергетичес-

ком методе используются коэффициенты 

звукопоглощения ограждений и длины сред-

него свободного пробега отраженных звуко-

вых волн, учитывающие влияние на них рас-

сеивающего звук оборудования [12], [13].  

Для оценки адекватности предложенной 

расчетной модели и реализующих ее мето-

дов было проведено большое количество 

экспериментальных исследований с целью 

сравнения их с расчетными данными. Сре-

ди них для исключения влияния трудно учи-

тываемых случайных факторов был постав-

лен специальный эксперимент, позволяю-

щий более точно учесть условия формиро-

вания шумового режима в прямоугольном 

помещении с рассеивателями правильной гео-

метрической формы. Основной целью экс-

перимента являлось установление соответ-

ствия между расчетными данными и экспе-

риментальными результатами, полученны-
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ми при известных граничных условиях в по-

мещениях и на рассеивателях и при извест-

ной мощности источника шума.  

Ниже приводятся результаты сравнения 

расчетов уровней шума с эксперименталь-

ными данными, полученными в прямоуголь-

ном помещении при размещении в нем пра-

вильных по форме рассеивателей в виде ку-

бов с размерами ребер, равными одному метру. 

Схемы помещения и варианты расстановки 

оборудования и источников шума даны на 

рис. 1 (cхема размещения оборудования, то-

чечного источника шума и точек измерения 

в помещении) и 2 (cхема размещения обо-

рудования, объемного источника шума и то-

чек измерения в помещении).  

 

 

   
 

                                            Рис. 1                                                                                   Рис. 2 

 

В качестве источника шума использо-

вался (додекаэдр) OED-SP-012-600. Изме-

рения шума проводили шумомером ОКТА-

ВА-101АМ. Измерения проводили для двух 

случаев: когда источник был открытым 

(рис. 1) и когда источник располагался внут-

ри куба (рис. 2). В последнем случае рассе-

иватель работал в качестве объемного источ-

ника. Измерения выполняли в двух уровнях 

– 0,5 м и 1,5 м от уровня пола. Точечный ис-

точник шума располагался на этих же уров-

нях. Места положения расчетных точек и их 

номера указаны на рис. 1 и 2.  

Расчеты выполняли комбинированным ме-

тодом, методика реализации которого приве-

дена в [3]. Согласно результатам работы [2] 

при расчетах использовался коэффициент рас-

сеяния отраженной энергии, равный β=0,2. 

Коэффициенты звукопоглощения стен, по-

лов, потолка и оборудования, использован-

ные при расчетах, приведены в табл. 1. 

 

Т а б л и ц а  1 

Наименование поверхностей 

Коэффициенты звукопоглощения  

поверхностей в октавных полосах частот, Гц 

500 1000 2000 4000 

Стены, пол и потолок помещения 0,09 0,12 0,14 0,19 

Поверхности рассеивателей 0,14 0,09 0,12 0,12 

 

 

На рис. 3  в качестве примера приведены 

результаты расчетов и экспериментальные 

данные для октавной полосы частот с fср = 

= 2000 Гц при работе точечного источника; 

уровни 1,5 м (а) и 0,5 м (б). На рис. 4 пока-

заны расчетные и экспериментальные дан-

ные при работе объемного источника и из-

мерениях  на уровне 1,5 м (а) и 0,5 м (б) для 

октавной полосы с fср = 1000 Гц. 
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                                                       а)                                                                                     б) 

 

Рис. 3 

 

  
 

                                                    а)                                                                                       б) 

Рис. 4 

 

Как видно из графиков, расчетные и экс-

периментальные данные хорошо согласу-

ются между собой. Расхождения не превы-

шают ±1,5 дБ. В то же время следует отме-

тить, что в реальных производственных по-

мещениях более сложных форм и с более 

разнообразным оборудованием расхождения 

составляют ±3,0 дБ, а в наиболее сложных 

ситуациях достигают и ±4,0 дБ. Это связа-

но, в первую очередь, с неопределенностью 

в задании исходных данных для расчета.  

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. В целом результаты сравнения экспе-

риментальных и расчетных данных подтвер-

дили надежность расчетов звуковых полей 

в помещениях с оборудованием на основе пред-

ложенной комбинированной расчетной мо-

дели.  

2. В случае расчетов шума для реальных 

производственных помещений погрешность 

расчетов может составлять ±3,0 дБ, что впол-

не приемлемо при разработке шумозащит-

ных мероприятий и оценке их акустической 

эффективности.  

3. Для практических расчетов при про-

ектировании шумозащиты в помещениях с 

оборудованием разработана компьютерная 

программа, реализующая предложенные рас-

четные методы. 
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ПОДВЕДЕНИЕМ ФУНДАМЕНТНОЙ ПЛИТЫ  

С УЧЕТОМ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ МЕХАНИКИ ГРУНТОВ 

 

NEIGHBORING BUILDINGS PROTECTION  

BY CHANGING SHALLOW FOUNDATIONS  

TO A SLAB CONSIDERING TECHNOLOGICAL SOIL MECHANICS  
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Приводится формула для  прогноза осадок зданий на фундаментах мел-

кого заложения  в зоне влияния глубоких котлованов при применении защит-

ного мероприятия – подведения плитного фундамента, полученная на  ос-

нове статистической обработки  результатов численных расчетов в про-

грамме PLAXIS 2DV.8. Обосновывается  необходимость  соблюдения после-

довательности бетонирования плиты согласно положениям технологиче-

ской механики грунтов. 

 

A formula is given for the settlement prediction of buildings on shallow founda-

tions in the impact zone of deep excavations when installing a protective measure – 

changing shallow foundations to a slab. It’s obtained by statistical processing of the 

results of numerical modelling in the program PLAXIS 2D V.8. The necessity of 

following the sequence of slab casting according to the statements of the technolog-

ical soil mechanics is substantiated. 

 

Ключевые слова: окружающая застройка, подведение фундаментной 

плиты, прогноз осадок, технологическая механика грунтов. 

 

Keywords: urban development, changing shallow foundations to a slab, set-

tlement prediction, technological soil mechanics. 
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При строительстве и реконструкции пред-

приятий текстильной промышленности c уст-

ройством заглубленных частей возникает 

необходимость в эксплуатационной пригод-

ности зданий и объектов в зоне влияния глу-

бокого котлована. 

В качестве защитного мероприятия от не-

равномерности осадок существующих зда-

ний и сооружений их фундаменты мелкого 

заложения могут быть переустроены в плит-

ный фундамент. Примером использования 

данного способа защиты является проект 

реконструкции здания Мосгосстройнадзо-

ра (г. Москва, ул.Брянская, д. 9) [1] и про-

ектное предложение по реконструкции с уг-

лублением подвала здания по адресу: г. Моск-

ва, ул. Нижняя Красносельская, д. 28А [2]. 

Для прогнозирования деформаций зда-

ния вблизи глубокого котлована, ленточные 

фундаменты которого были преобразованы 

в плиту, была проведена серия из 96 числен-

ных экспериментов в программе PLAXIS 

2DV.8 в плоской постановке с использова-

нием модели грунта Hardeningsoil.   

Изменялись следующие параметры мо-

дели: глубина котлована Hk (12 и 18 м); уда-

ленность здания от котлована L (1 м, 0,5Hk, 

Hk, 2Hk); давление под подошвой фунда-

мента q(100, 200 и 300 кПа). Рассматрива-

лось четыре типа, характерных для Москвы 

ИГУ, вмещающих глубокий котлован [1]: 

тип I (насыпные грунты, пески от мелких до 

гравелистых, средней плотности и плот-

ные), тип II (насыпные грунты, суглинки и 

глины от полутвердых до тугопластичных), 

тип IIIа (насыпные грунты, пески пылева-

тые рыхлые) и тип IIIб (насыпные грунты, 

суглинки и глины от мягкопластичных до 

текучих). Толщина слоя насыпных грунтов 

задавалась равной 2 м. Уровень подземных 

вод был принят на глубине 2 м от поверх-

ности. Физико-механические характеристи-

ки грунтов различных типов ИГУ представ-

лены в табл. 1. 

 

 
Т а б л и ц а  1  

Тип ИГУ Наименование грунтов 

Физико-механические характеристики 

сцепление c, кПа 
угол внутреннего 

трения φ, ° 

модуль деформа-

ции E, МПа 

I,II,IIIа,IIIб насыпь 15 15 10 

I 

Песок 

Средней крупности 

Средней плотности 

2 36 30 

II 
Суглинок 

полутвердый 
38 21 22 

IIIа 
Песок пылеватый 

 рыхлый 
4 20 12 

IIIб 

Суглинки и глины от 

мягкопластичных  

до текучих 

30 19 12 

 

 

Полученные изополя вертикальных пе-

ремещений приведены на рис. 1 – изополя 

вертикальных перемещений массива грун-

та при подведении плитного фундамента под 

здание для типа ИГУ –IIIа. 

Статистическая обработка полученных в 

результате моделирования значений осадок 

проводилась при помощи табличного про-

цессора MS Excel и пакета прикладных про-

грамм Matlab.   
 

Рис. 1  
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В MS Excel были определены зависимо-

сти прогнозируемой осадки здания с защит-

ными мероприятиями Sad от относительной 

удаленности точки по длине здания от кот-

лована (x+L)/Hk, где x – координата по 

длине здания, и осуществлена линейная и по-

линомиальная аппроксимация. Величина дос-

товерности аппроксимации R2 составила от 

0,78 до 0,97. Полученные графики для ИГУ 

IIIа и IIIб представлены на рис. 2 – графики 

зависимостей дополнительной осадки зда-

ния от (x+L)/Hk при подведении плитного 

фундамента для q=100, 200, 300 кПа и ти-

пов ИГУ: а) IIIа; б) IIIб. 

 

  

а) б) 

 

Рис. 2 

 

В программном комплексе Matlab была 

проведена аппроксимация полученных в 

MSExcel графиков дополнительных осадок 

здания c защитным мероприятием. В резуль-

тате для каждого из четырех типов ИГУ по-

лучена зависимость дополнительной осад-

ки от относительного расстояния от котло-

вана до точки по длине здания (x+L)/Hk и 

давления под подошвой его фундамента q. 

Полученная зависимость представлена в ви-

де формулы (1). Графическая интерпрета-

ция формулы показана на рис. 3 – графики 

прогнозируемой осадки здания при подве-

дении плитного фундамента при Hk=12-18 м, 

q=100-300 кПа для четырех типов ИГУ. 

 

 
 

Рис. 3 

 

 

Sad  = ∝ [K1 +  K2 (
x + L

Hk
) +  βK3q +  K4 (

x + L

Hk
)

2

 +  βK5 (
x + L

Hk
) q + 

+K6 (
x+L

Hk
)

3

 +  βK7 (
x+L

Hk
)

2

q +  K8 (
x+L

Hk
)

4

 +  βK9 (
x+L

Hk
)

3

q], 

(1) 

 

 

где Sad – дополнительная осадка здания или 

сооружения с защитным мероприятием, 

мм; α = 1 мм – коэффициент размерности; 

K1...K9 – эмпирические коэффициенты, опре-

деляются по табл.2 (коэффициенты форму-

лы (1) осадки здания при подведении плит-

ного фундамента); 
x+L

Hk
 – относительное рас- 

стояние от котлована до точки по длине зда-

ния, при Hk=12...18 м и L = 1-36 м принима-

ет значения от 0,1-5,6; β = 1 м2/кН – коэф-

фициент размерности; q – давление под по-

дошвой фундамента, кПа, q=100,200,300 кПа. 
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Т а б л и ц а  2 

Тип 

ИГУ 

Коэффициенты уравнения 

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 

I -19,13 19,75 -0,04786 -6,973 0,02613 1,01 -0,004408 -0,05053 0,0002188 

II -3,43 2,841 -0,03789 -0,7766 0,01598 0,06844 -0,001684 0 0 

IIIа -21,26 18,85 -0,1167 -4,023 0,04987 -0,09991 -0,003802 0,06283 -0,0002895 

IIIб -29,71 18,42 -0,08342 -3,686 0,03092 0,2395 -0,002936 0 0 

 

Для установления величины технологи-

ческой осадки при переустройстве фунда-

ментов мелкого заложения в плитный для 

зданий в зоне влияния подземного строи-

тельства требуются дальнейшие исследова-

ния. Однако известно, что для того, чтобы 

плита вступила в работу, необходимо, что-

бы здание получило осадку не менее 1 см. 

Эту величину необходимо учитывать при 

прогнозировании, добавляя к значениям, по-

лученным численным моделированием. 

 Проектирование переустройства ленточ-

ного фундамента в плитный следует осу-

ществлять на основе принципов технологи-

ческой механики грунтов, представляющей 

собой совокупность положений, обосновы-

вающих необходимость учета технологии и 

последовательности производства работ при 

геотехнических расчетах взаимодействия грун-

тового массива и подземных частей соору-

жений [3...5]. Основные положения  техноло-

гической механики грунтов заключаются в 

том, что усилия и деформации возводимой 

конструкции,  взаимодействующей с грунтом, 

могут не только сильно количественно раз-

личаться по вариантам последовательности 

и технологии работ нулевого цикла, но да-

же менять знак в процессе возведения. Вели-

чины деформаций грунтового массива (осад-

ки, горизонтальные перемещения и пр.) за-

висят от выбранной технологической по-

следовательности производства работ. Не-

учет этапности проведения работ по возве-

дению подземных конструкций при геотех-

нических расчетах НДС грунтовых масси-

вов может привести не только к потере экс-

плуатационной пригодности подземных со-

оружений, но и к их разрушению. При оп-

ределении напряженно-деформированного 

состояния фундаментных плит рекоменду-

ется учитывать метод расчета контактных 

напряжений монолитных фундаментов боль-

ших размеров, который может быть приме-

нен для расчета фундаментных плит объек-

тов с подземной частью, учитывающий по-

рядок бетонирования, разработанный В.А. 

Ильичевым. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Получена формула дополнительной осад-

ки зданий в зоне влияния глубокого котло-

вана (Hk=12...18 м) при переустройстве фун-

даментов мелкого заложения в плитный фун-

дамент, позволяющая прогнозировать осад-

ку зданий с давлением под подошвой фун-

дамента 100...300 кПа в четырех типах ин-

женерно-геологических условий. Дана ее 

графическая интерпретация. 

2. Переустройство фундаментов мелко-

го заложения в плиту следует осуществлять 

с учетом последовательности производства 

работ и порядка бетонирования плиты в со-

ответствии с принципами технологической 

механики грунтов. 
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Разработаны технические, санитарно-гигиенические и экологические тре-

бования к шторе индивидуальной, предназначенной для организации индиви-

дуального пространства в пассажирских вагонах открытого типа. Уста-

новлено, что образцы материала огнебиозащитного арамидного марки 

"Транспорт-НТ" соответствуют санитарно-гигиеническим, токсикологи-

ческим показателям, показателям противопожарной безопасности и при-

годны для изготовления штор индивидуальных в пассажирских вагонах ло-

комотивной тяги открытого типа. 

 

Technical, sanitary and environmental requirements for the curtain of individ-

ual, designed for the organization of individual space in open passenger cars have 

been developed. It is established that the samples of the material of fire-bioprotective 



 

№ 3 (381) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2019 229 

aramid brand "Transport-NT" correspond to sanitary and hygienic, Toxicological 

indicators, fire safety indicators and are suitable for the manufacture of curtains in 

individual passenger cars of open-type locomotive traction. 

 

Ключевые слова: технические требования, санитарно-гигиенические 

требования, экологические требования, штора индивидуальная, вагоны от-

крытого типа, огнебиозащитный материал из арамидных нитей марки 

"Транспорт-HT". 

 

Keywords: technical requirements, sanitary and hygienic requirements, envi-

ronmental requirements, individual curtains, open-type cars, fire-bioprotective 

material of aramid brand "Transport-HT". 

 

Санитарно-гигиеническая безопасность 

пребывания пассажиров в вагоне – состоя-

ние внутривагонной среды, при котором от-

сутствует недопустимый риск, связанный с 

причинением вреда жизни и здоровью пас-

сажиров и обслуживающего персонала. Мо-

дульные пространства и пассажирские ме-

ста со шторами, которые можно закрыть в 

любой момент, а также современный инте-

рьер – это требования пассажиров к услови-

ям пребывания в пассажирских вагонах от-

крытого типа (плацкартных) [1...16]. 

Основная идея реновации – создание мак-

симально комфортного личного простран-

ства для каждого пассажира в условиях по-

ездки. 

Каждое пассажирские место должно иметь 

шторы: при их закрытии пассажир имеет ого-

роженное от других пассажиров пространство. 

Цель исследований – разработка необхо-

димых требований к шторе индивидуальной 

для дальнейшего создания макета отсека и 

проведения санитарно-гигиенических и ток-

сикологических исследований. 

Ткань шторы должна быть изготовлена 

из негорючих арамидных нитей. Особенно-

стью ткани является ее структура "рип-стоп", 

гарантирующая высокую плотность ткани, 

прочность и минимальную растяжимость. Мел-

кие разрывы, проколы и порезы на такой 

ткани малозаметны и в дальнейшем не уве-

личиваются. Ткань шторы устойчива к сми-

нанию, истиранию и не имеет усадки при на-

мокании. Также данная штора должна иметь 

простое крепление. Элементы крепления што-

ры представлены на рис. 1. На рис. 2 пока-

зан салон плацкартного вагона с элемента-

ми крепления для штор  индивидуальных. 

 

       
 

Рис. 1                                                                            Рис. 2 

 

Что касается санитарно-гигиенических тре-

бований, то в первую очередь штора долж-

на изготавливаться по технологической до-

кументации, согласованной и утвержденной 

в установленном порядке, отвечать требова-

ниям нормативно-технической документации: 

СП 2.5.1198-03. Санитарные правила по 

организации пассажирских перевозок на 

железнодорожном транспорте [1]; 
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СанПиН 2.1.2.729. Полимерные и поли-

мерсодержащие строительные материалы, 

изделия и конструкции. Гигиенические тре-

бования безопасности. Санитарные прави-

ла и нормы [2]; 

СанПиН 2.4.7/1.1.2651-10. Гигиенические 

требования к одежде для детей, подростков 

и взрослых [3]; 

Стандарт 2.15.11.04-07. Санитарно-гиги-

еническая безопасность материалов, пред-

назначенных для внутреннего оборудова-

ния пассажирских вагонов [4]; 

ГН 2.1.6.3492-17. Предельно допустимые 

концентрации (ПДК) загрязняющих ве-

ществ в атмосферном воздухе городских и 

сельских поселений [5]. 

А ткань, из которой изготавливается што-

ра, должна иметь биоцидную и масловодо-

грязеотталкивающую обработку. 

Также штора индивидуальная должна быть: 

- изготовлена в огнебиозащищенном ис-

полнении с применением грязеводоотталки-

вающей пропитки; 

- без специфического запаха, превышаю-

щего допустимую норму; 

- экологически чистой, не должна выде-

лять в окружающую среду летучие вещест-

ва в таких количествах, которые могут ока-

зывать прямое или косвенное неблагопри-

ятное действие на организм человека (с уче-

том совместного действия всех выделяющих-

ся веществ). 

При эксплуатации штор в воздух поме-

щений не должны выделяться химические 

вещества, относящиеся в 1-му классу опас-

ности. Содержание остальных веществ, вы-

деляющихся из шторы, не должно превы-

шать предельно-допустимые концентрации 

(среднесуточные для атмосферного возду-

ха населенных мест или воздуха жилых по-

мещений). В случае выделения из штор не-

скольких вредных химических веществ, об-

ладающих суммацией действия, сумма от-

ношений концентраций к их ПДК не долж-

на превышать единицу. 

Также при использовании штора долж-

на быть устойчива к механическим воздей-

ствиям, влиянию света, моющих и дезин-

фицирующих средств, удобно сниматься с 

крепления для очистки от загрязнения и 

разрешена для применения органами и уч-

реждениями Роспотребнадзора. 

Уровень напряженности электростати-

ческого поля на поверхности полимерных 

материалов в условиях эксплуатации поме-

щений не должен превышать 15,0 кВ/м (при 

относительной влажности воздуха 30...60%). 

А микроклимат помещения не должен ухуд-

шаться.  

Эстетическая составляющая штор долж-

на производиться с учетом их гармонично-

го сочетания с цветовой гаммой отделки са-

лона. Контроль цвета окраски проводится 

визуально, путем сопоставления цвета с ко-

лориметрированным атласом цветов или об-

разцами картотеки цветовых эталонов. Про-

верка цветового оформления вагонов долж-

на производиться лицами, являющимися нор-

мальными трихроматами и прошедшими 

соответствующую врачебную экспертизу. 

Штора должна удовлетворять современным 

требованиям эстетики и соответствовать сле-

дующим условиям: 

– подвижные механизмы шторы долж-

ны перемещаться плавно, без рывков, шума 

и заеданий; 

– штора должна удобно сдвигаться в од-

ну сторону и фиксироваться; 

– штора должна иметь грязезащитную про-

питку; 

– цвет и печатный рисунок лицевой по-

верхности шторы должны соответствовать 

требованиям СП 2.5.1198-03 [1], Стандарта 

2.15.11.04-07 [4], Руководства "Санитарно-

гигиеническая оценка полимерсодержащих 

конструкционных и отделочных материалов, 

предназначенных для применения в пасса-

жирских вагонах локомотивной тяги" [7]. 

В связи с многоразовым использовани-

ем шторы индивидуальной должны быть 

соблюдены требования надежности: пока-

зателем предельного состояния является не-

восстанавливаемая потеря внешнего вида, 

изделия и крепления к шторам должны быть 

безопасными при эксплуатации и выдержи-

вать нагрузки согласно ГОСТ 19917-93 [6], 

минимальный срок эксплуатации должен сос-

тавлять 3 года, а прочность на истирание до 

образования дыры – не менее 10 300 циклов.  
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По конструкции штора должна обеспе-

чивать универсальность применения с уче-

том конструктивных особенностей различ-

ных типов вагонов. Для соблюдения гигие-

нической составляющей штора должна под-

вергаться стирке с термической и термохи-

мической обработкой в прачечных один раз 

в 6 месяцев и по мере загрязнения. 

Материалы, применяемые при изготов-

лении предметов шторы, должны соответ-

ствовать требованиям ГОСТ 23432–89 [8], 

ГОСТ 10530–79 [9], ГОСТ Р 55183–2012 [10], 

материал: арамидный, негорючий. Устой-

чивость окраски текстильных полотен кон-

трастных отделок, используемых при изго-

товлении мягкого инвентаря вагона, к фи-

зико-химическим воздействиям (стирка, пот, 

глажение, трение) должны быть не ниже 

норм для группы крашения "прочная". 

 

 
 

Рис. 3  

 

На рис. 3 показана штора индивидуаль-

ная в интерьере плацкартного вагона. 

По результатам санитарно-гигиеничес-

ких и токсикологических исследований об-

разцов штор индивидуальных ФГУП 

ВНИИЖГ установлено, что в продуктах де-

струкции обнаружены следующие химиче-

ские вещества: ацетон, ксилол, толуол, бен-

зол, этилацетат, этилбензол, гидроксиме-

тилбензол (смесь изомеров о-,м-,п-). Пре-

вышения предельно допустимой концен-

трации по указанным веществам не обнару-

жены. Не выявлены: аммиак, гидроксибен-

зол (фенол), формальдегид, хлорэтен, сти-

рол, метил-2-метилпроп-2-еноат. Величина 

индекса токсичности образцов материала ог-

небиозащитного арамидного марки "Транс-

порт-НТ" составила 12,3 % при норме до 20%.  

 

В Ы В О Д Ы 

 

Полученные результаты санитарно-ги-

гиенических и токсикологических исследо-

ваний доказывают, что штора индивиду-

альная может использоваться для создания 

индивидуального пространства пассажиров 

в плацкартных вагонах.  
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В статье анализируется семантика русского народного орнамента на при-

мере декора национального костюма, изучается культурная значимость эт-

нической одежды и символики цвета. Исследуется и систематизируется се-

миотика славянской вышивки. В статье отмечаются актуальность воз-

рождения русского народного орнамента и возможность его адаптации в 

современном дизайне. 

 

The article analyzes the semantics of Russian folk ornament on the example of 

the national costume decor, it examines the cultural significance of the ethnic 

clothes and the symbolism of color. It researches and systematizes the semiotics of 

the Slavic embroidery. The article notes the relevance of the revival of Russian folk 

ornament and the possibility of its adaptation in modern design. 
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стюм, одежда, вышивка, "русский стиль", славянская культура. 
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Тема русского народного орнамента ак-

туализируется в XXI веке. Древние узоры вы-

зывают неподдельный интерес. Традицион-

ный русский орнамент – это язык, некое 

средство выразительности, которое исполь-

зовалось нашими предками задолго до воз-

никновения письменности. Узоры появлялись 

на одежде, текстильных изделиях, предме-



 

№ 3 (381) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2019 234 

тах обихода. Об изначальной содержатель-

ности и сакральности народного орнамента 

говорил академик Б.А. Рыбаков: "Разгляды-

вая затейливые узоры, мы редко задумываем-

ся над их символикой, редко ищем смысл. 

Нам часто кажется, что нет более бездум-

ной, легкой и бессодержательной области ис-

кусства, чем орнамент. А между тем в народ-

ном орнаменте, как в древних письменах, 

отложилась тысячелетняя мудрость наро-

да, начатки его мировоззрения и первые по-

пытки человека воздействовать на таинст-

венные для него силы природы средствами 

искусства" [1], [2]. Наука рассматривает дан-

ное явление как целый пласт культурной иден-

тичности, в котором заложен глубокий смысл [3].  

Русский орнамент по праву называется 

одним из самых интересных явлений в ми-

ровой художественной культуре. Он содер-

жит в себе уникальный мир визуальных об-

разов. На протяжении веков русский орна-

мент видоизменялся, трансформировался [4]. 

Растительные, геометрические, зооморфные 

мотивы, нанесенные на предмет, заключали 

в себе основы мироздания. Древнерусская 

орнаментика сохранилась и дошла до на-

ших дней благодаря традициям украшения 

национальной одежды. Национальную одеж-

ду по праву называют своеобразной книгой, 

которая содержит в себе традиции, обычаи 

и историю своего народа [5]. 

Русский народный костюм является уни-

кальным культурным наследием. Он отли-

чается особенностями композиционно-плас-

тического решения, состава, кроя, фактуры 

ткани, а также способом ношения различ-

ных частей костюма. Русская народная одеж-

да эстетична, функциональна, целесообра-

зен и рационален ее крой и исполнение. Эт-

нический костюм является целостным ху-

дожественным ансамблем гармонично со-

гласованных друг с другом предметов одеж-

ды. Именно его уникальность определяет 

его популяризацию в современном мире. На-

родный костюм в наши дни является объек-

том пристального изучения. Он интересен 

не только своими формой и кроем, но и яв-

ляется одним из носителей этнического ор-

намента. Русский народный костюм форми-

ровался на протяжении многих столетий. Он 

подвергался непосредственному воздейст-

вию культурно-исторических, географичес-

ких, природных и экономических факторов. 

Именно в костюме отражается социокуль-

турный опыт этноса. Одежда – это живая ис-

тория, в которой неотъемлемую часть зани-

мает значительный и мудрый язык орнамен-

та. Основным видом народного изобразитель-

ного искусства являлась вышивка [6]. 

Одежда предков содержала множество 

смысловых уровней, которые соответство-

вали основным видам жизнедеятельности че-

ловека. Народный костюм выполнял соци-

альную, эстетическую, мемориальную, ути-

литарную, индивидуальную и религиозно-

магическую функции. Таким образом, рус-

ский народный костюм условно можно раз-

делить на две разновидности: праздничный (об-

рядовый) и бытовой. Они отличаются не толь-

ко назначением, но и декором. Так, быто-

вой национальный костюм менее украшен 

орнаментом, в отличие от одежды для обря-

дов и праздников. В знаковые дни люди пы-

тались добиться полной концентрации в 

связи с природным миром, покровительст-

вующим языческим пантеоном, путем ис-

пользования символики и проведения обрядов. 

Именно это объясняет обильный декор рус-

ских народных праздничных костюмов [7]. 

Орнамент является, прежде всего, обере-

гом. Поэтому охранительной вышивкой и 

узорным ткачеством украшали подол, ман-

жеты и ворот, то есть те части одежды, че-

рез которые могли пройти злые духи, в тех 

местах, где заканчивалась ткань, и начина-

лось тело человека. Для вышивки использо-

вались в основном нитки оттенков красного 

цвета. Символика цвета является основопо-

лагающим фактором в концепции восприя-

тия мира древним человеком. Так, черный 

цвет олицетворял черный свет, некое зло, а 

белый – цвет добра. Человек выступал пос-

редником между двумя антагонистически-

ми мирами. Цветом человеческой жизни 

был красный. Именно эта система мирови-

дения и световосприятия нашла в русском 

народном костюме широкое отражение. Бе-

лый свет воплощался в полотне, черным све-

том являлась черная полоса, а красный ор-

намент вышивки заключал в себе тайные 

знаки мироздания, жизни и обряда [8]. 
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Орнаментальные мотивы русского на-

родного костюма можно разделить на нес-

колько видов: растительный, зооморфный, 

антропоморфный, линейно-геометрический. 

Очень редко данные виды использовались 

обособленно друг от друга, в основном мы 

видим их сочетание в различных комбина-

циях. Несмотря на территориальные особен-

ности русского народного костюма и мно-

гочисленные его вариации, связанные с этим, 

можно выявить наиболее распространенные 

символы и мотивы, общие для всех регио-

нов славянских народов [9], [10]. 

Представлена классификационная схе-

ма, включающая в себя характеристику ос-

новных орнаментальных знаков, которые отно-

сятся к вышеперечисленным видам (рис. 1). 

Данная классификация позволяет учитывать 

нюансы составления рисунка, его сочетание 

и масштабность изображения между собой.  

 

  
Рис. 1 

 

В современном дизайне текстиля актуа-

лизируется направление русского народно-

го орнамента. Славянские мотивы возрож-

даются в коллекциях кутюрье XXI века [11]. 

"Русский стиль" обретает популярность в 

высокой моде в 2013-15 гг., наряду с иными 

этностилями. Многие дизайнеры одежды 

вдохновляются декоративно-прикладным ис-

кусством, создавая коллекции с мотивами 

гжели и хохломы. Преимущественно "рус-

ский стиль" заинтересовал европейские до-

ма моды. Среди коллекций выделяется по-
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каз Valentino Spring Couture в 2015 г.: твор-

ческим источником для дизайнера послу-

жила вышивка восточных славян. Этниче-

ские мотивы переосмыслены на новый лад. 

Славянский колорит прекрасно гармониру-

ет с современными тканями, фасонами и 

яркими цветами. Модельер использовал до-

статочно кропотливую и затратную тех-

нику – вышивку. Это придает уникальность 

его коллекции, несмотря на то, что был ис-

пользован не ручной труд, а машинный спо-

соб вышивания. Применение такой техники 

придает изделию легкость и изящество [12].  

Законодатели высокой моды диктуют 

тенденции, которые распространяются в об-

щество. Возрождение культурного пласта, 

связанного со славянской орнаментикой, 

приобрело актуальность. Адаптация изобра-

жения народных мотивов в изделиях массо-

вого производства происходит путем упро-

щения техники исполнения с целью умень-

шения затрат и обеспечения доступности 

для широкого круга потребителей данных 

изделий [13].  

В настоящее время во всем мире ценит-

ся одежда, отличающаяся национальным 

своеобразием, включающая в себя элемен-

ты декора народного костюма. Современ-

ные тенденции в мире высокой моды все 

чаще ориентируются на творчество декора-

тивно прикладного искусства. Адаптация изоб-

ражения народных мотивов в изделиях мас-

сового производства становится ключевым 

направлением [14]. Мода во многом выст-

раивает мировоззрение современного чело-

века, отражает функциональные потребно-

сти, творческое стремление к воспроизвод-

ству индивидуального и группового само-

определения. 
 

В Ы В О Д Ы 
 

1. Проведенный анализ семантики рус-

ского народного орнамента выявил его куль-

турную значимость. 

2. Исследование русского народного ко-

стюма, как одного из носителей этнической 

орнаментики и семиотики вышивки, позво-

лило выявить основные мотивы декора и 

классифицировать их по видам. 

3. Анализ современных тенденций в 

мире высокой моды показал, что возрожде-

ние этнического орнамента является акту-

альным, он помог выявить способы адапта-

ции изображения народных мотивов в изде-

лиях массового производства. 

 
Л И Т Е Р А Т У Р А 

 

1. Осетров Е.И. Живая древняя Русь. – М.: Про-

свещение, 1984. 

2. Качаева М.А. Сокровища русского орна-

мента. – М.: Изд-во Белые альвы, 2008. 

3. Васильев А.В. Русская мода. 150 лет в фото-

графиях. – М.: Слово, 2006. 

4. Брун В., Тильке М. История костюма от древ-

ности до нового времени. – М.: ЭКСМО, 1997.  

5. Современная энциклопедия. Мода и стиль 

/ Под ред. В. А. Володина. – М.: Аванта, 2002. 

6. Горожанина С.В., Зайцева Л.М. Русский на-

родный свадебный костюм. Из собрания Сергиево-

Посадского государственного историко-художест-

венного музея-заповедника. – М.: Культура и тради-

ции, 2003. 

7. Захаржевская Р.В. История костюма. От антич-

ности до современности. – М.: РИПОЛ-классик, 2007. 

8. Ермилова Д.Ю. История домов моды. – М.: 

Академия, 2003. 

9. Козлова Т.В., Ильичева Е.В. Стиль в костюме 

XX века. – М.: МГТУ им. А.Н. Косыгина, 2003.  

10. Зелинг Ш. Мода. Век модельеров. 1900-1999. 

– Кельн: Konemann, 1999.  

11. Мерцалова М.Н. Костюм разных времен и 

народов. – Т. 3-4 – СПб.-М.: Академия Моды, ЧАРТ-

ПИЛОТ, 2001.  

12. Аккуратова О.Л. Развитие художественно-

образного решения украшений в контексте мужской 

моды  - начала  вв. // Изв. вузов. Технология 

тек-стильной промышленности. – 2013, №3. 

С. 104...108.  

13. Аккуратова О.Л. Эвристический поиск со-

временной моды в создании нового мужского образа 

// Сб. тр. Междунар. науч.-техн. конф.: Актуальные 

проблемы науки в технологиях текстильной и лег-

кой промышленности (Лен-2016). – Кострома: Изд-

во Костром. гос. ун-та, 2016. С. 190...191 

14. Нанн Джоан. История костюма. 1200–2000. 

– М.: АСТ : Астрель, 2008.  

 
R E F E R E N C E S 

 

1. Osetrov E.I. Zhivaya drevnyaya Rus'. – M.: Pros-

veshchenie, 1984. 

2. Kachaeva M.A. Sokrovishcha russkogo orna-

menta. – M.: Izd-vo Belye al'vy, 2008. 

3. Vasil'ev A.V. Russkaya moda. 150 let v fotografi-

yakh. – M.: Slovo, 2006. 

4. Brun V., Til'ke M. Istoriya kostyuma ot drevnosti 

do novogo vremeni. – M.: EKSMO, 1997.  

5. Sovremennaya entsiklopediya. Moda i stil' / Pod 

red. V. A. Volodina. – M.: Avanta, 2002. 



 

№ 3 (381) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2019 237 

6. Gorozhanina S.V., Zaytseva L.M. Russkiy narod-

nyy svadebnyy kostyum. Iz sobraniya Sergievo-Posads-

kogo gosudarstvennogo istoriko-khudozhestvennogo mu-

zeya-zapovednika. – M.: Kul'tura i traditsii, 2003. 

7. Zakharzhevskaya R.V. Istoriya kostyuma. Ot an-

tichnosti do sovremennosti. – M.: RIPOL-klassik, 2007. 

8. Ermilova D.Yu. Istoriya domov mody. – M.: 

Akademiya, 2003. 

9. Kozlova T.V., Il'icheva E.V. Stil' v kostyume XX 

veka. – M.: MGTU im. A.N. Kosygina, 2003.  

10. Zeling Sh. Moda. Vek model'erov. 1900-1999. 

– Kel'n: Konemann, 1999.  

11. Mertsalova M.N. Kostyum raznykh vremen i 

narodov. – T. 3-4 – SPb.-M.: Akademiya Mody, 

ChART-PILOT, 2001.  

12. Akkuratova O.L. Razvitie khudozhestvenno-

obraznogo resheniya ukrasheniy v kontekste muzhskoy 

mody XX - nachala XXI vv. // Izv. vuzov. Tekhnologiya 

tekstil'noy promyshlennosti. – 2013, №3. S. 104...108.  

13. Akkuratova O.L. Evristicheskiy poisk sovre-

mennoy mody v sozdanii novogo muzhskogo obraza 

// Sb. tr. Mezhdunar. nauch.-tekhn. konf.: Aktual'nye 

problemy nauki v tekhnologiyakh tekstil'noy i legkoy 

promyshlennosti (Len-2016). – Kostroma: Izd-vo Ko-

strom. gos. un-ta, 2016. S. 190...191 

14. Nann Dzhoan. Istoriya kostyuma. 1200–2000. – 

M.: AST : Astrel', 2008. 

 

Рекомендована кафедрой дизайна, технологии, 

материаловедения и экспертизы потребительских 

товаров. Поступила 20.03.17. 

_______________ 

 

 

 

 

 

 
УДК 004.94:658.512.2 
 

АДДИТИВНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В МОДНОЙ ИНДУСТРИИ 

 

ADDITIVE TECHNOLOGY IN THE FASHION INDUSTRY 

 
М.И. АЛИБЕКОВА, Ю.Ю. ФИРСОВА, О.В. КАЩЕЕВ, Л.Ю. КОЛТАШОВА  

 

M.I. ALIBEKOVA, Y.Y. FIRSOVА, O.V. KASHCHEEV, L.Y. KOLTASHOVA 

 
(Российский государственный университет имени А.Н. Косыгина (Технологии. Дизайн. Искусство)) 

 

(Russian State University named after A.N. Kosygin (Technologies. Design. Art)) 
 

E-mail: mariyat-alibekova@yandex.ru 
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фантазии. Все, что вчера казалось несбыточной мечтой, сегодня является 

общедоступной реальностью. Новые материалы и технологии открывают 
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Модная индустрия – одна из самых по-

пулярных и мобильных сфер, как в нашей 

стране, так и за рубежом. Совсем недавно по-

явление цифровой сублимационной печати, 

позволяющей мгновенно перенести рису-

нок на ткань, перевернуло воображение ди-

зайнеров. Коллекции моделей с использова-

нием авторских принтов поражают ориги-

нальностью. Однако и эта технология уже в 

прошлом. Сегодня мы можем не просто пе-
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чатать изображения на различных материа-

лах, но напечатать и саму одежду! 

3D-печать активно развивается во всем 

мире, причем в совершенно разных направ-

лениях: в архитектуре, промышленном ди-

зайне, медицине, машиностроении, ювелир-

ном деле и даже в приготовлении пищи. Ад-

дитивные технологии уже сейчас использу-

ются и в производстве одежды, обуви и ак-

сессуаров. Так что же это такое – аддитив-

ные технологии? 

Аддитивные технологии у многих ассо-

циируются с 3D-принтерами. Однако толь-

ко ими эти технологии не ограничиваются. 

Неотъемлемыми компонентами являются так-

же 3D-сканеры, используемые при созда-

нии CAD-моделей, программное обеспече-

ние, переводящее данные в STL-формат, рас-

ходные материалы для трехмерной печати 

и даже методики постобработки полученных 

изделий. 

Трехмерное сканирование предоставля-

ет возможности для получения максималь-

но точных данных обо всех геометрических 

параметрах сканируемого тела. Программное 

обеспечение для 3D-моделирования позво-

ляет заменить традиционное проектирова-

ние, увеличивая его скорость, точность и 

надежность. Важным качеством готовых циф-

ровых моделей является возможность быст-

рого обмена информацией – рассылка по ин-

тернет сети. 

Существенным преимуществом аддитив-

ных технологий перед традиционным произ-

водством является их почти полная безот-

ходность и высокая экологичность. Перво-

начально материалом для 3D-печати слу-

жили полимеры, однако с развитием этой 

технологии разнообразие материалов рас-

ширилось. Сейчас, в зависимости от сферы 

применения, для основы могут использо-

ваться композитные порошки, инженерные 

пластики, керамика, песок и металлы раз-

личных типов. После производства изделие 

нуждается в постобработке. В основном она 

осуществляется вручную. Для обработки 

пластика мастером используются различные 

материалы: специальные растворы, наждач-

ная бумага и др. Правильный подбор сырья 

для печати позволяет избежать корректи-

ровки полученной формы изделия. Как пра-

вило, детали нуждаются, как минимум, в 

покраске или каком-либо ином способе де-

корирования. 

Несмотря на большое количество раз-

личных технологий, применяемых в адди-

тивном производстве, его основой являют-

ся именно 3D-принтеры. Рассмотрим ниже 

некоторые из применяемых технологий пе-

чати. 

Наиболее распространенный тип трех-

мерной печати – FDM (Fused deposition mo-

deling). Это самые популярные принтеры для 

домашнего использования. Изделия здесь стро-

ятся послойно, в качестве сырья использу-

ется разнообразный пластик. Наиболее рас-

пространенными видами пластиков для пе-

чати являются марки: ABC, PLA и Hips. 

Пластик АВС используется, как пра-

вило, для постоянных моделей. У него вы-

сокая температура плавления, он более жест-

кий. Для печати таким пластиком нужна 

постоянно поддерживаемая температура не 

только в сопле, на печатном столе принте-

ра, но и воздуха. Второй пластик, PLA, бо-

лее неприхотлив. Обычно им спокойно пе-

чатают на принтерах открытого типа. Он бо-

лее мягкий, плавкий. Именно этим пласти-

ком чаще всего печатаются мастер-модели 

под заливку форм. Пластик Hips – это рас-

творимый в специальном растворе пластик, 

который используют для печати поддер-

жек. 

SLM (Selective laser melting) – лидирую-

щая технология печати металлами. Про-

дукт сплавляется из металлических порош-

ков лазером. SGC (solid ground curing) – ме-

тод масочной стереолитографии, который 

заключается в нанесении фотополимерной 

смолы тонкими слоями с последующим уль-

трафиолетовым облучением. EBFȝ (electron 

beam freeform fabrication) – метод электрон-

но-лучевого плавления, особенностью кото-

рого является минимальная необходимость 

в механической обработке объекта после 

изготовления. DMLS (direct metal laser sinte-

ring) – технология жидкофазного лазерного 

спекания легкоплавкого компонента в по-

рошковой смеси. 

В качестве главных преимуществ адди-

тивных технологий можно выделить ско-

рость производства, себестоимость, безо-
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пасность и качество продукции. Совокуп-

ность цифрового производства и возможно-

сти быстрого обмена данными значительно 

уменьшают временные рамки от зарожде-

ния идеи до ее непосредственного вопло-

щения в жизнь. Немаловажным преимуще-

ством 3D-печати является возможность со-

здания изделий со сложной геометрией. Со-

временные средства печати позволяют га-

рантировать плотность таких изделий. При 

традиционных способах изготовления не-

которых изделий может теряться до 85% 

сырья, в случае же аддитивного производ-

ства сырье используется практически пол-

ностью. Наличие столь явных преимуществ 

позволяет утверждать нам, что полный пе-

реход к аддитивному производству являет-

ся лишь делом времени. Современные ди-

зайнеры и модельеры активно пользуются 

преимуществами 3D-печати [1]. Экспери-

ментируют и удивляют публику уникаль-

ными изделиями, обувью и аксессуарами. 

Перспективность отрасли печати одежды, обу-

ви и аксессуаров с помощью технологий 3D-пе-

чати является очевидным фактом. Уже се-

годня многие дизайнеры и модные дома об-

ращаются к данной технологии для созда-

ния уникальных и неповторимых изделий. 

Считается, что неординарное появление бур-

леск-дивы в 2013 году положило начало по-

пулярности 3D-одежды. Ее платье было пол-

ностью сделано при помощи аддитивных 

технологий. Нейлоновое платье состояло из 

17 деталей, распечатанных на 3D-принтере. 

Фрэнсис Битонти предоставили новое 3D-

творение. Дизайнер объединился с участни-

ками "Nеw Skins Brumаl Воdies: Соmpu-

tationаl Dаsign fоr Fаshiоn Wintеr 2014" и 

компанией MakerBot для создания нового 

необычного платья Вristlе Drеss, которое 

было представлено в 2014 году в Нью-

Йорке. Three ASFOUR продемонстрировали 

свою коллекцию одежды впервые на показе 

моды в Нью-Йорке [1]. Платья на моделях 

выглядели эфемерно. Тем не менее, впечат-

ляющая своей футуристичностью одежда, 

созданная при помощи аддитивных техно-

логий, располагает рядом существенных не-

достатков. Во-первых, в отличие от обыч-

ных тканевых нарядов, платья отличались  

малой мобильностью. Распечатанные на 3D-

принтере изделия стесняли движения и до-

ставляли дискомфорт. Вторым существен-

ным недостатком была необходимость сбор-

ки нарядов, что приводило к затратам вре-

мени.  

"Кинетическое платье" – первый не стес-

няющей движения 3D-костюм был создан 

Джесси Луи-Розенбергом и Джессикой Ро-

зенкранц. Творческий тандем основательно 

подошел к этому вопросу. Им был разрабо-

тан абсолютно новый метод трехмерной пе-

чати. Для создания "Кинетического платья" 

была привлечена типография Shареways 3D. 

Вначале дизайнерами была разработана мо-

дель платья, которая состояла из многочис-

ленных компонентов. Каждая деталь была 

тесно взаимосвязана с остальными и состо-

яла из 2,28 тыс. треугольных панелей. Бо-

лее чем три тысячи петель соединяли от-

дельные детали в единый наряд. Весь про-

цесс селективного спекания изделия в ма-

стерской занял около двух суток. Материа-

лом для 3D-печати платья послужил нейло-

новый пластик – абсолютно нетоксичный 

для человека материал. Полученная в ре-

зультате всей работы одежда приобрела та-

кую же подвижность, как если бы она была 

изготовлена из обычной ткани. 

В начале 2015 года было представлено 

платье с экзоскелетом. Автором этого не-

обычного творения является дизайнер-нова-

тор Anоuk Wiррrecht. Специальный внеш-

ний каркас данного устройства предназна-

чается для защиты человека. Двадцать датчи-

ков, встроенных в платье, позволяют кон-

струкции реагировать и взаимодействовать 

с окружающей средой. Если датчики обна-

ружат в окружении нарастание стресса, то 

платье-паук поднимет механические конеч-

ности для атаки [2], [3].  

Среди современных проектов в области 

аддитивных технологий можно выделить про-

ект Джошуа Харрисса [1].  По мнению экс-

пертов, успешная реализация задумки Джо-

шуа сможет вывести 3D-печать на совер-

шенно новый уровень. Целью проекта явля-

ется создание принтера, с помощью кото-

рого можно будет создавать индивидуали-

зированные предметы одежды. 
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а) б) в) 

  
г) д) 

 

Рис. 1 

 

Безусловно, использование инновацион-

ных технологий в образовательном процес-

се [4], в рамках учебных дисциплин, явля-

ется сегодня незаменимым. 3D-технология 

пришла на смену традиционным, трудоем-

ким технологиям создания макета в технике 

"папье-маше". Объемное проектирование – 

обязательная часть учебного процесса, про-

межуточный этап между идеей, художест-

венным эскизом на бумаге и созданием из-

делия в материале. Технология 3D-модели-

рования позволяет проектировать индивиду-

альные особенности объекта. На рис. 1-а...г 

представлены 3D-объекты, разработанные 

студентами кафедры "Спецкомпозиция" в 

рамках дисциплины "Композиция костю-

ма" в РГУ им. А.Н. Косыгина [5] (а...г – 3D-

проекты студентов; д – модуль-элемент). 

 

 
 

Рис. 2 

 

Вдохновение возможностями новых тех-

нологий и интерес к 3D-моделированию ста-

новятся источниками идей для создания 

творческих коллекций (рис. 2 – авторская 

коллекция студ. гр. ЛКШ 116 Кочеровой М.). 

Главная идея коллекции – образ, передаю-

щий многогранность женской натуры: ее 

противоречия и уникальные черты ее лич-

ности. В основу этой коллекции легли наря-

ды из легких, светлых, воздушных тканей, 
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отражающие тонкость и нежность, женствен-

ность и изящество. Контрастными акцента-

ми образа являются эффектные массивные 

элементы, созданные с помощью аддитив-

ных технологий (рис. 1-д). Детали костюма 

символизируют в моделях внутреннюю си-

лу, волю, гордость и достоинство современ-

ной девушки. Цвет аксессуаров выбран не 

случайно. Золото символизирует тепло, рос-

кошь, красоту, свет. С точки зрения психо-

логии одежды он отражает сильных, реши-

тельных людей. Массивные браслеты, кор-

саж, необычные пояса и даже стразы в де-

коре платьев создаются с помощью адди-

тивной технологии – 3D-печати. В процес-

се моделирования необходимо учесть все 

нюансы для последующей качественной пе-

чати и удобной сборки.  

Моделирование проходит в программах 

123D Design, 3d builder. Завершающий этап 

масштабирования выполняется в сопутст-

вующей к принтеру программе Cura. Пе-

чать производится на принтере Ultimaker 2 

и Ultimaker Extended 2+. Готовые 3D-дета-

ли пройдут обработку специальным раство-

ром для дефектов поверхности, оставлен-

ных печатью. Далее идет процесс покраски 

и сборки. 

Несмотря на существующие недоработ-

ки в производстве 3D-изделий, интерес к 

использованию аддитивных технологий про-

должает расти. Изделия, созданные путем 

3D-печати, поражают своей футуристично-

стью и экстраординарностью [4...6].  

 

В Ы В О Д Ы 

 

В основе проекта лежит идея о превра-

щении процесса создания предметов одеж-

ды, обуви, аксессуаров (в рамках учебных 

дисциплин кафедры) в такое же простое и 

обыденное действие, как печать докумен-

тов. В перспективе можно будет иметь до-

ступные 3D-принтеры, на которых студен-

ты смогут реализовывать, в первую оче-

редь, свои творческие идеи за короткое вре-

мя и впоследствии создавать объекты под 

конкретные индивидуальные параметры 

фигуры, формы. Для реализации проекта 

планируется в будущем сформировать тор-

говую онлайн-площадку, где можно будет 

приобрести или продать идеи и эскизы одеж-

ды, обуви и других художественных объек-

тов, а также специальные материалы для их 

изготовления.  
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Предлагаемые интегральные критерии достоверности математичес-

кого моделирования вязкоупругости полимерных текстильных материалов 

разрабатываются на основе определяющих соотношений Больцмана-Воль-

терра. Их практическая реализация предполагает большой объем числен-

ных вычислений, что обосновывает необходимость использования совре-

менных информационных технологий и компьютерной техники. Разрабо-

танные интегральные критерии достоверности математического модели-

рования вязкоупругости полимерных текстильных материалов предлага-

ется использовать для повышения конкурентоспособности этих материа-

лов, так как применение указанных критериев позволяет получить инфор-

мацию о функциональных и эксплуатационных свойствах того или иного 

материала. 
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The proposed integral criteria for the reliability of mathematical modeling of 

viscoelasticity of polymeric textile materials are developed on the basis of the deter-

mining Boltzmann-Volterra relations. Their practical implementation involves a lar-

ge amount of numerical calculations, which justifies the need for the use of modern 

information technologies and computer technology. It is proposed to use the devel-

oped integral criteria for the reliability of mathematical modeling of the viscoelas-

ticity of polymeric textile materials to increase the competitiveness of these materi-

als, since the application of these criteria allows obtaining information about the 

functional and operational properties of a particular material. 

 

Ключевые слова: текстильные материалы, критерий достоверности, ре-

лаксационно-восстановительные процессы, математическое моделирование, 

компьютерное прогнозирование, конкурентоспособность. 

 

Keywords: textile materials, reliability criterion, relaxation-recovery proces-

ses, mathematical modeling, computer forecasting, competitiveness. 

 

Достоверность математического модели-

рования вязкоупругости полимерных текс-

тильных материалов существенно зависит 

от разных факторов, среди которых: точ-

ность экспериментальных данных, адекват-

ность физической и математической моде-

ли, оптимальность выбора метода матема-

тического моделирования и др. Увеличение 

точности прогноза на основе данных экспе-

римента можно осуществить посредством 

использования более точной аппаратуры для 

измерений, а также увеличением числа экс-

периментальных испытаний для повыше-

ния репрезентативности данных эксперимен-

та [1...3]. Альтернативными путями повы-

шения точности математического модели-

рования вязкоупругости полимерных текс-

тильных материалов являются методы, ос-

нованные на использовании интегральных 

критериев достоверности математического 

моделирования указанной вязкоупругости.  

Математическое моделирование вязко-

упругости полимерных текстильных мате-

риалов, на основе которого можно прогно-

зировать релаксационные и восстанови-

тельные процессы указанных материалов, 

целесообразно осуществлять с помощью 

определяющих интегральных соотношений 

Больцмана-Вольтерра с различными инте-

гральными ядрами [4...7]: 

 

 
t

t o t o ;t
0

E E E d   
        ,    (1) 

где t – время; σt – напряжение; εt
 
 – дефор-

мация; E∞ – модуль вязкоупругости; Eo – 

модуль упругости; ε;tφ  – ядро релаксации. 

В качестве подынтегрального ядра ε;tφ  

целесообразно выбрать производную од-

ной из следующих интегральных функций 

вероятностных распределений, традицион-

но используемых для математического моде-

лирования вязкоупругости полимерных тек-

стильных материалов [8…11]: 
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      (2) 

 

– ИВ (интеграл вероятностей, характе-

ризующий нормальное распределение); 
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  (3) 

 

– ГТ (гиперболический тангенс); 

 

 t/τ
k-

φ =1-e
t

                  (4) 

 

– ФК (функция Кольрауша, не обладаю-

щая центрально-симметричным графиком, 

в отличие от ИВ и ГТ, но имеющая относи-

тельно простой вид); 
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– НАЛ (нормированный арктангенс ло-

гарифма, характеризующий вероятностное 

распределение Коши). 

Здесь an, A, k, bn – параметры интенсив-

ности процесса релаксации, характеризую-

щие скорость указанного процесса; t/τ – 

приведенное время. 

Наличие нескольких математических мо-

делей, в которых применяются разные подын-

тегральные функции, оправдано и позво-

ляет получать результаты релаксационно-вос-

становительных прогнозов, независящие друг 

от друга. Прогнозируемые релаксационно-вос-

становительные характеристики, получен-

ные усреднением характеристик, определен-

ных с использованием разных математиче-

ских моделей, обладают более высокой сте-

пенью достоверности, чем характеристики, 

определенные с использованием одной ма-

тематической модели [12…14].  

При прогнозировании релаксационно-вос-

становительных процессов полимерных тек-

стильных материалов на основе рассмот-

ренных математических моделей возникает 

вопрос о достоверности такого прогнозиро-

вания. Ответ на это дает критерий достовер-

ности математического моделирования ре-

лаксационно-восстановительных процессов по-

лимерных текстильных материалов [15…17]: 

 

σt 0,T

t
χ ln -1 minmax

τ  

 
 

 

,       (6) 

 

где T – полное время прогнозирования; 

σ

t
χ ln

τ

 
 
 

-1 – интегральная функция: 

 
t

o t ;t

0

t
ln E D D E d   



 
    

 
 . 

 

Здесь t
σt

ε
D =

σ
 – податливость; t

εt

σ
E =

ε
 

– модуль релаксации. 

 

Критерий достоверности математическо-

го моделирования релаксационно-восстано-

вительных процессов полимерных текстиль-

ных материалов (6) получен из уравнения 

(1) при const  : 

 
t

o t ;t

0

E D D E d 1   
   ,            (7) 

 

где   εt εt 1E = E ln t t   . 

Идея критерия достоверности матема-

тического моделирования релаксационно-

восстановительных процессов полимерных 

текстильных материалов основана на том 

факте, что чем более удачным будет выбор 

интегрального ядра 
ε;tφ , а следовательно, и 

εtE , тем отклонение левой части (7) от "еди-

ничного" значения будет наименьшим [18...20].  

На рис. 1 и рис. 2 приводятся примеры 

применения интегрального критерия (7) до-

стоверности математического моделирова-

ния релаксационно-восстановительных про-

цессов полимерных текстильных материа-

лов в виде графиков интегральных функций 

(6) 

σ

t
χ ln

τ

 
 
 

 для различных значений де-

формации ε, соответствующих различным 

подынтегральным функциям ε;t
φ , соответ-

ствующим (2) и (5), при прогнозировании 

релаксационно-восстановительных процес-

сов полимерной (лавсановой) текстильной 

нити. 

Приведенные на рис. 1 (с функцией 

НАЛ) и рис. 2 (с функцией ИВ) примеры 

применения интегрального критерия досто-

верности математического моделирования 

релаксационно-восстановительных процес-

сов полимерных текстильных материалов 

визуально показывают преимущество функ-

ции НАЛ перед функцией ИВ при прогно-

зировании указанных процессов полимер-

ной (лавсановой) текстильной нити. Этот 

факт является важным аргументом в пользу 

выбора для оценки релаксационно-восста-

новительных свойств и качественных ха-

рактеристик полимерных текстильных ма-

териалов вероятностного распределения 

Коши [21...24]. 
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                                               Рис. 1                                                                                     Рис. 2 
 

Разработанный интегральный критерий 

достоверности математического моделиро-

вания релаксационно-восстановительных про-

цессов полимерных текстильных материа-

лов (7) позволяет ответить на вопрос о вы-

боре наилучшей математической модели ука-

занных процессов для прогнозирования их 

эксплуатационно-релаксационных свойств. 

Приведенный интегральный критерий 

достоверности математического моделиро-

вания релаксационно-восстановительных про-

цессов полимерных текстильных материа-

лов (7) позволяет проводить оценку функ-

циональных и эксплуатационных свойств ука-

занных материалов, причем еще на стадии 

их проектирования и организации производ-

ства. Следует также заметить, что примене-

ние указанного критерия возможно только 

на основе использования компьютерных тех-

нологий ввиду большого объема численных 

вычислений. 
 

В Ы В О Д Ы 
 

1. Проведено математическое моделиро-

вание релаксационно-восстановительных про-

цессов полимерных текстильных материа-

лов для разных вероятностных распределе-

ний релаксационно-восстановительных ха-

рактеристик полимерных текстильных мате-

риалов. 

2. Разработан интегральный критерий дос-

товерности математического моделирова-

ния релаксационно-восстановительных процес-

сов полимерных текстильных материалов. 

3. Применение разработанного интег-

рального критерия достоверности матема-

тического моделирования релаксационно-

восстановительных процессов полимерных 

текстильных материалов показало целесо-

образность использования для оценки ре-

лаксационно-восстановительных свойств ука-

занных материалов вероятностного распре-

деления Коши, обладающего свойством ад-

дитивности характеристик, что актуально при 

исследовании свойств материалов, представ-

ляющих из себя сложные аддитивные си-

стемы, каковыми являются материалы тек-

стильной и легкой промышленности. 

4. Разработанный интегральный крите-

рий достоверности математического моде-

лирования релаксационно-восстановитель-

ных процессов полимерных текстильных ма-

териалов позволяет также ответить на во-

прос о выборе наилучшей математической 

модели релаксационно-восстановительных 

свойств полимерных текстильных материа-

лов для последующего прогнозирования их 

эксплуатационных свойств. 

5. Приведенный интегральный крите-

рий достоверности математического моде-

лирования релаксационно-восстановитель-

ных процессов полимерных текстильных 

материалов позволяет проводить качест-

венную оценку релаксационно-восстанови-

тельных свойств указанных материалов на 

стадии ее проектирования. Следует также 

заметить, что применение указанных кри-

териев возможно только на основе исполь-

зования компьютерных технологий ввиду 

большого числа вычислений. 

6. Разработанный интегральный крите-

рий достоверности математического моде-
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лирования релаксационно-восстановитель-

ных процессов полимерных текстильных ма-

териалов является подтверждением адек-

ватности математических моделей релакса-

ционно-восстановительных свойств указан-

ных материалов, а также достоверности и 

надежности численного прогнозирования их 

релаксационно-восстановительных процессов.  

7. Компьютерная реализация интеграль-

ного критерия достоверности математиче-

ского моделирования релаксационно-вос-

становительных процессов полимерных тек-

стильных материалов является практиче-

ским инструментом для выбора наилучшей 

математической модели релаксационно-вос-

становительных указанных материалов. 
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Рассмотрено деформирование двух областей петли: выпрямление иголь-

ной и платинной дуг без удлинения и удлинение прямолинейных участков 

петли. Описание первой зоны изгиба дано с помощью нелинейной теории 

упругих нитей. Исследование второй зоны основано на экспериментальной 

кривой деформирования нити "нагрузка – удлинение". Изложено растяже-

ние в продольном и поперечном направлениях. 

 

Deformation of two areas of a loop is considered: straightening arches without 

lengthening and lengthening of rectilinear sites of a loop. The description of the first 

zone of a bend is given with the help of the nonlinear theory of elastic strings. Re-

search of the second zone is based on an experimental curve of deformation of a 

string " loading – lengthening ". The stretching in longitudinal and cross directions 

is stated. 

 

Ключевые слова: нить, петля, нагрузка, деформирование, растяжение, 

упругость, диаграмма "напряжение – деформация", изгиб. 
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gram stress – strain, a bending. 

 

В учебнике "Технология трикотажного 

производства" [1] 1984 г. читаем: "В насто-

ящее время не выведена зависимость, удо-

влетворительно описывающая взаимосвязь 

между усилиями, приложенными к трико-

тажу, и деформациями с учетом свойств тек-

стильных нитей и геометрических парамет-

ров трикотажа (параметров взаимного распо-

ложения петель, длины нити в петле, диа-

метра нити)". Приведенное положение о со-

стоянии теории деформирования трикотаж-

ных полотен во многом сохранилось до сих 

пор. Это не значит, что в области структур-

ной механики вязаных структур за прошед-

ший период мало сделано. S. Kawabata [2], 

[3] разработал обобщенную теорию растяже-

ния и экспериментальные методы изучения 

тканых и вязаных материалов при двухос-

ном растяжении, сдвиге в плоскости и изги-

бе. Нельзя не отметить значительный вклад 

в теорию деформирования плоских текс-

тильных материалов работы Р. Grosberg [4]. 

Универсальное решение дифференциально-

го уравнения упругой линии, распространя-

ющееся на широкий класс кулирного и ос-

нововязаного трикотажа, проведено по про-

грамме, разработанной О.Ф. Беляевым на 

основе математического пакета MATLAB 
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[5]. В предлагаемой здесь статье излагается 

новый вариант теории и расчета двухосно-

го растяжения кулирного трикотажа, осно-

ванный на нелинейной механике нитей с 

учетом их не вполне упругих свойств и гео-

метрических характеристик полотен. Что 

же касается ссылки на упомянутый учебник 

И.И. Шалова и др. [1], то это лучший учебник 

до сих пор по технологии трикотажа. В со-

временных условиях нынешняя текстильная 

промышленность, профессиональное обра-

зование, научные исследования вряд ли мо-

гут способствовать созданию хорошего учеб-

ника и создать условия для дальнейшего раз-

вития теории вязания и выхода на современ-

ный мировой уровень науки о волокнистых 

материалах. 

Деформирование трикотажа при растя-

жении делится на две стадии: 1) растяжение 

игольной и платинной дуг до критического 

состояния, при котором нить выпрямляется 

без удлинения; 2) удлинение выпрямлен-

ных нитей [2]. При реальном деформирова-

нии эти две стадии полностью не разделя-

ются. Но такой условный прием делает ана-

лиз свойств при растяжении более прос-

тым. Свойства структурного элемента рас-

сматриваются отдельно для зон деформиро-

вания до и после критического состояния. 

Первая зона является зоной "изгиба", вто-

рая – зоной "удлинения". Затем растягиваю-

щие деформации в этих зонах суммируются 

при каждом уровне растягивающей силы. 

 

 
 

Рис. 1 

 

Изгибающий момент постоянен вдоль 

всей линии игольной дуги. Поэтому равно-

весной формой этого отрезка петли являет-

ся окружность. При растяжении трикотажа 

переплетения гладь по ширине (рис. 1) его 

петельный шаг А увеличивается, а высота 

петельного ряда В уменьшается, приближа-

ясь к минимальному значению Вmin = = 2d, 

где d – диаметр нити [1]. При этом дефор-

мация вдоль петельных столбиков равна 

нулю, то есть полотно находится в услови-

ях двухосного растяжения. В противном слу-

чае кромки принимают криволинейную фор-

му, и натяжение каждого из петельных стол-

биков становится различным. Исследуем фор-

му упругой линии при изгибе игольной (пла-

тинной) дуги окружности радиуса R ради-

ально растягивающими силами Р (рис. 2). В 

зоне изгиба сила, требуемая для выпрямле-

ния игольной дуги, вычисляется с помощью 

теории упругих нитей [6…8]. Ввиду симмет-

рии рассматриваем одну четверть окружно-

сти. Точное уравнение равновесия упругой 

линии в общем случае записывается в без-

размерном виде: 

 
2

2 2 2

2

d
sin ,

ds


               (1) 

 

где ℓ – полная длина упругой линии 01; s – 

длина дуги упругой линии в произвольной 

точке, отсчитываемая от ее начала 0. Также 

приняты следующие обозначения: ω2= Рℓ2/H, 

где Н – жесткость нити при изгибе. 

 

 
 

Рис. 2 

 

Длина упругой линии ℓ = πR/2. Будем вес-

ти расчет в системе х'у', где ось х' ориенти-

рована по силе (рис. 2), а потом перейдем к 

неподвижным осям ху, связанным с цент-

ром окружности С. Напишем формулы для 

начальной 0 и концевой 1 точек: 

 

φ0 = 45°, φ1 = 90°, kF(k)-kF(φ0) = ω. (2) 

 

Здесь через F(k) обозначен полный эл-

липтический интеграл первого рода: 
/2

2 2
0

d
F(k)

1 k sin





 

 , 
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через F(φ0) – эллиптический интеграл пер-

вого рода: 
 

0

0
2 2

0

d
F( )

1 k sin




 
 

 , 

 

при этом постоянная k называется модулем, 

а переменная α – амплитудой эллиптичес-

кого интеграла. 

Из (2) численным методом рассчитыва-

ется эллиптический модуль k. 

Для записи уравнения упругой линии по-

надобится эллиптический интеграл второго 

рода: 
 

2 2

0

E( ) 1 k sin d



     . 

 

Введем обозначение ω0 = 2ω/π. 

Тогда уравнение упругой линии в осях 

х'у' принимают вид: 

 

 0 2

0

x ' 2 2 s
E( ) E( ) 1

R k k R

 
      

  
, 

 2 2 2 2

0

0

y ' 2
1 k sin 1 k sin

R k
     


.  (3) 

 

Координаты начальной точки 0  извест-

ны. Если в формулах (3) заменить φ = φ1,  то 

получим координаты концевой точки 1  уп-

ругой линии. 

 

 
 

Рис. 3 

 

Определим также прогиб v и смещение 

u, обусловленные изгибом игольной дуги 

(рис. 3 – прогиб и смещение u в произволь-

ной точке Т упругой линии). Ось v направ-

ляется по радиусу к центру первоначально-

го очертания упругой линии. Ось u направ-

лена по касательной в сторону увеличения 

дуговой координаты s . Длина дуги s  при 

изгибе сохраняется неизменной, причем ее 

относительная величина s /R  соответствует 

значению угловой координаты. Получаем 

 

s s
v R xcos ysin

R R
   , 

(4) 

s s
u ycos xsin

R R
  . 

 

Для концевых точек 0  и 1  четверти уп-

ругой линии имеем: 

 

0 1v x ,       2 1v R y .            (5) 

 

Смещения u0  =  u1 = 0, так как эти точки 

при изгибе перемещаются только в ради-

альном направлении. Отношения v0/R и v1/R 

представляют собой деформацию по ши-

рине и длине соответственно. 

При построении кривой деформирова-

ния первой стадии, то есть растяжение иголь-

ной и платинной дуг до критического со-

стояния, при котором нить выпрямляется 

без удлинения, будем придавать силе Р  раз-

личные значения начиная с нуля. При этом 

координата х0 растет, вторая координата у1 

уменьшается до величины, равной диамет-

ру нити. Это состояние будем принимать за 

критическое – переходное состояние от зоны 

изгиба к зоне y1 удлинения нитей. 

Для иллюстрации изложенной теории 

покажем на численном примере расчет де-

формаций кулирной глади при растяжении 

по ширине, если деформация вдоль петель-

ных столбиков равна нулю. Даны следую-

щие параметры нити и трикотажа: вискоз-

ная нить линейной плотности 8,4 текс (диа-

метр нити d =0,17 мм); петельный шаг 

А = 0,91 мм; высота петельного ряда В= 

=0,78 мм; жесткость нити при изгибе H = 

=0,29 сН·мм2. Диаметр осевой линии иголь-

ной дуги D = A / 2 +d = 0,625 мм; радиус R  = 

=0,313 мм. Длина половины игольной дуги 

ℓ = πR/2 = 0,491 мм. Результаты решения 

при различных уровнях приложенной силы 

Р приведены в табл. 1 (деформация глади 

при растяжении по ширине). 
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Т а б л и ц а  1 

№ Сила Р  
Координаты концевых точек Относительный прогиб концевых точек 

y 1  х0 v 0 / R  v 1 / R  

1 1,0 0,299 0,341 1,091 0,045 

2 1,5 0,292 0,354 1,133 0,067 

3 2,0 0,286 0,360 1,152 0,086 

4 3,0 0,273 0,371 1,187 0,125 

5 5,0 0,251 0,386 1,235 0,198 

6 10,0 0,212 0,408 1,306 0,323 

7 15,0 0,185 0,422 1,350 0,410 

8 17,0 0,173 0,426 1,363 0,454 

 
 

 
 

Рис. 4 

 

На рис. 4 построены графики зависимо-

сти безразмерных прогибов V 0 = v 0 /R  в 

точках 0 и 1 упругой линии от силы Р. Ве-

личина V0 = v0 / R представляет собой де-

формацию глади по ширине εш в условиях 

растяжения игольной и платинной дуг до 

критического состояния, при котором нить 

выпрямляется без удлинения (кривая 1). 

При этом εш.крит = 1,363, у1 крит = d = 0,17 мм. 

Максимальный петельный шаг становится 

равным А1 = хо|0,426·2·2 = 1,704 мм при ис-

ходной неизменяемой четверти окружно-

сти ℓ = 0,491 мм. Надо иметь в виду, что 

нить при Рш. крит =17 сН полностью не вы-

прямляется, в противном случае мы бы 

имели А' = ℓ·2·2 = 1,963 мм. 

Математический аппарат, расчетная схе-

ма растяжения глади по длине (рис. 5) оста-

ется прежним. При вычислении деформа-

ций в процессе первой стадии, как и в пре-

дыдущем случае растяжения по ширине, 

будем придавать силе Р различные значе-

ния, начиная с нуля. При этом координата х0 

растет, вторая координата у1 уменьшается 

до величины, равной трем радиусам нити – 

у1крит=3d=0,255 мм. При Рдл крит = 4,5 сН по- 

лучаем критические координаты концевых 

точек: у1 = 0,257 мм и х0 = 0,383 мм. Тогда 

имеем εдл крит = 0,49, максимальную высоту 

петельного ряда Вmах = B + х0 mах|0,383 = = 1,163 

мм. Соотношение Аmах / Bmax =1,465 отли-

чается от приведенного в [1] отношения, 

равного двум, для принятой в отечествен-

ной технологии трикотажа геометрической 

модели петли. Это и понятно, так как опи-

сание предельного состояния глади в [1] со-

вершенно не учитывает механические 

свойства нити. 

В процессе двухосного растяжения гла-

ди после достижения критического состоя-

ния растягивающая по длине сила F, отне-

сенная к одной петле, определяется выра-

жением: 

 

F = P(ε)cosφ,                   (6) 

 

где 
0 B 0

d
arctg .

B (1 ) x

 
   

   
 

 

Наконец, деформации растяжения для 

двух областей (выпрямления игольной и 

платинной дуг без удлинения и удлинения 

прямолинейных участков петли) суммиру-

ются при каждом значении растягивающей 

нагрузки для получения полной кривой де-

формирования глади (рис. 5). На рисунке 

кривая 1 представляет собой расчетную кри-

вую, когда нить выпрямляется без удлине-

ния. Кривая 2 получена экспериментально, 

предельные значения нагрузки и деформа-

ции при этом равны Pразр = 199 сН, εразр = 0,01. 

Пунктирная линия 3 – суммарная кривая де-

формирования кулирной глади. 
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Рис. 5 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Таким образом, теоретически получены 

характеристики кулирной глади при двух-

осном растяжении. Рассмотрены два случая 

растяжения: 1) полотно растягивается по 

ширине, деформация по длине при этом 

равна нулю, 2) растяжение по длине при 

εшир = 0. Изложенный здесь метод расчета 

деформаций трикотажа при растяжении мо-

жет быть без особых затруднений приме-

нен к построению кривой деформирования 

при любом соотношении εшир/εдл. Конечно, 

определить деформации на готовой глади 

технически гораздо проще. Но если обра-

титься к структуре формул, то видно, что 

они включают основные характеристики ни-

ти (линейная плотность, жесткость при рас-

тяжении и изгибе) и параметры, определя-

ющие структуру полотна (размеры петель, 

их ориентацию и взаимное расположение). 

Поэтому изложенная теория позволяет объ-

яснить механизм явлений при деформиро-

вании и нагружении полотна и управлять 

процессом вязания для получения трико-

тажа с заданными свойствами. 
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На основе существующего патента был изготовлен и испытан парогене-

ратор, который устанавливается на патрубок подачи смазочно-охлаждаю-

щей жидкости металлорежущего станка. Подача жидкости происходит 

через парогенератор, который может осуществлять как нагрев смеси, так 

и преобразование ее в пар. Температура пара на выходе регулируется зазором 

между электродами. 

 

The steam generator has been built and tested, based on an existing patent, which 

is installed on the supply pipe coolant cutting machine. Fluid is flow through the 

steam generator, which can produce heating of the mixture and converting it into 

steam. Steam temperature at the outlet is adjustable by the gap between the elec-

trodes. 

 

Ключевые слова: смазочно-охлаждающая жидкость, парогенератор, 

нагрев, слюда. 

 

Keywords: coolant, steam generator, heat, mica. 

 

Конструкция парогенераторов промыш-

ленного назначения предполагает наличие ем-

кости для жидкости, которую нагревом пе-

реводят в парообразное состояние. Основ-

ное время, затрачиваемое на выполнение опе-

рации, где применяется пар из парогенера-

тора, будет ограничиваться размером емко-

сти для жидкости. Вспомогательное время 

операции будет тем больше, чем больше ем-

кость с запасом жидкости. Данное время зат-

рачивается на нагрев и перевод жидкости в 

парообразное состояние [1]. 

Нагревательные устройства парогенера-

торов в текстильной и легкой промышлен-

ности питаются от сети переменного тока. 

Ранее, на основании существующих патен-

тов, был сконструирован и изготовлен па-

рогенератор проточного типа [2…5]. Одна-

ко эти конструкции имеют недостаток, за-

ключающийся в затратах электроэнергии, рас-

ходуемой на нагрев корпуса, что увеличива-

ет простои в начале смены. 

Цель работы: предложить конструкцию 

корпуса парогенератора, обладающего ми-
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нимальными теплопотерями, что позволит сни-

зить вспомогательное время на выполнение 

операции. 

Был изготовлен парогенератор (конст-

рукция приведена в [6]) и проведены испы-

тания. Для получения пара из жидкости при-

меняли различные параметры напряжения 

и потребляемой мощности. Результаты пред-

ставлены в табл. 1. 

 
Т а б л и ц а 1 

Напряжение, В 80 100 120 150 180 200 

Потребляемая мощность, Вт 0,25 0,25 1,0 1,75 2,2 2,5 

 

В табл. 2 приведены результаты испыта-

ний смазочно-охлаждающих технологичес-

ких средств в виде эмульсий при получении 

пара. 

 
Т а б л и ц а 2 

СОТС 
Холодный парогенератор  

(начало смены), с 

Горячий парогенератор  

(середина смены), с 

Ивнетикс 2-10 120 ±30 50 ± 15 

Ивнетикс 1-12 75 ± 25 10 ± 5 

Мультан 70-40 75 ±25 10 ± 5 

Мультан 46-81 75 ± 25 10 ±5 

 

Было рассчитано количество тепла, не-

обходимого для нагрева корпуса, и объема 

воды, помещающегося в парогенератор дан-

ной конструкции: 

 

Q = mвсв(tп-tв)+ mвλв+ mкск(tп-tк), 

 

где mв – масса воды в межэлектродном про-

межутке; Св – изобарная теплоемкость воды; 

tп – температура пара; tв – начальная темпе-

ратура воды; λв – скрытая теплота парооб-

разования; mк – масса корпуса; Ск – тепло-

емкость корпуса (сталь); tк – начальная тем-

пература корпуса. 

Количество теплоты, необходимое для 

нагрева холодного корпуса, и воды состав-

ляет 260 кДж. Для определения времени, не-

обходимого для получения пара, использу-

ем формулу Джоуля-Ленца. Время, затрачи-

ваемое на нагрев, равно 7 мин. 

Так как теплоемкость корпуса меньше, 

чем теплоемкость нагреваемой воды, а тем-

пературопроводность воды ниже темпера-

туропроводности стали, то корпус нагрева-

ется вместе с водой, находящейся в проме-

жутке между электродами (рис. 1 – схема 

устройства парогенератора: 1 – корпус, 2 – 

внутренняя рабочая поверхность, 3 – неме-

таллическое наполнение – Мусковит, 4 – фаз-

ный электрод, 5 – кольцеобразная выточка, 

6 – регулировочный стержень, 7 – крышка, 

8 – отводящий патрубок, 9 – вводной патру-

бок, 10 – фазный провод, 11 – резьбовая 

втулка, 12 – нулевой провод). 

 

 
 

Рис. 1 

 

Предлагается заменить стальной корпус 

на корпус из листовой стали с внутренним на-

полнением слюдой Мусковит (рис. 1). Вслед-

ствие этого вспомогательное время должно 

уменьшиться до 2 мин в начале смены [7]. 
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В Ы В О Д Ы 

 

Применение слюды Мусковит позволит 

увеличить скорость получения пара в 3,5 ра-

за и в связи с малой тепло- и электропрово-

димостью обеспечить безопасность опера-

тору парогенератора. 
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Приведены результаты экспериментальных исследований усиленных же-

лезобетонных элементов ткаными композитными материалами. Показа-

но, что на работу усиленной конструкции существенное влияние оказывает 

наличие в усиливаемом элементе напряженного состояния и силовых повре-

ждений.  

 

The results of experimental studies of reinforced concrete elements with woven 

composite materials are presented. It is shown that the operation of the reinforced 

structure is significantly influenced by the presence of a stressed state and force 

damage in the reinforced element. 

 

Ключевые слова: композитный материал, повреждения конструкций, вос-

становление конструкций, сцепление. 

 

Keywords: composite material, structural repair, structural damage, adhe-

sion. 

 

Повреждения строительных конструкций 

эксплуатируемых зданий, как правило, вы-

зываются совокупностью нескольких при-

чин, причем часто эти причины носят вза-

имно усиливающий характер. В частности, 

для зданий текстильной промышленности ха-

рактерны вибрационные и знакопеременные 

нагрузки на строительные конструкции, а так-

же пропитка железобетонных конструкций 

технологическими маслосодержащими жид-

костями. Накоплен определенный опыт ре-

конструкции зданий легкой промышленнос-

ти [1], [2]. Усиление железобетонных кон-

струкций зданий текстильной промышлен-

ности можно эффективно выполнить с при-

менением композитных тканых материалов. 

Усиление строительных конструкций ком-

позитными ткаными материалами возмож-

но выполнять без остановки технологиче-

ских процессов. Для усиления конструкций 

ткаными материалами им должны быть 

присущи малый собственный вес, простая 

технологии работ [3…6]. Для усиления 

строительных конструкций применяются 

различные тканые композитные материалы 

в виде холстов и ламелей. При производст-

ве тканых композитов используются стек-

лянные, базальтовые, углеродные волокна. 

По виду переплетения нитей различают од-

нонаправленные, двунаправленные и муль-

тиаксиальные ткани. В однонаправленных 

тканях более 75% волокон расположены в 

одном направлении. Именно такие ткани 

наиболее часто используются в системах 

усиления конструкций, так как они позво-

ляют целенаправленно размещать элементы 
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усиления с учетом напряженно-деформи-

рованного состояния конструкций. Основ-

ными факторами, определяющими эффек-

тивность усиления конструкций, являются 

расчетные значения прочностных и дефора-

тивных характеристик композитных мате-

риалов и расчетная характеристика сцепле-

ния элемента усиления с конструкцией. 

Прочность холста определяется прочно-

стью составляющих его отдельных нитей. 

При растяжении тканого материала отдель-

ные нити испытывают сложное напряжен-

но-деформированное состояние [7]. Проч-

ность растянутого холста составляет до 70% 

прочности отдельной нити на растяжение. 

В результате испытаний, выполненных ав-

торами, тканого углепластикового компо-

зита установлена несущая способность ма-

териала при одноосном нагружении в плос-

кости волокон [8], [9]. Были испытаны ком-

позитная ткань в сухом состоянии и компо-

зитные ламинаты, полученные омоноличи-

ванием композитной ткани эпоксидным свя-

зующим. Композитная ткань начинает раз-

рушаться (рис. 1) с разрывом отдельных ни-

тей, в которых напряжения достигают пре-

дельных значений, с последующим прог-

рессирующим разрывом всех однонаправ-

ленных нитей ткани (рис. 1-а), композитные 

ламинаты разрываются хрупко (рис. 1-б). 

Относительное удлинение при разрыве тка-

ни до двух раз выше, чем у ламината. Проч-

ность ткани на разрыв до 40% ниже проч-

ности ламината.  

 

 
а) 

 
 

 б)                      

 

Рис. 1 

Особенностью усиления строительных 

конструкций эксплуатируемых зданий яв-

ляется наличие в конструкциях на момент 

усиления начальных напряжений и повре-

ждений. В известных методиках особенно-

сти усиления строительных конструкций 

под нагрузкой напряженное состояние уси-

ливаемой конструкции и наличие повре-

ждений учитывается весьма условно, при-

водятся общие указания по расчету и кон-

струированию усиления [10], [11]. Рядом ав-

торов выполнены экспериментальные ис-

следования усиленных железобетонных кон-

струкций с внешним армированием компо-

зитными материалами при отсутствии на-

чального напряженного состояния [12], [13]. 

Для оценки прочности напряженно-дефор-

мированного состояния изгибаемых нагру-

женных железобетонных конструкций, уси-

ленных внешним армированием ткаными 

композитными материалами, выполнены экс-

периментальные исследования конструкций 

с различными вариантами усиления. Образ-

цы серии Б2 были усилены в ненагружен-

ном состоянии, образцы серии Б4 были уси-

лены под нагрузкой 0,7 от значения разру-

шающей нагрузки, на момент исследования 

образцы имели нормальные трещины в бе-

тоне растянутой зоны. Усиление выполнено 

наклейкой углепластиковой ткани в один 

слой на растянутую грань железобетонной 

однопролетной балки. Также были испыта-

ны контрольные железобетонные образцы 

без усиления. Характеристики углеволокон-

ной ткани, примененной для усиления желе-

зобетонных балок, определены по ГОСТ 

25.601–80, для сухого волокна прочность на 

растяжение 1911 МПа, модуль упругости 

101000 МПа, для пропитанного полимером 

волокна 2940 МПа и 279000 МПа соответ-

ственно. Размеры экспериментальных усилен-

ных железобетонных элементов 100×150×1200 мм. 

Материалы элементов: бетон В20 (Rb= 

=11,65 МПа, Rbt=0,9 МПа) и рабочая арма-

тура 2Ø8 А400.  

Испытания опытных образцов выявили 

величины разрушающей нагрузки и харак-

терные схемы разрушения усиленных изги-

баемых элементов, усиленных внешним ар-

мированием ткаными материалами. Несу-

щая способность неусиленных изгибаемых 
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железобетонных изгибаемых образцов сос-

тавила 7,16 кН∙м, усиленных ненагружен-

ных образцов – 10,0 кН∙м, усиленных под 

нагрузкой образцов с трещинами в бетоне в 

растянутой зоне – 8,66 кН∙м. Разрушение 

всех опытных образцов произошло из-за от-

рыва внешнего композитного элемента (рис. 2 – 

отслоением элемента внешнего армирова-

ния при разрушении опытного образца 2). 

Усиление железобетонных изгибаемых ба-

лок внешним армированием углеволоконной 

тканью увеличило несущую способность до 

1,4 раза при усилении ненагруженных об-

разцов, до 1,2 раза – нагруженных элемен-

тов. В образцах, усиленных под нагрузкой, 

наличие трещин в бетоне растянутой зоны 

приводит к разрушению вследствие отсло-

ения композитного материала в зоне тре-

щин, чему способствуют значительные де-

формации растянутой зоны при трещинооб-

разовании.  

 

 
 

Рис. 2 
 

Для анализа напряженно-деформиро-

ванного состояния железобетонных конст-

рукций, усиленных внешним армировани-

ем ткаными композитными материалами, 

выполнены численные исследования. В ка-

честве платформы для численных исследо-

ваний был применен МКЭ-комплекс 

ANSYS 18. Модель балки составлялась из объ-

емных конечных элементов с заданными 

прочностными и деформационными пара-

метрами материалов, граничными услови-

ями и внешней нагрузкой, заданной в виде 

функции от времени. В расчете применя-

ется неявный решатель дифференциальных 

уравнений. Решение нелинейной задачи ите-

рационным методом касательных с автома-

тической оптимизацией шага (при условии 

превышения итераций). Результаты числен-

ных исследований показывают высокую схо-

димость с результатами натурного экспери-

мента. Наиболее точные данные были по-

лучены при моделировании зоны контакта 

"композит-бетон" с помощью конечных эле-

ментов целевых поверхностей с заданием за-

кона взаимодействия, разработанного в [14]. 

Нормальные трещины в бетоне растянутой 

зоны являются концентраторами напряже-

ний в контактной зоне "композит-бетон", при-

водящими к отрыву внешнего композит-

ного элемента (рис. 3 – изополя нормаль-

ных напряжений во внешнем армировании 

балки при разрушении образца серии Б2 

(вверху) и образца серии Б4 (внизу)). 

 

 
 

Рис. 3 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Эффективность усиления изгибаемых 

железобетонных конструкций зависит от 

наличия в конструкции на момент усиления 

напряженного состояния и силовых повре-

ждений. Наличие трещин в бетоне растяну-

той зоны снижает несущую способность уси-

ленной конструкции внешним армировани-

ем тканым композитным материалов до 20%. 

2. Предельным состоянием изгибаемых 

конструкций, усиленных внешним армиро-

ванием композитным тканым материалом, 

является разрушение бетона в зоне клеево-

го шва между бетоном усиливаемой конст-

рукции и композитным тканым материалом 

без разрушения бетона сжатой зоны.  
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Разработана конструкция головного убора с жестким козырьком и кар-

маном, расположенным между козырьком и тульей. Рассмотрено выполне-

ние головного убора с осуществлением кармана съемным. Предложенные го-

ловные уборы практичны и удобны, могут быть изготовлены на традицион-

ном швейном оборудовании. Расширяется ассортимент головных уборов. 

 

Designed cap with a hard visor and a pocket that is located between the visor and 

crown. The pocket may be removable. The proposed cap practical and easy to use. 

It can be made to traditional sewing equipment. Expanding the range of caps. 

 

Ключевые слова: головной убор, козырек, карман. 

 

Keywords: cap, visor, pocket. 

 

Предложенный головной убор (рис. 1) в 

отличие от [1], [2] содержит жесткий козы-

рек (1), прикрепленный снизу к тулье (2), 

притачанное сверху к тулье поле (3) [3].  

 

 
 

Рис. 1 

 

Карман (5) с тесьмой-молнией (4) при-

соединен к козырьку и тулье с вершиной у 

шва притачивания тульи с полем (обозна-

чено линиями а-b-с-d-а-е-с). Тесьма-мол-

ния  может  быть  расположена  по линиям 

а-b-с / b-d / а-d-с, например, по линии в-d. Та-

кой головной убор прост в изготовлении на 

традиционном швейном оборудовании. Для 

этого осуществляют выбор необходимых 

материалов. С целью пошива головного убо-

ра могут быть использованы плотные ткани 

из натуральных, искусственных и синтети-

ческих волокон, фетр, кожа (кожезамени-

тель). Может быть использована тесьма-мол-

ния металлическая, пластмассовая с неразъ-

емным ограничителем.  

 

 
 

Рис. 2 
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Изготовленный из хлопчатобумажной 

ткани головной убор представлен на рис. 2 

(головной убор с жестким козырьком и кар-

маном).  

Возможно также изготовление анало-

гичного головного убора со съемным кар-

маном. Такое решение имеет то преимуще-

ство, что выполнение кармана съемным до-

пускает его чистку, стирку, замену другим 

карманом, например, со спортивной эмбле-

мой. Карман крепится к козырьку и тулье с 

помощью пуговиц (кнопок). В этой кон-

струкции головного убора можно использо-

вать металлические, пластмассовые пугови-

цы, например, диаметром 7 мм (кнопок диа-

метром 7,5 мм). Возможно также использо-

вание пуговиц с отделкой лицевой стороны. 

 

 
 

Рис. 3 

 

Такой головной убор (рис. 3) содержит 

жесткий козырек, прикрепленный снизу к 

тулье, притачанное сверху к тулье поле, пу-

говицы. Карман выполнен съемным с про-

ранками по его краям и присоединен к ко-

зырьку и тулье (обозначено линиями а-b-с-

d-а-е-с) посредством вдевания пуговиц в 

проранки. Карман может иметь прорезь, на-

пример, от вершины у шва притачивания 

тульи с полем до козырька, причем на одной 

стороне от прорези выполнены проранки 

для крепления к пуговицам, расположен-

ным на другой стороне от прорези. Прорезь 

расположена по линии b-d, как это изобра-

жено на рис. 3 (головной убор: 1 – козырек; 

2 – тулья; 3 – поле; 4 – пуговицы; 5 – кар-

ман; 6 – проранки; 7 – прорезь).  

Предложенные конструкции головных убо-

ров с жестким козырьком и карманами мо-

гут служить основой для изменения модель-

ного ряда головных уборов, серийно выпус-

каемых промышленностью. Это позволит по-

лучить новый ряд моделей головных убо-

ров с расширенными функциональными воз-

можностями. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Предложенные головные уборы с жест-

ким козырьком и карманами, расположен-

ными между козырьком и тульей, просты 

по конструкции, практичны и удобны в 

пользовании, могут быть изготовлены на 

традиционном швейном оборудовании. Та-

ким образом, расширяется ассортимент го-

ловных уборов. 
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Характеризуя профессиональную деятель-

ность бакалавров по направлению подготов-

ки 29.03.02 "Технологии и проектирование 

текстильных изделий", Федеральный госу-

дарственный образовательный стандарт объ-

ектами профессиональной деятельности опре-

деляет также методы и средства испытаний 

и контроля качества и технологии текстиль-

ных материалов и изделий.  

Одними из ведущих дисциплин, приз-

ванных формировать у студентов комплекс-

ное представление о методологии подготов-

ки и проведения научно-исследовательской 

работы в области проектирования и изго-

товления текстильных изделий, являются 

дисциплины "Методы и средства исследо-

ваний" технологических процессов и "Ис-

следовательская работа" в текстильных про-

изводствах. 

Математико-статистическим методам иссле-

дования технологических процессов, рас-

смотрению методик планирования и обра-

ботки результатов эксперимента посвящен 

ряд монографий, учебников и учебных по-

собий. Но рассматриваемый учебник обла-

дает рядом особенностей, выделяющих его 

среди изданий, освещающих эту тематику.  

В первую очередь, учебник отличает то, 

что он нацелен на подготовку специалис-

тов-текстильщиков, учитывает особенности 

                                                           
* Маховер В.Л. Вероятностные методы исследования технологических процессов ткацкого производства. – 

Иваново: ИГТА, 2013. - 512 с. 

 

технологических процессов текстильной 

промышленности, которые зависят от боль-

шого количества факторов, многие из кото-

рых изменяются случайным образом. Име-

ют место нестационарность процессов, на-

личие дрейфа параметров, релаксационные 

явления в текстильных материалах, измене-

ние температурно-влажностных и других 

условий. Все это обусловливает применение 

вероятностно-статистических методов ис-

следования, которые используются не толь-

ко в текстиле, но и в других отраслях про-

мышленности, и в этом смысле являются уни-

версальными. В учебнике рассматриваются 

математико-статистические методы иссле-

дования и их применение к решению прак-

тических задач, связанных с текущим кон-

тролем технологических параметров, пла-

нированием и обработкой результатов экс-

перимента, моделированием и оптимизаци-

ей процессов с целью повышения эффектив-

ности работы ткацкого производства.  

Учебник общим объемом около 20 пе-

чатных листов состоит из введения, семи 

глав (разделов) и приложений. Он включает 

в себя: планирование объема измерений, 

вероятностную оценку выборочных харак-

теристик, получение и применение законов 

распределения вероятностей исследуемых 

параметров. Изложены способы получения 
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и использования законов распределения 

функций одной и двух случайных величин, 

а также моделирование на ЭВМ заданного 

закона распределения вероятностей. Вклю-

чены разделы, рассматривающие наиболее 

распространенные методы получения одно-

факторных регрессионных математических 

моделей, дисперсионный анализ, априор-

ное ранжирование факторов, метод множе-

ственной корреляции. Важное место отво-

дится минимизации, оценке и учету систе-

матических погрешностей измерений, ко-

торым ранее в литературных источниках не 

уделялось должного внимания. 

В данном учебнике рассматриваются 

также методы математического описания и 

оптимизации технологических процессов на 

основе факторных экспериментов, проводи-

мых в производственных условиях, приме-

нение статистических критериев к решению 

указанных задач. Другой отличительной осо-

бенностью и преимуществом учебника яв-

ляется то, что необходимое количество тео-

ретических сведений по тем или иным ме-

тодам исследования иллюстрируются мно-

гочисленными (около 100) примерами их при-

менения, имеющими характер решения кон-

кретных проблемно-производственных си-

туаций в ткачестве. В приложениях имеют-

ся все необходимые статистические табли-

цы и программа получения на компьютере 

математических моделей матричным мето-

дом.  

Учебник предназначен для студентов ву-

зов, а также для магистрантов, аспирантов, 

докторантов и преподавателей, осуществля-

ющих подготовку высококвалифицирован-

ных специалистов для текстильной промыш-

ленности. Он написан доступным языком, 

имеет ясный стиль изложения, содержит ряд 

новых методических находок автора, явля-

ется обобщением, переработкой и сущест-

венным дополнением ранее изданных авто-

ром трех учебных пособий. 

При подготовке данного учебника исполь-

зован многолетний опыт (более 30 лет) пре-

подавания автором дисциплины МИСИ на 

кафедре ткачества ИГТА, а также первый в 

России учебник по МИСИ в текстильной 

промышленности профессора А.Г. Севостья-

нова (1980 г.) и другие литературные источ-

ники, приведенные в библиографическом 

списке, включающем 79 наименований. 

Мы используем этот учебник в учебном 

процессе более трех лет. Полученный опыт 

позволяет говорить о том, что он формиру-

ет у студентов способности выделять проб-

лемы текстильных предприятий и умение в 

частных результатах исследований видеть 

проявление общих закономерностей техни-

ческого прогресса. Активное использование 

учебника позволяет в процессе изучения 

указанных дисциплин реализовать комп-

лексный подход к образовательному процес-

су и направлено на формирование у студен-

тов таких компетенций, как использование 

основных законов естественнонаучных дис-

циплин в профессиональной деятельности 

и применение методов математического ана-

лиза и экспериментального исследования; 

владение современными информационны-

ми технологиями, способностью управлять 

информацией с использованием прикладных 

программ деловой сферы деятельности, ис-

пользовать сетевые компьютерные техно-

логии и базы данных в своей предметной 

области, пакеты прикладных программ; уме-

ние анализировать технологический процесс 

как объект управления и применять совре-

менные методы исследования структуры тек-

стильных волокон, нитей и полотен; прово-

дить стандартные и сертификационные ис-

пытания текстильных материалов, изделий 

и технологических процессов; готовность 

изучать научно-техническую информацию, 

отечественный и зарубежный опыт по тема-

тике исследования; умение спланировать 

необходимый эксперимент, получить адек-

ватную модель и провести ее исследование.  

Изложенные здесь экспериментальные 

методы исследования позволяют без допол-

нительных капитальных затрат выявить и 

реализовать внутренние резервы ткацкого 

производства, найти оптимальные техноло-

гические параметры процессов и получить 

за счет этого определенный экономический 

эффект. 

Применение указанных выше методов 

представляет наибольший интерес при раз-

работке новых технологий или привнесе-

нии значительных изменений в существую-

щие, например, таких как изменение соста-
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ва и вида сырья, использование нового шлих-

тующего препарата, модернизация и замена 

оборудования, переход на выпуск нового ас-

сортимента тканей. 

Данный учебник может быть использо-

ван также работниками научно-исследова-

тельских институтов и промышленных пред-

приятий всех форм собственности.  

 

 

Учитывая вышеизложенное, учебник про-

фессора Маховера Валерия Львовича "Веро-

ятностные методы исследования техноло-

гических процессов ткацкого производст-

ва" рекомендуем для широкого использова-

ния на практике.  

 
Рекомендована кафедрой технологии и проекти-

рования текстильных изделий ИВГПУ.ТИ. Посту-

пила 15.12.17. 
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УДК 94 (470) 
 

ИНЖЕНЕРНОЕ ОБРАЗОВАНИЕ В РОССИИ  

ПОСЛЕ ОКОНЧАНИЯ ПЕРВОЙ МИРОВОЙ ВОЙНЫ 

 

ENGINEERING EDUCATION IN RUSSIA  

AFTER THE END OF THE FIRST WORLD WAR 

 
A.H. ЕРЕМЕЕВА, E.A. КОРОЛЬ, С.В. ФЕДОСОВ, В.С. ОКОЛОТИН 

 

A.N. EREMEEVA, E.A. KOROL, S.V. FEDOSOV, V.S. OKOLOTIN 

 
(Научно-исследовательский институт культурного  

и природного наследия им. Д.С. Лихачева (Южный филиал), 

Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет, 

Ивановский государственный политехнический университет, 

Ивановский филиал Российской академии народного хозяйства  

и государственной службы при Президенте Российской Федерации) 
 

(Russian Research Institute for Cultural and Natural Heritage  

named after D.S. Likhachov (Southern branch), 

National Research Moscow State University of Civil Engineering, 

Ivanovo State Politechnical University, 

(The Russian Presidential Academy of National Economy  

and Public Administration (Ivanovo branch)) 
 

E-mail: erana@mail.ru 

 
Статья посвящена воздействию революционных событий 1917 г. и 

Гражданской войны на развитие инженерного образования в российской 

провинции. Показано, что в результате эвакуации вузов в годы первой миро-

вой войны с западных территорий Российской империи, интеллектуальной 

миграции периода Гражданской войны, подвижнической деятельности сто-

личных ученых и их провинциальных коллег в российских регионах появились 

высшие инженерные школы, со временем превратившиеся в крупные образо-

вательные центры. Зарождение новых вузов происходило в условиях жест-

кого дефицита финансов, отсутствия учебников и оборудования, а на Юге и 

Востоке страны – на фоне частых смен власти. 
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The article is devoted to the impact of the revolutionary events of 1917 and the 

Civil War on the development of engineering education in the Russian province. It 

is shown that higher engineering schools appeared in the Russian regions as a result 

of the evacuation of higher educational institutions from territories close to the front 

line during the First World War, intellectual migration of the Civil War period, as 

well as the hard work of scientists from Petrograd and Moscow and their provincial 

colleagues. These institutions eventually turned into large educational centers. The 

emergence of new higher schools took place in the conditions of a severe deficit of 

finance, lack of textbooks and equipment, and frequent changes of political regimes 

(in the South and in the East). 

 

Ключевые слова: инженерное образование, революция, гражданская 

война, российские регионы, интеллектуальная миграция, высшие учебные 

заведения, профессорско-преподавательский состав. 

 

Keywords: engineering education, revolution, civil war, Russian regions, in-

tellectual migration, higher education institutions, faculty. 

 

В последние предреволюционные деся-

тилетия деятельность технической интел-

лигенции была важнейшим фактором эко-

номического развития быстро модернизиру-

ющейся Российской империи. Это же время 

было расцветом отечественного инженерно-

го образования. Технические вузы Петербур-

га и Москвы, Харькова, Киева, Варшавы, Ри-

ги, Томска с их мощными лабораториями ста-

новились центрами сближения фундамен-

тальной науки и инженерной практики [12]. 

Своеобразным модератором являлось Им-

ператорское Русское техническое общество 

(ИРТО), содействовавшее укреплению свя-

зей высшей школы с промышленностью, раз-

витию технического образования, популяри-

зации технических знаний. 

Начало первой мировой войны привело 

к необходимости быстрой перестройки стра-

тегически важных отраслей с опорой на соб-

ственные силы и ресурсы. Высшие техни-

ческие учебные заведения с первых дней вой-

ны стали получать субсидированные зака-

зы от военного ведомства. Как отмечает ис-

торик В.В. Рыжковский, многие преподава-

тели втузов, ограниченно привлекавшиеся 

и до того к работе в военной сфере, стали ак-

тивными членами военных комитетов. Бо-

лее авторитетное и влиятельное положение 

приобрели и технические общества [11]. 

Ученые инженерно-промышленных ин-

ститутов получали заказы от военного ве-

домства, связанные с техническим оснаще-

нием российской армии. Было налажено ин-

женерное и гидрогеологическое обеспече-

ние фронтов в целях оптимизации фортифи-

кационных и иных работ. Составлялись гео-

логические карты прифронтовой полосы, со-

бирались и регистрировались геологичес-

кие данные, относящиеся к фронтам, произ-

водились исследования вдоль эвакуацион-

ных маршрутов. В 1916-1917 гг. начались 

изыскательские работы для строительства 

железнодорожного моста через Керченский 

пролив и выполнено бурение 28 скважин. 

На Севере актуализировался вопрос о Бело-

морском канале между Белым морем и 

Онежским озером. Данные проекты в то вре-

мя так и не реализовались. 

Из зон военных действий или приближен-

ных к ним эвакуировались учебные заведе-

ния: Рижский политехнический институт 

(РПИ) – в Москву (где пробыл до 1918 г.), 

Варшавский политехнический институт – в 

Нижний Новгород, Варшавский универси-

тет – в Ростов-на-Дону (как выяснилось, 

навсегда) и т.д. Появлялись новые центры 

высшего технического образования: напри-

мер, в мае 1917 г. на заседании Временного 

правительства был учрежден Тифлисский по-

литехникум, создание которого готовилось 

еще при старой власти. В процессе подго-

товки открытия Ташкентского (Туркестан-

ского) университета обговаривалась возмож-

ность формирования со временем на базе 

его физико-математического факультета фа-
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культетов технических и сельскохозяйствен-

ных наук [10]. 

С конца 1917 г. начался "исход" вузов-

ских ученых из Петрограда и Москвы на 

Юг, на Урал, в Сибирь, города Централь-

ной России. В его основе были как полити-

ческие, так и экономические причины. Вы-

бор конкретного места был связан с пер-

спективами работы в новых вузах, либо с 

другими факторами. В украинскую столицу 

возвращались бывшие киевские профессо-

ра, например, С.П. Тимошенко (из Петро-

града). Он, как и прежде, стал преподавать 

в Киевском политехникуме и принял дея-

тельное участие в организации Украинской 

Академии наук [15]. Бывший директор Ин-

ститута путей сообщения, специалист в об-

ласти прикладной механики и термодина-

мики, А.А. Бранд получил необходимое для 

выезда из революционного Петрограда сви-

детельство о командировке в Киев "якобы 

по вопросу обмена профессорами", а в ито-

ге уехал в Крым. Там он работал над устра-

нением причин оползней в качестве "кон-

сультанта по водно-шоссейной части" [3]. 

Будущий академик Л.И. Мандельштам вес-

ной 1918 г. рассматривал возможность пре-

подавания в Горном и Политехническом 

(частном) институтах Екатеринбурга. При 

этом он предупреждал приглашающую сто-

рону, что окончательно не может решить 

вопрос о фактическом занятии кафедры да-

же в случае удовлетворительного резуль-

тата баллотировки из-за неопределенности 

политического положения. А в октябре 1918 г. 

ученый приступил к чтению курса физики 

в только что открытом Одесском политех-

ническом институте. На вводной лекции (конс-

пект которой сохранился) он убеждал пер-

вокурсников: физика – и опытная и теоре-

тическая – не только учебный предмет, она 

"нужна инженеру всегда", "во все время его 

деятельности"; "занятия физикой приносят 

огромное умственное удовлетворение" [2]. 

Ученые Петрограда и Москвы сыграли 

немалую роль в создании политехнических 

институтов, которые в 1918-1920 гг. появи-

лись в Одессе, Владикавказе, Екатеринода-

ре, Екатеринославе, Херсоне, Омске, Вла-

дивостоке. Например, у истоков Северо-Кав-

казского политехнического института (СКПП) 

в Екатеринодаре стоял изобретатель теле-

визионной связи Б.Л. Розинг. Вузы функци-

онировали в ситуации гражданского проти-

востояния, частых смен власти, оккупации 

иностранными войсками. 

В сложных условиях происходило осно-

вание политехнического института в Ива-

ново-Вознесенске. На перевод временно раз-

местившегося в Москве Рижского политех-

нического института претендовали тогда мно-

гие города. При этом часть преподавателей 

хотела вернуться в Ригу или остаться в Моск-

ве. В прессе Иваново-Вознесенска тема пре-

вращения города в вузовский центр актив-

но обсуждалась. 3 мая 1918 г. в "Рабочем 

крае" была опубликована статья И.И. Вла-

сова с призывом к общественности Ивано-

во-Вознесенска принять перевод РПИ в тек-

стильный край. Статья заканчивалась сло-

вами: "Создать новое высшее учебное заве-

дение, подобрать подготовленные научные 

силы и приобрести учебный материал и по-

собия, конечно, неизмеримо труднее, чем 

приложить всю возможную общественную 

энергию для привлечения в наш город уже 

давно и великолепно работающий Поли-

техникум с большим запасом ученых сил, 

ценнейшей библиотекой и полным обору-

дованием, не говоря уже о бесконечной важ-

ности для культурного роста города при-

лива свежих сил общекультурно развитого 

и технически подготовленного сотрудниче-

ства. Для такого дела нужно быстро и орга-

низованно поработать" [4], [13]. Большую ор-

ганизационную работу по созданию инсти-

тута провел первый председатель Иваново-

Вознесенского губисполкома М.В. Фрунзе. 

Комитет по учреждению вуза включал 

группу преподавателей Рижского политех-

нического института, представителей Мос-

ковского Общества Рижских политехников, 

местных советских и общественных органи-

заций. Декретом Совнаркома от 6 августа 

1918 г. Иваново-Вознесенский политехни-

ческий институт (ИВПИ) был учрежден. Из 

Москвы в город, ставший губернским цен-

тром, переехала часть преподавателей и сту-

дентов РПИ. Именно ИВПИ заложил проч-

ную основу для становления системы выс-

шего образования в Ивановской области, ко-

торой в 2018 г. исполнилось 100 лет. Внут-
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ренняя структура вуза формировалась под 

влиянием особенностей Иваново-Вознесенс-

кой губернии как крупного центра текстиль-

ной промышленности. Интересам региона в 

первую очередь и была подчинена образова-

тельная и исследовательская деятельность. 

По свидетельству современников, реги-

ональные вузы революционной поры, "...в 

большинстве случаев крайне бедно обстав-

ленные, были богаты такими именами, ко-

торым мог бы позавидовать любой запад-

ноевропейский университет" [5]. 

В политехнических институтах Екате-

ринодара работали бывший начальник Крон-

штадтского морского инженерного учили-

ща математик А.И. Пароменский, бывший 

ректор Петроградского политехнического ин-

ститута А.А. Радциг, заведующий кафедрой 

керамической технологии Петроградского 

технологического института А.М. Соколов, 

автор первой в России книги по паровым 

турбинам Г.Н. Пио-Ульский и др. Архитек-

турное образование обеспечивали переехав-

шие на Кубань петроградцы С.С. Кричинс-

кий, А.П. Вайтенс, А.А. Юнгер. Среди под-

готовленных ими студентов – В.Ф. Твельк-

мейер (будущий ректор Института живо-

писи, скульптуры и архитектуры им. И.Е. 

Репина). Л.Б. Твелькмейер-Розинг (впос-

ледствии кандидат архитектуры, дочь Б.Л. 

Розинга). "Костяк" ИВПИ тоже составили 

известные ученые – М.Н. Берлов (ректор 

института), В.М. Келдыш (декан инженер-

но-строительного факультета, "отец русско-

го железобетона"), Н.М. Озмидов, К.К. Бла-

хер, Н.И. Лузин (будущий академик), Н.Д. 

Зелинский (впоследствии – Лауреат трех 

Сталинских премий) и др. 

Наличие высококвалифицированных пре-

подавателей было важным, но недостаточ-

ным условием нормального функциониро-

вания институтов. Серьезной проблемой был 

недостаток оборудования, учебной и науч-

ной литературы. Руководство обращалось за 

помощью к общественности, закупало или 

принимало в дар книги из частных собра-

ний (в том числе профессорских). Практи-

чески отсутствовала новейшая зарубежная 

научная литература, что являлось последст-

вием первой мировой войны. Будущий ака-

демик Н.Д. Папалекси, совместно с Л.И. Ман-

дельштамом, работавший в Одессе, писал в 

столицу академику Н.П. Лазареву: "Препо-

давание (теоретическое и практическое) 

удалось наладить более или менее удовле-

творительно. Страдаем от почти полного 

отсутствия приборов для научной работы, а 

также от недостатка литературы... В Гер-

манский период оккупации кое-какие кни-

ги удалось получить" [1]. Аналогичной си-

туацией (оккупацией после заключения 

Брестского договора) воспользовалась биб-

лиотечная комиссия Донского политехни-

ческого института, постановив все свобод-

ные деньги потратить "...на выписку тех не-

мецких журналов, получение которых пре-

кращено в 1914 г." [7]. 

Практически все вузы не отказывались 

от издания собственных научных журналов, 

хотя это было чрезвычайно сложно из-за 

дефицита бумаги, загруженности типогра-

фий, получавших срочные заказы па печа-

тание пропагандистской продукции и гало-

пирующей инфляции. Уже через полгода пос-

ле открытия политехнического института в 

Иваново-Вознесенске вышел первый номер 

"Известий ИВПИ", содержащий статьи пре-

подавателей и сведения об истории возник-

новения института и деятельности его фа-

культетов [14]. 

Открытие вузов не всегда происходило 

в начале учебного года. В связи с этим кор-

ректировался учебный график. Например, 

администрация Кубанского политехниче-

ского института (КПИ), открытого в фев-

рале 1919 г., приняла решение "сэкономить 

для молодежи полгода", устроив летний се-

местр; программа полутора лет была прой-

дена за год [6]. 

Во властные инстанции постоянно по-

ступали прошения о снабжении вузов уг-

лем и дровами, однако удовлетворялись они 

лишь частично. В связи с этим в зимнее вре-

мя занятия приостанавливались на несколь-

ко дней или даже недель. Мешали учебно-

му процессу реквизиции помещений для нужд 

армии, мобилизация студентов, а иногда и 

молодых преподавателей, как в Белую, так 

и Красную Армию. 

Нередко в одном городе действовали од-

нопрофильные вузы, что порождало конку-

ренцию. Так было в Екатеринодаре и в Омс-
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ке. Последнее слово в этом случае было за 

властными структурами. В Екатеринодаре 

в дискуссию вмешался А.И. Деникин, реко-

мендовавший объединить два политехни-

ческих вуза (один из них был создан по об-

щественной инициативе, другой – Кубан-

ским краевым правительством) и обеспечить 

туда равный доступ всех граждан, без пре-

имущества для казаков [9]. Очевидно, что 

Главнокомандующий Вооруженными си-

лами Юга России прежде всего пресекал 

проявления кубанской "самостийности" в 

области образования. В итоге вузы объеди-

нились. В Омске развернулись бурные де-

баты о слиянии молодых сельскохозяйст-

венного и политехнического институтов. Од-

ним казалось, что вузы однопрофильные, 

другие категорически отрицали это. Так или 

иначе, силами научного сообщества Омска 

и общественности, оба института сохрани-

лись [8]. 

В начале 1920-х гг., когда советская власть 

установилась повсеместно и произошла от-

носительная стабилизация ситуации, боль-

шинство вузовских преподавателей верну-

лись в Петроград, в Москву, другие места 

прежней работы (например, в Ригу). Неко-

торые еще в конце Гражданской войны эми-

грировали. Несмотря на это, основы выс-

шего технического образования во многих рос-

сийских регионах были заложены и получи-

ли дальнейшее развитие. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Развитие высшего инженерного образо-

вания в российской провинции в годы Рево-

люции и Гражданской войны во многом бы-

ло следствием эвакуации вузов из западных 

территорий в годы первой мировой войны 

и мощной интеллектуальной миграции из 

Петрограда и Москвы после Революции. 

Значительная часть столичных специали-

стов по разным причинам предпочла пере-

ждать "смутное время" в провинции. Сов-

местно с коллегами из регионов, взаимо-

действуя с властными структурами различ-

ной политической ориентации, местной об-

щественностью, они, невзирая на критиче-

ские внешние обстоятельства, совершили 

настоящий прорыв в формировании вузов-

ской инфраструктуры. 

В условиях дефицита финансов, отсут-

ствия необходимого оборудования, на Юге 

и Востоке – частых смен власти в россий-

ских регионах зарождались высшие инже-

нерные школы, со временем превративши-

еся в крупные образовательные центры. 
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