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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ НЕУСТОЙЧИВОГО ВЫТЕСНЕНИЯ НЕФТИ 

ИЗ ПОРИСТОЙ СРЕДЫ С УЧЕТОМ ХИМИЧЕСКИХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ 
МЕЖДУ ФАЗАМИ 

 
Е.И. Скрылева, В.Ф. Никитин 

 Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова, Москва 
119991, Россия, г. Москва, Ленинские горы, 1 

jennyne@yandex.ru 
 

Аннотация. Разработана математическая модель вытеснения вязкой жидкости 
(нефти) из пористой среды с учётом химических взаимодействий между фазами, кото-
рые влияют на скорость протекания химической реакции. Вязкая нефть вытесняется 
менее вязкой жидкостью или газом и на фронте вытеснения развивается неустойчи-
вость Саффмана-Тейлора в виде каналов, увеличивающих площадь контакта между фа-
зами. На основе предложенной математической модели разработан программный код для 
численного моделирования процесса вытеснения нефти. Разработанный программный 
пакет позволяет оценивать эффективность применения термогазового метода увели-
чения нефтеотдачи пласта на месторождениях с различными характеристиками.  
 
Ключевые слова: вязкая нефть, неустойчивость вытеснения, термогазовый метод, 
увеличение нефтеотдачи, численное моделирование, фильтрация. 
.  
Abstract. A mathematical model has been developed for the displacement of a viscous liquid (oil) 
from a porous medium, taking into account chemical interactions between phases that affect the 
rate of a chemical reaction. Viscous oil is displaced by a less viscous liquid or gas, and the 
Suffman-Taylor instability develops at the displacement front in the form of channels that increase 
the contact area between the phases. Based on the proposed mathematical model, a software 
code for numerical simulation of the oil displacement process has been developed. The developed 
software package allows evaluating the effectiveness of using the thermogas method of enhanced 
oil recovery in fields with different characteristics. 
 
Key words: viscous oil, displacement instability, thermogas method, enhanced oil recovery, nu-
merical simulation, filtration. 

 
Введение и постановка задачи 

В мире активно развиваются инновацион-
ные методы разработки месторождений труд-
ноизвлекаемых углеводородов. В условиях 
«нефтегазовой» экономики ключевая страте-
гическая проблема – разработка отечествен-
ных технологий разведки и добычи нефти и 
газа, обеспечивающих минимально возмож-
ную стоимость единицы продукции. Повыше-
ние нефтеотдачи пластов связано с качеством 
вытестения нефти, насыщающей подземные 
резервуары, с помощью воды или мицелляр-
но-полимерных растворов. В процессе разра-

ботки различных стратегий повышения коэф-
фициента извлечения нефти важную роль мо-
жет играть предсказательное моделирование 
подземной гидродинамики [1] с учетом внеш-
них активных воздействий на пласт: механи-
ческих, термических, химических и комбиниро-
ванных. Одни из самых перспективных мето-
дов увеличения нефтеотдачи пласта – термо-
химические [2, 3, 4], которые характеризуются 
закачкой в пласт нагретого вытесняющего 
агента (например, смесь газа и воды). Нагре-
тый кислород или воздух вступает в реакцию с 
углеводородом (рисунок 1), в результате чего 
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происходит его окисление с выделением теп-
ла; в качестве продуктов химической реакции 
образуются углекислый газ и водяной пар. В 
результате экзатермической реакции темпера-

тура флюида повышается, а вязкость падает. 
Это способствует ускорению процесса вытес-
нения нефти из пласта.  

 

 
 

Рисунок 1 – Термогазовый метод нефтедобычи 

 

Задача вытеснения углеводородов 
осложняется тем, что в практических случаях 
ее приходится решать на значительном про-
странственном масштабе. В то же время из-за 
использования менее вязкой воды для вытес-
нения более вязкой смеси углеводородов 
(пластовой нефти) этот процесс является не-
устойчивым [5, 6]: фронт вытеснения, даже 
если он был вначале прямым, искажается за 
счет пальцеобразных выступов, по которым 
менее вязкая вода прорывается к добываю-
щей скважине, оставляя позади себя невытес-
ненную нефть. После достижения одним из 
таких выступов добывающей скважины карти-
на вытеснения резко меняется – большая 
часть подаваемой воды будет направляться в 
канал, созданный лидирующим пальцем. В 
скважину начинает закачиваться уже не 
нефть, а ее смесь с вытесняющей водой, при-
чем процент воды будет быстро увеличивать-
ся. Оставшаяся же в пласте нефть после тако-
го прорыва будет практически неподвижна. 

Ещё одна сложность заключается в том, 
что такая неустойчивость многомасштабна, и 
возможность ее моделирования осложняется 
тем, что наиболее быстро растут мелкомас-

штабные пальцы. Основная проблема прямого 
моделирования неустойчивости в том, что 
разрешение мелкомасштабных потоков на 
практической сетке нереальна даже с исполь-
зованием современной вычислительной тех-
ники. Например, при обработке малого участка 
месторождения размером 10×10×1 км с ячей-
ками размером 1×1×1 м потребуется 100 млрд 
ячеек. Поэтому крайне актуальна разработка 
алгоритмов для многомасштабного моделиро-
вания нелинейных процессов подземной гид-
родинамики. 

В случае, когда между вытесняющей и 
вытесняемой фазами происходят химические 
реакции, большое влияние на процесс начи-
нает оказывать неустойчивость вытеснения, 
так как происходит увеличение площади кон-
тактной поверхности между реагирующими 
веществами. Поэтому важным является учёт 
неустойчивости (в том числе мелкомасштаб-
ной) при моделировании таких процессов. Та-
ким образом, роль фундаментальных иссле-
дований неустойчивого вытеснения вязких 
жидкостей из пористой среды с учётом термо-
химических реакций между фазами путем мно-
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гомасштабного моделирования трудно пере-
оценить. 

 
Построение математической модели 

Рассматривается трёхфазный (нефть, во-
да и газ) поток сквозь пористую среду. Пори-

стость и проницаемость среды будем считать 
постоянными, капиллярным давлением пре-
небрежём. Запишем уравнения баланса массы 
для каждой фазы с учётом дополнительных 
факторов, связанных с размытием фронта за 
счёт неустойчивости вытеснения и диффузии: 

 

Здесь  – плотность фазы,  – насы-
щенность фазы,  – пористость среды,  – 
скорость фильтрации фазы,  – скорость 
рождения массы,  – концентрация i-го компо-
нента газовой фазы 

В уравнении баланса массы коэффициент 
 отвечает за размытие фронта за счёт роста 

вязких пальцев, а коэффициент  – за размы-
тие фронта за счёт диффузии. 

Коэффициенты  и  для различных 
значений отношения вязкостей M и числа Пек-
ле Pe могут быть получены осреднением ре-
зультата многомерного расчёта, подробно эта 
процедура описана в работе [6].  

Запишем уравнения баланса массы для 
каждого компонента газовой фазы:

 

 
 

А также уравнения баланса импульса в форме закона Дарси:    
где  – относительная проницаемость i-ой фазы 

Уравнения притока тепла для скелета и потока: 
 

 

 
где ,  – внутренняя энергия скелета и флюида соответственно, 

 –  вектор притока тепла через поверхность к флюиду и 

скелету соответственно, ∆𝑄(𝑇,  )  – теплообмен между скелетом пористой среды и 
флюидом,  – поток тепла за счёт химической реакции, 

,  – внутренние энергии фаз.  

Также будем учитывать коэффициент F при моделировании скорости зарождения массы 
. В скважину закачивается смесь азота и кислорода. Предполагается следующая сборка ре-

акций: 

 
 
Баланс устанавливается при следующих предположениях: 

 
Скорость реакции:       , 

где  – коэффициент скорости реакции по закону Аррениуса 
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Здесь  – предэкспоненциальный множитель,  – температура активации,  – пороговая 
температура,   – температура активации,  – пороговая температура. Получаем следующие 
выражения для скорости зарождения массы для фаз и компонент: 

 

 

 
 

 
где 𝑊𝑖 – молярные массы соответствующих веществ. 

На рисунке 2 показаны результаты расче-
тов с химическими реакциями и без них. Зеле-
ная и красная кривые показывают случай, ко-
гда расчет проводился без дополнительных 
факторов, связанных с неустойчивостью вы-
теснения. В случае наличия химических реак-
ций (зеленая кривая) вытеснение происходит 
значительно быстрее, например, содержание 
нефти 50% достигается за 3500 с, а при отсут-
ствии химических реакций (красная кривая) за 
5500 с. Аналогичный результат получен для 
случая учета дополнительных факторов, свя-
занных с неустойчивостью: желтая и фиолето-

вая кривые. Ускорение процесса вытеснения 
связано в данном случае со снижением вязко-
сти нефти за счет экзотермической химиче-
ской реакции между вытесняющей и вытесня-
емой фазами. Таким образом, термогазовый 
метод повышения нефтеотдачи пластов явля-
ется высокоэффективным. С увеличением от-
ношения вязкостей вытесняемой и вытесняю-
щей жидкостей неустойчивость фронта вытес-
нения развивается сильнее, в то время как 
скорость фронта уменьшается, а время полно-
го вытеснения увеличивается. 

 
 

Рисунок 2 – Сравнение результатов расчёта с химическими реакциями и без них  

 

Также следует отметить, что в случае, ко-
гда не учитываются химические реакции, рас-
четы с дополнительными факторами, связан-
ными с неустойчивостью, и без них практиче-
ски совпадают (фиолетовые и красные кривые 
соответственно). В то же время для расчетов с 

химическими реакциями (желтая и зеленая 
кривые) учет размытия фронта из-за неустой-
чивости существенно влияет на динамику вы-
теснения. Таким образом, при моделировании 
процесса вытеснения жидкости из пористой 
среды с учетом химических взаимодействий 
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между фазами необходимо учитывать допол-
нительные члены в уравнении, связанные с 
размытием фронта из-за неустойчивости вы-
теснения. 

Выводы 
Разработана математическая модель для 

предсказательного моделирования процесса 
вытеснения нефти с применением термогазо-
вого метода увеличения нефтеотдачи. Модель 
основана на законе Дарси и учитывает относи-
тельные фазовые проницаемости, капилляр-

ные эффекты, эффект уменьшения вязкости 
нефти за счет экзотермических химических 
реакций и сжимаемости флюида. Для описа-
ния используется трехфазная модель флюида 
в пористой среде. Фазы считаются несмеши-
вающимися, а скелет – неподвижным. На ос-
нове полученной математической модели про-
ведены численные эксперименты [7]. 

Работа выполнена при финансовой под-
держке Российского научного фонда в рамках 
гранта № 22-21-00236. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ТЕРМОМОДИФИКАЦИИ И ОБРАБОТКИ 
ПЕРЕКИСЬЮ ВОДОРОДА НА СОРБЦИОННЫЕ СВОЙСТВА ЛИСТОВОГО 

ОПАДА ПО ОТНОШЕНИЮ К НЕФТИ 
 

А.А. Алексеева 

Казанский национальный исследовательский технологический университет, Казань 
420015, Россия, Республика Татарстан, г. Казань, ул. К. Маркса, 68 

alekseevaAA@corp.knrtu.ru 
 

Аннотация. Приведены результаты исследования по получению сорбционного материа-
ла на основе модифицированного листового опада с помощью химической и физико-
химической обработки поверхности. В частности, исследовано влияние обработки ли-
стового опада 3% раствором Н2О2 на его адсорбционные свойства по отношению к 
нефти. Показано, что модифицированный сорбционный материал, полученный в резуль-
тате обработки 3% раствором Н2О2, обладает большими значениями водопоглощения 
34% и нефтеемкости 41% по сравнению с исходным листовым опадом при времени кон-
тактирования 90 минут.  
 
Ключевые слова: водопоглощение, листовой опад, модификация, нефтеемкость, нефть, 
перекись водорода, сорбционная способность.  
 
Abstract. The results of a study on obtaining a sorption material based on modified leaf litter using 
chemical and physico-chemical surface treatment are presented. In particular, the effect of leaf litter 
treatment with a 3% H2O2 solution on its adsorption properties with respect to oil was studied. It is 
shown that the modified sorption material obtained as a result of treatment with a 3% H2O2 solu-
tion has higher water absorption values of 34% and oil capacity of 41% compared to the original 
leaf litter at a contact time of 90 minutes. 
 
Key words: water absorption, leaf litter, modification, oil capacity, oil, hydrogen peroxide, sorption 
capacity. 

 

Введение 
Отрицательное воздействие человека и 

производства на окружающую природную сре-
ду постоянно увеличивается и сопоставимо с 
ростом населения и развитием промышленно-
сти. Значительный вклад в загрязнение окру-
жающей среды вносит нефтехимическая про-
мышленность, а именно, эмиссия в окружаю-
щую среду нефти. Загрязнение природной 
окружающей среды нефтью является острой 
экологической проблемой, особенно в районах 
добычи, транспортировки и переработки 
нефти. Разливы нефти на поверхности воды и 
суши происходят постоянно, как правило, по 
двум причинам – эксплуатационным и аварий-
ным. Аварийные разливы нефти могут прово-
цировать стихийные бедствия, неисправность 
оборудования и трубопроводов,  износ техно-
логических узлов, а также несоблюдение про-

мышленной безопасности на объекте нефтя-
ного хозяйства.  

Несмотря на предпринимаемые госу-
дарством и промышленностью меры по недо-
пущению попадания нефти в окружающую 
среду, количество аварий растет. Так, в 2022 
году в  России самые крупные нефтеразливы 
произошли в городах Химки, Находка, Но-
рильск, Новая Кежма, при этом большая часть 
аварий привела к разливу нефти на поверх-
ностных водах [1]. Нефть, которая попадает в 
воду, наносит значительное отрицательное 
воздействие на окружающую среду – образо-
вание на поверхности пленки, растворение 
токсичных веществ и, как следствие, измене-
ние биологической структуры и экосистемы 
водоема, нарушение качества воды. Без опе-
ративных и эффективных мер по ликвидации 
нефтяного разлива деградация водоема неиз-
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бежна. Нефть разносится по поверхности во-
ды на многие километры, и последствия носят 
трудно учитываемый характер, поскольку 
нефтяное загрязнение нарушает многие есте-
ственные процессы и взаимосвязи, суще-
ственно изменяет условия обитания живых 
организмов и накапливается в биомассе. Ре-
зультат весьма печален – непригодность воды 
для употребления, мгновенная гибель всего 
живого под сплошной нефтепленкой, медлен-
ная деградация флоры и фауны [2].  

Необходимо совершенствовать систему 
борьбы с разливами нефтяных углеводородов 
при авариях танкерного флота на морских и 
речных акваториях с учетом природно-
климатических условий. Остро стоит задача 
разработки новых технологий, позволяющих 
эффективно бороться с загрязнениями 
нефтью и нефтепродуктами и обладающих 
низкой стоимостью реализации.  

Для сбора нефти с поверхности воды 
применяются скиммеры, но на практике их ис-
пользование возможно только при моменталь-
ном ограждении нефтяного пятна, а такие слу-
чаи относительно редки. Нефть успевает рас-
течься на большой площади, толщина пленки 
обычно составляет 0,5…5,0 мм, реальная 
производительность сбора нефти резко пада-
ет. В этом случае для сбора применяются 
сорбенты [3]. Именно поэтому, а также благо-
даря своей эффективности и экономичности, 
большую популярность среди физико-
механических методов ликвидации нефтяных 
разливов получил процесс сорбции. Кроме 
того, сорбционная очистка позволяет удалять 
загрязнения широкого состава при различных 
концентрациях поллютанта в воде. Одно из 
важных требований, предъявляемых к сорбен-
ту, – отсутствие вторичного загрязнения воды. 
В этом случае для ликвидации могут приме-
няться экологичные природные материалы. 

Перспективным методом является сорб-
ционная очистка, к преимуществам которой 
относятся возможность удаления загрязнений 
самой широкой природы до любых остаточных 
концентраций, управляемость процессом, от-
сутствие вторичных загрязнений [3]. Очевидно, 
что наиболее доступными становятся отече-
ственные сорбенты, особенно растительного 
происхождения, которые можно будет полу-

чать непосредственно в регионе добычи 
нефти или нефтепереработки, к таким регио-
нам относится Республика Татарстан [4].  

 
Экспериментальные исследования и  

обсуждение результатов 
Автором статьи проведены исследования 

по получению сорбционного материала на ос-
нове модифицированного листового опада с 
помощью химической и физико-химической 
обработки поверхности [5, 6]. При характери-
стике листового опада как отхода, возникает 
задача его утилизации, которая в настоящее 
время, как правило, осуществляется в виде 
захоронения на полигонах. Более рациональ-
ным является применение листового опада в 
качестве сорбционного материала. В зарубеж-
ной литературе приводится информация по 
использованию листьев для удаления ионов 
тяжелых металлов из сточных вод [7, 8], а 
также для поглощения красителей [9, 10]. 

Однако, перед применением листового 
опада в качестве сорбционного материала 
необходимо улучшить его технологические и 
поглощающие свойства. Для сорбента важны 
такие свойства, как высокая нефтепоглощаю-
щая способность, плавучесть, низкая стои-
мость, доступность и др. С целью повышения 
времени удерживания нефти и повышения 
плавучести, а также на основании литератур-
ных данных проведена обработка листового 
опада физическим методом (обработка при 
температуре 90°С) и химическим методом 
(обработка 3% раствором перекиси водорода) 
[11]. Нефть впитывается в сорбент на началь-
ной стадии за счёт быстропротекающей ад-
сорбции, при которой поверхность адсорбента 
смачивается нефтью.  

Эксперимент проводился следующим об-
разом: предварительно высушенный до по-
стоянной массы и измельченный до размеров, 
не превышающих 20×20 мм листовой опад, 
состоящий из  60 – 80% листьев липы, 10 – 
20% листьев березы, 3 – 4% листьев осины и 
1 – 2% листьев других видов деревьев, навес-
кой 20 г помещали в конические колбы на 200 
дм3, которые заполняли  3% раствором H2O2 
объемом 200 см3, время контактирования со-
ставляло 20 минут. Для физической модифи-
кации была выбрана термомодификация: вы-



НАУЧНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ: ИТОГИ И ПЕРСПЕКТИВЫ. Том 4. № 1. 2023. ISSN 2713-220X   
 

11 

держивание в муфельной печи в течение 30 
мин. при минимальной температуре 90°С.  По-
сле у полученных образцов определялись ос-

новные сорбционные характеристики по мето-
дикам [12, 13] (таблица). 

 
Таблица – Основные характеристики исходного и модифицированных образцов листового опада 

 

Параметры Листовой опад 
исходный 

Листовой опад, обработан-
ный перекисью водорода в 

течение 20 мин 

Термомодифицированный 
листовой опад при 90°С 

Влажность, % 13 6 7 

Зольность, % 0,98 0,55 0,19 

Плавучесть, 3 сут., % 64 88 57 

 

Из таблицы 1 видно, что обработка ли-
стового опада 3% раствором H2O2 способству-
ет росту плавучести на 30%, при этом плаву-
честь у термомодифицированного образца 
снижается. Это обусловлено освобождением 
пор от влаги при воздействии температуры. 
При этом очевидно, что обработка перекисью 
водорода придает листовому опаду гидро-
фобные свойства. Следовательно, для даль-
нейших исследований был выбран образец, 
модифицированный перекисью водорода.  

С целью исследования влияния модифи-
кации листового опада 3% раствором H2O2  
при различном времени контактирования на 
его сорбционную способность по отношению к 
воде и нефти проведены эксперименты в ста-
тических условиях. 

Далее были проведены эксперименты по 
определению водопоглощения и нефтеемко-
сти (девонская нефть Тумуткского месторож-
дения) исходного листового опада и модифи-
цированных образцов (рисунки 1 и 2).  

 

 

 

 

 
Рисунок 1 – Сорбционная  

ёмкость по воде 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 2 – Сорбционная  

ёмкость по нефти 
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Кривые, представленные на рисунке 1, 
показывают, что характер поглощения воды и 
нефти у нативного и модифицированного об-
разцов различен. Так, поглощение воды у 
необработанного образца идет равномерно, 
достигает максимального значения  8,75 г/г 
при 150 минутах контактирования, затем на 
250 минуте наблюдается десорбция воды из 
листового опада. У модифицированного об-
разца уже при 5 минутах контактирования 
сорбционная емкость воды составляет 5-6,5 г/г 
(в зависимости от режима модификации) и 
постепенно увеличивается до 120 минут, по-
сле наблюдается более интенсивная десорб-
ция, чем у необработанного образца. Это мо-
жет быть связано с тем, что в процессе моди-
фикации происходит промывка пор сорбента, 
и свободные поры быстрее заполняются во-
дой.  

Характер поглощения нефти, представ-
ленный на рисунке 2, отличается от характера 
поглощения воды. Так, у необработанного об-
разца максимальное нефтепоглощение 
наблюдается при времени 15 минут – 7,8 г/г, 
после происходит десорбция и при времени 
экспозиции 250 минут нефтепоглощение со-
ставляет 5,2 г/г. У обработанного же образца 
сорбционная емкость по отношению к нефти 
увеличивается до 180 минут, значительная 

десорбция наблюдается у образца, обрабо-
танного в течение 20 минут, и при 250 минутах 
составляет 7,4 г/г.  

 
Выводы 

По результатам выполненных исследова-
ний можно сделать вывод: смешанный листо-
вой опад – эффективный сорбционный мате-
риал для удаления пленки нефти с поверхно-
сти воды. Он обладает развитой пористой по-
верхностью и высокой степенью очистки 
(97…99%). Эксперименты показали, что обра-
ботка листового опада 3% раствором H2O2 

приводит к увеличению сорбционной емкости 
по отношению к нефти на 30%, вероятно за 
счет промывки и освобождения пор при моди-
фикации, а также образования на поверхности 
функциональных групп кислотного характера. 

При этом обработка материла при темпе-
ратуре не гидрофобизирует поверхности, од-
нако есть основания полагать, что увеличение 
сорбционной емкости может наблюдаться и по 
иным причинам, например, за счет сил притя-
жения, возникающих между молекулами 
нефти и сорбента на границе раздела контак-
тирующих фаз, или за счет изменения струк-
туры материала при термообработке [14].  
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МЕТОД ПОСТРОЕНИЯ ПОМЕХОУСТОЙЧИВОГО КОДА ПОЛИНОМИАЛЬНОЙ 
СИСТЕМЫ КЛАССОВ ВЫЧЕТОВ, ОБЕСПЕЧИВАЮЩЕГО ДОПУСТИМУЮ 

ВЕРОЯТНОСТЬ ОШИБОЧНОГО ПРИЁМА В КАНАЛЕ СВЯЗИ  
 

И.А. Калмыков, Д.В. Духовный  
Северо-Кавказский федеральный университет, Ставрополь 

355017, Россия, Ставропольский край, г. Ставрополь, ул. Пушкина, 1 
kia762@yandex.ru, dduhovny26@gmail.com  

 
Аннотация. Разработан метод построения кода полиномиальной системы классов вы-
четов, способного исправлять пачки ошибок при передаче данных по двоичному каналу. 
Рассматриваются модели двоичного симметричного канала без памяти, двоичного сим-
метричного канала с памятью и двоичного канала Гильберта-Эллиота. Даётся описание 
кодам полиномиальной системы классов вычетов и обзор их корректирующих способно-
стей. Для двоичного канала Гильберта-Эллиота предлагается метод построения поме-
хоустойчивого кода полиномиальной системы классов вычетов, исправляющего пачки 
ошибок и обеспечивающего заданную допустимую вероятность ошибочного приёма в ка-
нале связи. 
 
Ключевые слова: двоичный канал с памятью, информационная безопасность, модель 
Гильберта-Эллиота, пачка ошибок, полиномиальная система классов вычетов.  
 
Abstract. A method has been developed for constructing a code for a polynomial system of resi-
due classes capable of correcting bursts of errors in data transmission over a binary channel. Mod-
els of a binary symmetric channel without memory, a binary symmetric channel with memory and a 
binary Hilbert-Elliot channel are considered. A description is given of the codes of the polynomial 
system of residue classes and an overview of their corrective abilities. For a binary Hilbert-Elliot 
channel, a method is proposed for constructing an error-correcting code of a polynomial system of 
residue classes that corrects bursts of errors and provides a given admissible probability of errone-
ous reception in the communication channel. 
 
Key words: binary channel with memory, information security, Hilbert-Elliot model, error burst, pol-
ynomial system of residue classes. 

 
Введение 

Обеспечение помехоустойчивости систе-
мы связи является одной из важнейших задач 
при её проектировании и эксплуатации. Это 
обусловлено возможностью искажения ин-
формационных символов при их передаче по 
каналу связи. Так, наиболее распространён-
ным видом искажений в реальных каналах яв-
ляется пачка ошибок [1, 2], представляющая 
из себя непрерывную последовательность 
искажённых символов в сообщении. Таким 
образом, для решения указанной задачи необ-

ходимо использование специального помехо-
устойчивого кода, способного обнаруживать и 
исправлять подобные ошибки. 

Коды полиномиальной системы классов 
вычетов (ПСКВ) в подавляющем большинстве 
случаев предлагаются для использования в 
целях исправления ошибок, возникших при 
отказах и сбоях оборудования [3, 4, 5, 6], реа-
лизации и модификации различных протоко-
лов [3, 7]. Однако корректирующие способно-
сти кодов ПСКВ предоставляют все необходи-
мые условия и для исправления пачки ошибок 

mailto:kia762@yandex.ru
mailto:dduhovny26@gmail.com
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в сообщении, переданном по двоичному кана-
лу. Это создаёт предпосылки для использова-
ния данных кодов как для противодействия 
аппаратным сбоям и реализации криптогра-
фических протоколов, так и для передачи дан-
ных по каналу связи с помехами. Таким обра-
зом, разработка метода построения помехо-
устойчивого кода ПСКВ для исправления пач-
ки ошибок в двоичном канале является акту-
альной задачей. 

 
Материалы и методы исследования 
Процесс построения помехоустойчивого 

кода в наибольшей степени опирается на мо-
дель канала связи, в рамках которого предпо-
лагается использовать данный код. Существу-
ет большое множество типовых моделей ка-
нала, однако, наиболее часто используются 
следующие из них [8]: двоичный симметрич-
ный канал без памяти (ДСК); двоичный сим-
метричный канал с памятью (ДСКП); двоичный 
канал Гильберта-Эллиота (ДКГЭ).  

ДСК является наиболее простой моде-
лью. В соответствии с ней двоичные символы 
могут быть искажены независимо друг от дру-
га и от ранее переданных символов [1, 8], что 
и характеризует данный канал как канал без 
памяти. Кроме того, символ «1» может быть 
искажён в символ «0» с той же вероятностью 
p, что и символ «0» в символ «1» (по этой при-
чине канал является симметричным). 

ДСКП отличается от ДСК тем, что соглас-
но данной модели вероятность искажения 
произвольного символа зависит от последова-
тельности из N ранее переданных символов, 
именуемых состоянием канала [8]. Само же 
число N называют памятью канала. В каждом 
из состояний Сi вероятность искажения pi про-
извольного символа считается постоянной и 
не обязательно равной аналогичным вероят-
ностям в других состояниях. Такой канал ха-
рактеризуется матрицей вероятностей пере-
ходов из состояния Сi в состояние Сj, имею-

щей размерность 2 2N N .  
ДКГЭ является упрощением ДСКП. Так, 

считается, что при передаче каждого символа 
канал может находиться в одном из двух со-
стояний: «хорошем» или «плохом» [2, 8]. Для 
такого канала определяются вероятности пе-
рехода из первого состояния во второе и 

наоборот (PGB и PBG, соответственно). Если 
при передаче произвольного символа канал 
находится в «хорошем» состоянии, то вероят-
ность искажения равна нулю. В случае пребы-
вания канала в «плохом» состоянии вероят-
ность искажения равна какому-то постоянному 
значению pe. 

Для разработки метода построения кода 
ПСКВ для исправления пачки ошибок будет 
использована модель ДКГЭ по причине того, 
что двум другим описанным моделям присущи  
существенные недостатки. ДСК, являясь про-
стейшей моделью, достаточно неточно отра-
жает свойства реальных каналов связи [1, 8], 
что делает данную модель непригодной в рас-
сматриваемом контексте. В качестве недо-
статка ДСКП можно выделить её громозд-
кость. Так, например, при памяти канала 

10N  , количество всех возможных состоя-

ний будет равно 102 2 1024N   . Таким об-
разом, модель ДКГЭ является некоторым ком-
промиссом по отношению к остальным вари-
антам. 

Перед переходом к рассмотрению кодов 
ПСКВ стоит рассмотреть модель ДКГЭ немно-
го подробнее и обратить внимание на следу-
ющие её детали. Во-первых, при передаче 
произвольного символа, канал может как 
остаться в текущем состоянии, так и перейти в 
другое состояние. Таким образом, имеет 
смысл определить вероятности пребывания 
канала в «хорошем» и «плохом» состояниях 
(PG и PB, соответственно) во время передачи 
символа [2]: 

, .BG GB
G B

GB BG GB BG

P P
P P

P P P P
 

 
       

(1) 

Во-вторых, упомянутая ранее вероятность 
искажения pe произвольного символа распро-
страняется только на случай пребывания ка-
нала в «плохом» состоянии. Поэтому для 
определения безусловной вероятности иска-
жения p информационного символа необхо-
димо использовать выражение (2) [8]: 

.e GB
e B

GB BG

p P
p p P

P P
 


            

(2) 

Таким образом, на основании выражения 
(2) вероятность возникновения p(M) пачки 
ошибок из M символов можно вычислить в со-
ответствии с выражением (3): 
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( ) .

M

M e GB

GB BG

p P
p M p

P P

 
   

 
       (3) 

В-третьих, для того, чтобы ограничить ве-
роятность приёма сообщения, содержащего 
пачку ошибок, до некоторого допустимого зна-
чения PA, необходимо исправлять пачку оши-
бок, максимальную длину M которой можно 
получить из выражения (4): 

( ) .Ap M P
                          

(3) 

Решим данное неравенство относительно 
M. Используя выражение (3), перепишем вы-
ражение (4) в следующем виде: 

.

M

e GB
A

GB BG

p P
P

P P

 
 

              

(4) 

Извлекая из обеих частей неравенства 
десятичный логарифм и выполняя некоторые 
преобразования, получаем выражение (6): 

   
lg

.
lg lg

A

e GB GB BG

P
M

p P P P


 
   

(5) 

Неравенство (6) даёт оценку максималь-
ной длине M пачки ошибок, которую необхо-
димо исправлять для снижения вероятности 
приёма сообщения с пачкой ошибок до задан-
ного значения PA и ниже.  

Так как число M является целым в виду 
своего смысла, выражение (6) можно перепи-
сать следующим образом: 

   
lg

,
lg lg

A

e GB GB BG

P
M

p P P P

 
  

      

(6) 

где x    – округление числа x вниз до бли-

жайшего целого. 
Перейдём к рассмотрению кодов ПСКВ. 

Данные коды представляют собой модуляр-
ные коды, формируемые при помощи набора 
из k оснований, являющихся неприводимыми 

полиномами ( )iw x  по модулю 2 [9]. Стоит от-

метить, что основания упорядочиваются по 
неубыванию степени, то есть 

1 2deg ( ) deg ( ) deg ( )kw x w x w x   . 

Данные основания составляют рабочий 

диапазон кода ( )kW x , вычисляемый согласно 

выражению (8): 

1

( ) ( ).
k

k i

i

W x w x



                     

(7) 

В кодовую комбинацию ПСКВ может быть 
преобразован любой двоичный полином 

( )Y x , удовлетворяющий выражению (9): 

deg ( ) deg ( ).kY x W x
               

(8) 

Кодовая комбинация ПСКВ для полинома 
( )Y x  представляет собой набор из k остатков 

1 2( ), ( ), , ( )ky x y x y x , определяемых согласно 

выражению (10): 

( ) ( )mod ( ), 1 .i iy x Y x w x i k 
    

(9) 

Обратное преобразование осуществляет-
ся за счёт использования ортогональных ба-
зисов согласно выражению (11): 

 
1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ),
k

i i Y k

i

Y x y x B x R x W x


  (10) 

где 
( )

( ) ( )
( )

k
i i

i

W x
B x m x

w x
  – i-ый ортогональ-

ный базис с весом ( )im x , ( )YR x  – ранг поли-

нома в ПСКВ. 
Обнаружение и исправление ошибок ко-

дом ПСКВ возможно за счёт внесения избы-
точности путём добавления r контрольных ос-

нований 1 2( ), ( ), , ( )k k k rw x w x w x   , причём 

полученный набор из n k r   оснований 
также должен соответствовать упомянутому 
выше условию упорядоченности по неубыва-
нию степени [4]. В данном случае k оснований, 
которые присутствовали в наборе до внесения 
избыточности, называют информационными. 

Известно [10], что если основания упоря-
дочены указанным образом, то минимальное 
кодовое расстояние модулярного кода (в част-
ности, кода ПСКВ) составляет 

min 1d r  . Та-

ким образом, основываясь на известном факте 
теории кодирования [1], можно сделать вывод 
о том, что код ПСКВ способен исправлять лю-
бую ошибку кратности  

2

r
t

 
  
                                    

(11) 

и менее (любые искажения не более t остатков 
кодовой комбинации). 

При внесении избыточности в код ПСКВ 
рабочий диапазон расширяется до полного 

диапазона ( )nW x  согласно выражению (13): 
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1 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ).
n n

n i k i k r

i i k

W x w x W x w x W x W x
  

     (12) 

 

В данном случае кодовые комбинации 
разделяются на разрешённые и запрещённые. 
Первые удовлетворяют неравенству (9), а 
вторые – неравенству (14): 

*deg ( ) deg ( ) deg ( ),k nW x Y x W x 
  

(13) 

где *( )Y x  – полином, представляющий запре-

щённую комбинацию. 
Для коррекции ошибки существуют раз-

личные алгоритмы, основанные на примене-
нии различных позиционных характеристик 
кодовой комбинации, что показано в работах 
[3, 4, 5]. 

Прежде чем приступать к разработке же-
лаемого метода, условимся, что кодовые ком-
бинации ПСКВ передаются по каналу следу-
ющим образом. После преобразования остат-
ков-полиномов в двоичные числа к каждому 
полученному числу добавляется такое количе-
ство ведущих нулей, чтобы каждое из них со-

держало ровно deg ( )nl w x  двоичных цифр. 

Затем полученные двоичные числа по очере-
ди передаются по каналу связи. Это позволит 
принимающей стороне однозначно опреде-
лять, когда заканчивается передача текущего 
остатка и начинается передача следующего. 
Таким образом, для передачи кодовой комби-
нации ПСКВ по двоичному каналу потребуется 

передать L nl  двоичных символов. Усло-
вимся в дальнейшем называть данный про-
цесс передачей n блоков по l символов. 

Для построения помехоустойчивого кода 
ПСКВ необходимо определить максимальную 
кратность t исправляемых ошибок. Чтобы 
определить значение t, требуется определить, 
какое максимальное количество передавае-
мых блоков может быть затронуто одной пач-
кой ошибок длиной M. Анализируя все воз-
можные варианты размещения пачки ошибок 
длиной M в n блоках по l символов, получаем 
выражение (15): 

 
1 1 1 1

1,l l
M l MM M

t
l l l l

           
          

         

 (14) 

 

где x    – округление числа x вверх до бли-

жайшего целого. 
Первое слагаемое выражения (15) пока-

зывает минимальное количество блоков, кото-
рое захватывает рассматриваемая пачка оши-
бок, что достижимо в ситуации, когда она 
начинает своё воздействие с самого первого 
символа какого-либо блока. Второе слагаемое 
(в варианте записи с двумя слагаемыми) пока-

зывает максимальное количество дополни-
тельно захватываемых пачкой ошибок блоков, 
что достигается в случае, когда она воздей-
ствует, начиная с самого последнего символа 
какого-либо блока. 

Благодаря выражениям (12) и (15) стано-
вится возможным вычислить количество r кон-
трольных оснований, которые необходимо до-
бавить в код ПСКВ: 

 
1 1

2 2 2 2.l
MM

r t
l l

   
     

    

 (15) 

 

На основании всех приведённых фактов и 
расчётов становится возможным формулиро-
вание метода построения помехоустойчивого 
кода ПСКВ для исправления пачки ошибок в 
ДКГЭ с обеспечением заданной допустимой 
вероятности приёма сообщения с пачкой оши-
бок. Метод состоит из следующего набора ша-
гов. 

1. Для исследуемого двоичного канала 
составляется модель ДКГЭ (определяются 
параметры PGB, PBG, pe). 

2. Задаётся значение допустимой 
вероятности PA приёма сообщения, 
содержащего пачку ошибок. 
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3. В соответствии с выражением (7) 
определяется максимальная длина M пачки 
ошибок, которую необходимо исправлять. 

4. Выбираются информационные основа-

ния  ( )iw x  и их количество k таким образом, 

чтобы полученный код ПСКВ был способен 
кодировать все возможные полиномы, 
которые могут передаваться по каналу связи. 
Основания упорядочиваются по неубыванию 
их степеней. 

5. Выбирается длина блока l, удов-

летворяющая условию deg ( )kl w x . В 

данном случае значение l также можно 
интерпретировать как максимальную степень 
контрольных оснований, которые необходимо 
будет выбрать позже. 

6. В соответствии с выражением (16) 
определяется количество r контрольных 
оснований, которые необходимо добавить в 
код ПСКВ для исправления пачки ошибок 
длины M. 

7. Выбираются r контрольных оснований 

1 2( ), ( ), , ( )k k k rw x w x w x   , степень каждого 

из которых находится на отрезке  deg ( ),kw x l . 

Если такой выбор невозможен (недостаточно 
неприводимых полиномов по модулю 2, ещё 
не выбранных в качестве оснований и 

имеющих нужную степень), необходимо 
увеличить l на единицу и вернуться к шагу 6. 

Таким образом, после выполнения всех 
описанных шагов разработанного метода 
получаем помехоустойчивый код ПСКВ, 
удовлетворяющий заданным требованиям. 

 
Результаты 

Рассмотрим процесс реализации разра-
ботанного метода на конкретном примере. 
Предположим, что имеется канал связи, соот-
ветствующий модели ДКГЭ с параметрами 

0,3, 0,6, 0,5GB BG eP P p   . Зададим допу-

стимую вероятность приёма сообщения с пач-

кой ошибкой как 510AP  . Вычислим макси-

мальную длину M пачки ошибок, которую 
необходимо исправлять: 

   

5lg10
6.

lg 0,5 0,3 lg 0,3 0,6
M

 
  

   

 

Предположим, что по каналу связи необ-
ходимо передавать все возможные полиномы, 
степень которых меньше или равна 13. Поль-
зуясь таблицей неприводимых многочленов, 
представленной в [11], и основываясь на тре-
бовании к степени рабочего диапазона кода 
ПСКВ, в качестве информационных оснований 
выберем полиномы 

 
3 3 2 4 3 4 3 2

1 2 3 4( ) 1, ( ) 1, ( ) 1, ( ) 1w x x x w x x x w x x x w x x x x x              . 

 
Далее выбираем длину блока 

45 deg ( )l w x  . Получаем следующее необходимое количе-

ство r контрольных оснований кода ПСКВ: 
  

5
6 1 16

2 2 2 2 2 2 ( 1) 2 4.
5 5

r

   
           

    

 

На основе полученного значения r и выбранного значения l (ограничивающего максималь-
ную степень) в качестве контрольных оснований выберем полиномы  

 
5 2 5 4 5 3 2 5 4 2

5 6 7 8( ) 1, ( ) 1, ( ) 1, ( ) 1w x x x w x x x w x x x x x w x x x x x               

 
Таким образом, получаем помехоустойчивый код ПСКВ с четырьмя информационными и че-

тырьмя контрольными основаниями, способный исправлять двукратную ошибку. 
Рассмотрим возможность исправления пачки ошибок длиной 6M  . Предположим, что 

необходимо передать полином 
10 8 7 6 4( ) 1Y x x x x x x      . Производя деление с остатком 

на все основания кода ПСКВ, получаем кодовую комбинацию 

 2 2 4 4 2 4 3 2 4 3( ) , , , 1, 1, , , Y x x x x x x x x x x x x x x x         . При её передаче 8 блока-
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ми по 5 бит получаем следующее 40-битное сообщение: 
  

00010 | 00110 | 00100 | 00001|10011|10100 |11110 |11000.Y   

 
Допустим, что сообщение было искажено таким образом, что была получена пачка ошибок 

длиной 6, начиная с первого символа второго блока: 
  

* 00010 |11001|10100 | 00001|10011|10100 |11110 |11000.Y   

 
В виду того, что искажены два блока, при-

нимающая сторона в результате обработки 
полученного сообщения получит полином с 
двумя искажёнными основаниями. Однако в 
построенном коде ПСКВ используется 4 кон-
трольных основания, что позволит исправить 

данную двукратную ошибку. 
Допустим, что сообщение было искажено 

таким образом, что была получена пачка оши-
бок длиной 6, начиная с последнего символа 
третьего блока: 

  
* 00010 | 00110 | 00101|11110 |10011|10100 |11110 |11000.Y   

 

Рассуждая аналогичным образом, прихо-
дим к выводу о том, что принимающая сторона 
имеет возможность исправить возникшую 
ошибку. 

Таким образом, код ПСКВ, построенный в 
соответствии с разработанным методом, дей-
ствительно способен исправлять пачки ошибок 
заявленной длины, что соответствует ожидае-
мому результату. 

 
Заключение 

В данной статье были рассмотрены во-
просы помехоустойчивого кодирования кодами 
полиномиальной системы классов вычетов. В 
процессе разработки метода построения таких 
кодов были изучены такие модели двоичных 
каналов как двоичный симметричный канал 
без памяти, двоичный симметричный канал с 
памятью и двоичный канал Гильберта-
Эллиота. Последняя из них была выбрана в 

качестве наиболее пригодной для выполнения 
поставленной задачи. При рассмотрении ко-
дов полиномиальной системы классов выче-
тов был дан обзор их математическому аппа-
рату и корректирующим свойствам.  

На основе изложенного материала был 
разработан метод построения помехоустойчи-
вого кода полиномиальной системы классов 
вычетов, позволяющий исправлять пачки 
ошибок и обеспечивающий заданное значение 
допустимой вероятности приёма сообщения, 
содержащего пачки ошибок. Для демонстра-
ции и подтверждения корректности разрабо-
танного метода был приведён и рассмотрен 
соответствующий пример. Таким образом, был 
получен метод построения кодов полиноми-
альной системы классов вычетов, открываю-
щий возможность их использования не только 
для решения прикладных задач, но и для пе-
редачи данных по каналу связи.   

 
Библиографический список 

1. Касами Т., Токура Н., Ивадари Ё., Инагаки Я. Теория кодирования: перевод с японского. М.: Мир, 
1973. 576 с. 

2. Мальцев Г.Н., Джумков В.В. Обобщенная модель дискретного канала передачи информации с 
группированием ошибок // Информационно-управляющие системы.  2013. № 1. С. 27-33. 

3. Чистоусов Н.К., Калмыков И.А., Духовный Д.В., Калмыкова Н.И. Модификация алгоритма коррек-
ции ошибок, возникающих в процессе работы системы аутентификации спутника // Инженерный вестник 
Дона. 2022. № 4. С. 252-269. 

4. Белов С.П., Саркисов А.Б., Абакумова А.М., Калмыков И.А., Ряднов С.А. Разработка метода кор-
рекции ошибки на основе использования многоверсионной избыточности модулярных кодов // Междуна-
родный журнал прикладных и фундаментальных исследований. 2016. № 11. С. 198-202. 



НАУЧНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ: ИТОГИ И ПЕРСПЕКТИВЫ. Том 4. № 1. 2023. ISSN 2713-220X   
 

21 

5. Чистоусов Н.К., Духовный Д.В., Чайков С.С. Алгоритм поиска и коррекции ошибок в избыточных 
кодах ПСКВ для системы опознавания спутника // Цифровая обработка сигналов и её применение (DSPA-
2022): труды 24-ой межд. конф. М., 2022. С. 104-107. 

 6. Гапочкин А.В., Барбарян В.Г., Калмыков М.И., Мартиросян А.Г. Применение операции расшире-
ния системы оснований модулярного кода для обнаружения и коррекции ошибки // Успехи современного 
естествознания. 2014. № 11. С. 56-58. 

7. Чистоусов Н.К., Калмыков И.А., Духовный Д.В., Калмыкова Н.И., Емельянов Е.А. Модификация 
метода аутентификации низкоорбитальных спутников на основе кодов полиномиальной системы классов 
вычетов // Современные наукоёмкие технологии.  2022. № 2. С. 164-169. 

8. Марков М.В. Модели дискретных каналов связи // Сервис в России и за рубежом. 2011. № 1 (20). 
С. 143-156.  

9. Kalmykov, I.A.; Pashintsev, V.P.; Tyncherov, K.T.; Olenev, A.A.; Chistousov, N.K.   Error‐Correction 
Coding with Usage of Polynomial Residue Number System. Applied Sciences 2022, 12, 3365. 
https://doi.org/10.3390/app12073365. 

10. Хери Али Абдуллах, Краснобаев В.А., Замула А.А., Дейнеко Ж.В., Зефирова О.В. Метод коррек-
ции ошибки в системе обработки цифровой информации, функционирующей в модулярной арифметике // 
Прикладная радиоэлектроника. 2008. Т. 7., № 3.  С. 308-312. 

11. Лидл Р., Нидеррайтер Г. Конечные поля: перевод с английского. М.: Мир, 1988. 822 с. 

 
Referenses 

1. Kasami T., Tokura N., Ivadari Yo., Inagaki Ya. Teoriya kodirovaniya: perevod s yaponskogo. M.: Mir, 
1973. 576 s. 

2. Mal'cev G.N., Dzhumkov V.V. Obobshchennaya model' diskretnogo kanala peredachi informacii s grup-
pirovaniem oshibok // Informacionno-upravlyayushchie sistemy.  2013. № 1. S. 27-33. 

3. Chistousov N.K., Kalmykov I.A., Duhovnyj D.V., Kalmykova N.I. Modifikaciya algoritma korrek-cii 
oshibok, voznikayushchih v processe raboty sistemy autentifikacii sputnika // Inzhenernyj vestnik Dona. 2022. № 
4. S. 252-269. 

4. Belov S.P., Sarkisov A.B., Abakumova A.M., Kalmykov I.A., Ryadnov S.A. Razrabotka metoda kor-
rekcii oshibki na osnove ispol'zovaniya mnogoversionnoj izbytochnosti modulyarnyh kodov // Mezhdunarodnyj 
zhurnal prikladnyh i fundamental'nyh issledovanij. 2016. № 11. S. 198-202. 

5. Chistousov N.K., Duhovnyj D.V., Chajkov S.S. Algoritm poiska i korrekcii oshibok v izbytochnyh kodah 
PSKV dlya sistemy opoznavaniya sputnika // Cifrovaya obrabotka signalov i eyo primenenie (DSPA-2022): trudy 
24-oj mezhd. konf. M., 2022. S. 104-107. 

 6. Gapochkin A.V., Barbaryan V.G., Kalmykov M.I., Martirosyan A.G. Primenenie operacii rasshire-niya 
sistemy osnovanij modulyarnogo koda dlya obnaruzheniya i korrekcii oshibki // Uspekhi sovremennogo 
estestvoznaniya. 2014. № 11. S. 56-58. 

7. Chistousov N.K., Kalmykov I.A., Duhovnyj D.V., Kalmykova N.I., Emel'yanov E.A. Modifikaciya metoda 
autentifikacii nizkoorbital'nyh sputnikov na osnove kodov polinomial'noj sistemy klassov vychetov // Sovremennye 
naukoyomkie tekhnologii.  2022. № 2. S. 164-169. 

8. Markov M.V. Modeli diskretnyh kanalov svyazi // Servis v Rossii i za rubezhom. 2011. № 1 (20). S. 143-
156.  

9. Kalmykov, I.A.; Pashintsev, V.P.; Tyncherov, K.T.; Olenev, A.A.; Chistousov, N.K.   Error‐Correction 
Coding with Usage of Polynomial Residue Number System. Applied Sciences 2022, 12, 3365. 
https://doi.org/10.3390/app12073365. 

10. Heri Ali Abdullah, Krasnobaev V.A., Zamula A.A., Dejneko ZH.V., Zefirova O.V. Metod korrek-cii 
oshibki v sisteme obrabotki cifrovoj informacii, funkcioniruyushchej v modulyarnoj arifmetike // Prikladnaya radi-
oelektronika. 2008. T. 7., № 3.  S. 308-312. 

11. Lidl R., Niderrajter G. Konechnye polya: perevod s anglijskogo. M.: Mir, 1988. 822 s. 
 

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов 
The authors declare no conflicts of interests  

Дата поступления в редакцию / Received 11.11.2022  
Одобрена после рецензирования / Revised 23.11.2022  

Принята к публикации / Accepted 27.11.2022 
© И.А. Калмыков, Д.В. Духовный, 2023 



НАУЧНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ: ИТОГИ И ПЕРСПЕКТИВЫ. Том 4. № 1. 2023. ISSN 2713-220X 
 

22 

 
Сведения об авторах 

List of Authors 

 
Калмыков Игорь Анатольевич – доктор технических наук, профессор кафедры информационной без-
опасности автоматизированных систем Института цифрового развития Северо-Кавказского федерального 
университета.  
Igor Kalmykov – Doctor of Technical Sciences, Professor, Department of Information Security of Automated Sys-
tems, Institute for Digital Development, North Caucasus Federal University. 

Духовный Даниил Вячеславович – студент Института цифрового развития Северо-Кавказского федераль-
ного университета. 
Daniil Dukhovny – Student, Institute for Digital Development, North Caucasus Federal University.  
 
 
Ссылка для цитирования: Калмыков И.А., Духовный Д.В. Метод построения помехоустойчивого кода полиномиаль-
ной системы классов вычетов, обеспечивающий допустимую вероятность ошибочного приёма в канале связи // 
Научные исследования: итоги и перспективы. 2023. Т. 4, № 1. С. 15 - 22. doi: 10.21822/2713-220X-2023-4-1-15-22. 
 
For citation: Kalmykov I.A., Dukhovny D.V. A method for constructing an error-correcting code of a polynomial system of 
residue classes that provides an acceptable probability of erroneous reception in a communication channel // Scientific re-
searches: results and prospects. 2023. Vol. 4, No. 1. P. 15 - 22. (in Russ.). doi: 10.21822/2713-220X-2023-4-1-15-22. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



НАУЧНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ: ИТОГИ И ПЕРСПЕКТИВЫ. Том 4. № 1. 2023. ISSN 2713-220X   
 

23 

МИКРОЭЛЕКТРОНИКА 
 

 

 
УДК 541.123.2:666.3                                                                 doi: 10.21822/2713-220X-2023-4-1-23-28 

 
АНАЛИЗ СТРУКТУРЫ И СВОЙСТВ СИСТЕМЫ «КАРБИД КРЕМНИЯ- 
КАРБИД НИОБИЯ», ПОЛУЧЕННОЙ СПЕКАНИЕМ БЕЗ ДАВЛЕНИЯ  
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Аннотация. Получена керамика из порошков различных пропорций карбида кремния и кар-
бида ниобия спеканием без давления в среде аргона при температурах 19000С и 22000С. 
Определены плотность и пористость керамики SiC–NbC, проведены рентгеноструктур-
ные измерения. Выяснено, что в процессе спекания фазовые переходы не происходят и 
новые соединения не образуются. Теплопроводность керамики SiC-NbC была определена 
по результатам измерения плотности, температуропроводности и теплоемкости. 
Установлено, что с ростом температуры и весовых отношений карбида кремния в со-
ставе керамики теплопроводность уменьшается. 
 
Ключевые слова: карбид кремния, карбид ниобия, керамика, твердый раствор, теплопро-
водность.  
 
Abstract. Ceramics was obtained from powders of various proportions of silicon carbide and niobi-
um carbide by sintering without pressure in argon at temperatures of 19000C and 22000C. The 
density and porosity of SiC–NbC ceramics were determined, and X-ray diffraction measurements 
were carried out. It was found that no phase transitions occur during sintering and no new com-
pounds are formed. The thermal conductivity of SiC-NbC ceramics was determined from meas-
urements of density, thermal diffusivity, and heat capacity. It has been established that with an in-
crease in temperature and weight ratios of silicon carbide in the composition of ceramics, the ther-
mal conductivity decreases. 
 
Key words: silicon carbide, niobium carbide, ceramics, solid solution, thermal conductivity. 

 
Введение 

Керамика на основе карбида кремния 
обладает высокой механической прочностью, 
теплопроводностью, термостойкостью и низ-
ким коэффициентом теплового расширения. 
Благодаря сочетанию таких свойств, керамика 
SiC уже находит широкое применение во 
многих отраслях машиностроения, микро-
электронике и конструкциях, где имеются 
высокие температуры [1, 2, 3]. Интерес пред-
ставляет введение в карбид кремния добавок 
карбидов переходных металлов (титан, нио-

бий, цирконий). Добавление к карбиду кремния 
карбидов переходных металлов позволяет 
улучшить механические свойства и получить 
керамические материалы на основе карбида 
кремния с различной теплопроводностью, 
электропроводностью в диапазоне от 
металлической до полупроводниковой [4, 5, 6]. 
В частности, для улучшения улучшения меха-
нических свойств карбидокремниевой керами-
ки к нему добавляют  NbC, что приводит к 
росту трещинностойкости до  5,4  МПа·м1/2 и 
твердости по Виккерсу 17,8 ГПа [7]. Ранее ав-
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торы проводили исследования с введением в 
SiC карбида ниобия с возможностью управ-
лять электрофизическими параметрами такой 
системы [8, 9, 10]. С целью установления 
связи «структура-свойства» были проведены 
дополнительные исследования влияния 
структуры и режимов спекания керамики SiC–
NbC на теплопроводность при различных 
весовых отношениях NbC. 

 
Экспериментальные исследования и 

обсуждение 
Керамика SiC-NbC была получена 

спеканием при температурах 19000С и 22000С 
в атмосфере Аr в течении 1 часа. Исполь-
зовался порошок SiC (зеленый) политипа 6Н. 

Порошки SiC и NbC дисперсностью 5 мкм 
смешивали в шаровой мельнице. Количество 
порошка SiC и NbC составляло: SiC (10% мас.) 
- NbC (90% масс.), SiC (30% мас.) - NbC (70% 
масс.), SiC (50% мас.) - NbC (50% масс.), SiC 
(70% мас.) - NbC (30% масс.), SiC (90% мас.) - 
NbC (10% масс.). Плотность и пористость 
полученных образцов керамики SiC–NbC 
определяли методом заполнения и 
гидростатического взвешивания. Данные по 
плотности и пористости для керамики SiC-NbC 
представлены в таблице 1. Видно, что 

плотность образцов возрастает от 1,68103  до 

5,23103 кг/м3 с увеличением содержания NbC 
от 10 до 90% вес., а пористость уменьшается. 

 
Таблица 1 – Плотность и пористость керамики SiC-NbC 

 

№ 
п/п 

Температура   
получения, К 

Состав, 
NbC % 

Плотность 
ρх103, кг/м3 

Пористость 
П, % 

 
1 2373 10 1,68 53,7 

2 2373 30 1,82 53,4 

3 2373 50 2,29 52,4 

4 2473 70 3,39 38 

5 2373 90 5,23 17 

 
Структуру полученных керамических 

материалов SiC–NbC изучали по интегральной 
интенсивности рентгеновского излучения на 
порошковом дифрактометре модели Empy-
reanseries 2 фирмы PANalytical (напряжение на 
рентгеновской трубке в режиме U = 40 кВ, I = 
30 мА) и сканирующем электронном микро-
скопе «ASPEX» PSEMeXpressTM. Фильтр 
никелевый, трубка медная (Cu), 2θ – геомет-
рия. 

Температуропроводность измерялась ме-
тодом лазерной вспышки (LFA 457 MicroFlach), 

Обзорные рентгенограммы были сняты в 

интервале брегговских углов     2 = 150400, с 
вращением образца, при максимальных 
режимах работы рентгеновской трубки и в 
наиболее чувствительном диапазоне измере-
ния интенсивности отражений. 

На рентгенограммах наблюдаются все 
линии, соответствующие рентгеновским спект-

рам как карбида кремния, так и карбида нио-
бия (сравнение с табличными данными по 
картотеке ASTM).  Других линий, свидетель-
ствующих об образовании новой фазы обна-
ружено не было. Для оценки межплоскостных 
расстояний d(3,0.0) и d(00,18) была  проведена  

съемка в интервале углов  2 = 590600 и 2 

= 660680. Межплоскоcтные расстояния  
рассчитаны по положениям линии для длин 

волн 1 и 2 раздельно. Погрешность в 

измерении d(3,00) и d(00,18) составляла   

0,00004 Å и  0,00003 Å соответственно. 
Результаты измерений приведены в таблице 2 
и рисунке 1. 

Кроме того, на рентгенограммах наб-
людаются отдельные слабые рефлексы, не 
повторяющиеся для образцов различного 
состава.

Таблица 2 – Ренгеноструктурные измерения керамики SiC-NbC 
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№ 

 
NbC, % 

1 съемка II съемка 

d(3,00) d(00,18) d(3,00) D(00,18) 
1 0 d1=0,8887 

d2=0,8883 

d1=0,8379 

d2=0,8378 

D1=0,8887 

D2=0,8884 

d1=0,8389 

d2=0,8392 
2 10 d1=0,8881 

d2=0,8893 

d1=0,8386 

d2=0,8386 

D1=0,8881 

D2=0,8390 

d1=0,8389 

d2=0,8388 
3 30 d1=0,8832 

d2=0,8895 

d1=0,8383 

d2=0,8387 

D1=0,8891 

D2=0,8890 

d1=0,8383 

d2=0,8387 
4 50 d1=0,8897 

d2=0,8895 

d1=0,8385 

d2=0,8381 

D1=0,8853 

D2=0,8851 

d1=0,8385 

d2=0,8385 
5 70 d1=0,8885 

d2=0,8892 

d1=0,8381 

d2=0,8380 

D1=0,8889 

D2=0,8890 

d1=0,8389 

d2=0,8384 
6 90 d1=0,8887 

d2=0,8893 

d1=0,8384 

d2=0,8382 

D1=0,8880 

D2=0,8891 

d1=0,8388 

d2=0,8382 

 
При анализе угловых положений этих 

линий их не удается идентифицировать как 
линии, принадлежащие какому-либо 
соединению типа  NbC, SiC4 ,  Nb3Si4,  NbSi2,  
Si3Nb5. Из  рентгенограмм видно,  что  с 
изменением содержания карбида ниобия 
интенсивность линий, соответствующих SiC, 
уменьшается, а интенсивность  линий,  
соответствующих NbC -– возрастает. При уве-
личении содержания карбида ниобия более 
30% масс. происходит стабилизация политипа 
3С SiC (рисунок 2). 

Идентифицированные линии от образца к 
образцу не воспроизводятся. Поскольку ника-
ких дополнительных линий, свидетельст-

вующих об образовании новой фазы не 
обнаружено, то из анализа  рентгенограмм 
керамики SiC-NbC различного состава можно 
заключить, что в процессе спекания при 
температурах 19000С и 22000С  фазовые 
переходы не происходят и новые соединения 
не образуются. 

Исследование структурных параметров 
«а» и «с»  элементарной ячейки  SiC 
проводилось при двукратной съемке каждого 
образца и при определении параметров по 

21
КиК  в отдельности с последующим 

усреднением. 

 

 
Рисунок 1 – Рентгенограмма керамики SiC-NbC различного состава 
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Рисунок 2 – Фазовый анализ керамики 

SiC-NbC состава 50% вес. NbC 

 

 

 

 
  
 
 
 

Полученные результаты приведены на 
рисунке 3. Видно, что как для керамики SiC-
NbC, спеченной при 19000С, так и полученной 
при 22000С с ростом содержания NbC 
параметр «с» уменьшается. Значение 
параметра «а» в обоих случаях остается 
приблизительно одинаковым. Изменение 
параметра «с» предполагает частичное 
замещение атомов кремния атомами Nb в 
тетраэдрах.  

Кроме  смещения дифракционных линий, 
связанных с  изменением параметров элемен-
тарной ячейки, на серии рефлексов (00.18) от 

образцов, спеченных при 22000С наблюдается 
аномальное распределение интенсивности, 
которое проявляется в соотношениях 

21 kk JиJ
 . 

Интенсивности линий 21
КиК  в K -

дублете (теоретические и экспериментальные) 
относятся как 2:1. Это соотношение связано с 
энергетическими переходами, имеющими 
место при формировании характеристического 
рентгеновского излучения.  

 
 
 
 
 
Рисунок 3 – Изменение параметра «с» 

элементарной решетки в твердых 
растворах SiC-NbC с изменением со-
держания Nb: 1– керамика, спеченная 
при 19000С; 2 – керамика, спеченная 

при 22000С 
 
 
 
 
 
 

На рисунке 4 представлены экспе-
риментальные данные температурной зави-
симости теплопроводности керамики SiC-NbC 
различного состава (10-90 % масс.) карбида 
ниобия. Теплопроводность керамики SiC-NbC 
была определена по результатам измерения 
плотности, температуропроводности и тепло-

емкости. Видно, что с ростом температуры и 
доли карбида кремния в составе керамики ее 
теплопроводность уменьшается. Для состава 
SiC+90% вес. NbC наблюдается некоторый 
рост и эта кривая выделяется из общей 
тенденции. 
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Рисунок 4 – 

Теплопроводность  
керамики SiC-NbC 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Заключение 

Анализ рентгенограмм керамики SiC–NbC 
разного состава показал, что в процессе 

спекания при температурах 1900С и 2200С 
фазовые переходы не происходят и новые 
соединения не образуются. С изменением 

состава в керамике, спеченной при 2200С, 
меняется параметр решетки, что свиде-
тельствует об образовании твердого раствора. 

Показано, что увеличение доли SiC в 
составе керамики приводит к уменьшению ее 
теплопроводности. 
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СРАВНЕНИЕ РАСЧЕТНЫХ ЗНАЧЕНИЙ ОПТИЧЕСКИХ ПЕРЕХОДОВ СО 
СПЕКТРОМ ЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ ВЫРАЩЕННЫХ ГЕТЕРОСТРУКТУР 

ВТОРОГО ТИПА CdS/ZnSe  
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Аннотация. Приведены результаты моделирования наноразмерной гетероструктуры 2-
го типа CdS/ZnSe при различных уровнях возбуждения и при низкой температуре (Т≈10 
К). Проведено сравнение расчетных спектров линий усиления с линиями люминесценции 
выращенной методом MOCVD гетероструктуры с аналогичными толщинами слоев 
квантовой ямы. 
 
Ключевые слова: гетероструктура 2-го типа CdS/ZnSe, зонная диаграмма, интеграл 
перекрытия, катодолюминесценция, квантовая яма, полупроводниковый дисковый лазер.   
 
Abstract. The results of simulation of a type 2 nanosized CdS/ZnSe heterostructure at various ex-
citation levels and at low temperatures (Т≈10 K) are presented. The calculated gain line spectra 
are compared with the luminescence lines of a MOCVD-grown heterostructure with similar quan-
tum-well layer thicknesses. 
 
Key words: type 2 CdS/ZnSe heterostructure, band diagram, overlap integral, cathodolumines-
cence, quantum well, semiconductor disk laser. 

 

Интенсивное развитие полупроводнико-
вых дисковых лазеров связано с высокой 
мощностью излучения (~1-100 Вт), широким 
спектральным диапазоном длин волн (~УФ-
ТГц), высоким качеством пучка (~5-10 мрад), 
относительно малым уровнем спонтанного 
шума, узкой шириной линии (<1 нм) и отсут-
ствием релаксационных колебаний [1]. Благо-
даря этому данный тип лазеров имеет реша-
ющее значение для широкого спектра приме-
нений в ряде научных и промышленных обла-
стей. 

В настоящее время авторы занимаются 
исследованием полупроводниковых дисковых 
лазеров, излучающих в сине-зеленой области 
спектра на основной частоте. В качестве ак-
тивной области полупроводниковых дисковых 
лазеров была выбрана гетероструктура 2-го 
типа CdS/ZnSe. Гетероструктуры выращива-
лись методом газофазной эпитаксии из ме-

таллорганических соединений (MOCVD – 
metalorganic chemical vapour deposition). 

Целью данной работы является модели-
рование (расчет) гетероструктуры 2-го типа 
CdS/ZnSe с целью сравнения расчетных зна-
чений оптических переходов с линиями излу-
чения (люминесценции) выращенных гетеро-
структур. В статье приводятся результаты 
расчета гетероструктуры ZnS0.1Se0.9(~90 
нм)/ZnSe(3 нм)/CdS(2 нм)/ZnSe (3 
нм)/ZnS0.1Se0.9 (~90 нм) при различных уровнях 
возбуждения и при низкой температуре (Т ≈ 10 
К). Расчетные спектры линий усиления срав-
ниваются с линиями люминесценции выра-
щенной гетероструктуры, состоящей последо-
вательно из буферного слоя ZnS0.1Se0.9 (~300 
нм), трехслойной квантовой ямы ZnSe (3 
нм)/CdS(2 нм)/ZnSe (3 нм) и покровного слоя 
ZnS0.1Se0.9 (~80 нм). 

Известно, что концентрация электронов и 
дырок в квантовых ямах реальных гетеро-
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структур неодинакова. Это приводит к искрив-
лению энергетических зон. Данное явление 
имеет существенную роль в гетероструктурах 
с разрывами зон второго типа, где из-за про-
странственного разделения носителей пере-
крытие волновых функций электрона и дырки 
мало. Поэтому в таких гетероструктурах, 

наряду с уровнями энергий размерного кван-
тования, также важно рассчитать интеграл пе-
рекрытия волновых функций электрона и дыр-
ки I, который непосредственно фигурирует в 
формуле для расчета материального коэффи-
циента усиления [2]: 

 

;   

                                                                                   (1) 

 
где I – интеграл перекрытия волновых функ-

ций электрона и дырки, M2 – матричный эле-

мент, r
QW – приведенная плотность состоя-

ний, fe(E) и fh(E) – функции распределения 

Ферми для электронов и дырок; L(ћ, E) – 
форма линии. 

Исходная зонная диаграмма гетерострук-
туры второго типа 
ZnS0.1Se0.9/ZnSe/CdS/ZnSe/ZnS0.1Se0.9 в невоз-
бужденном состоянии схематически представ-
лена на рисунке 1. Для простоты расчетов 
пренебрежем разрывом зон (~10 мэВ) между 
ZnSe и ZnS0.1Se0.9 в зоне проводимости. 

 
 
 
 
 

 
Рисунок 1 – Зонная диаграмма 
гетероструктуры 2-го типа 

ZnS0.1Se0.9/ZnSe/CdS/ZnSe/ZnS0.

1Se0.9 в невозбужденном  
состоянии (Т≈10 К) 

 

 
 
 
 

Для нахождения энергетических уровней 
электрона и дырки при низком уровне возбуж-
дения решались уравнения Шредингера (2–3). 
При высоких уровнях же возбуждения гетеро-
структуры, необходимо решить систему урав-

нений Шредингера и Пуассона (2–4). Кроме 
того, также определены интегралы перекры-
тия электрона и дырки при рассматриваемых 
уровнях накачки. 

 

                     (2) 

                  (3) 

    (4) 
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где  – диэлектрическая проницаемость струк-
туры, Ue(z) = U0e(z) +V(z), Uh(z) = U0h(z) +V(z), 
U0e(z) и U0h(z) – потенциальная энергия, соот-
ветственно для электрона и дырки согласно 
зонной диаграмме невозбужденной гетеро-
структуры. 

При расчете гетероструктуры предпола-
галось, что гетерограницы между слоями в 
квантовой яме плавные, и потенциалы для 
электрона и дырки, которые отсчитываются, 
соответственно, от дна зоны проводимости и 
потолка валентной зоны барьерного слоя 

ZnSSe описываются непрерывной супергаус-

совой функцией .  

Для определенности выбрана степень су-
пергауссовой функции N = 20. Тогда с учетом 
разрывов и ширин запрещённых зон соответ-
ствующих слоев исходные потенциалы для 
электрона и дырки при малом уровне накачки 
для гетероструктуры ZnS0.1Se0.9(~90 нм)/ 
ZnSe(3 нм)/CdS(2 нм)/ZnSe(3 нм)/ZnS0.1Se0.9 

(~90 нм) можно представить следующими вы-
ражениями: 

 

                                        (5) 

    (6) 

 
Расчеты проводились при низкой темпе-

ратуре (Т ≈ 10 К) для следующих уровней воз-
буждения гетероструктуры: 1 – 0.1∙1012 см-2, 2 
– 0.5∙1012 см-2, 3 –1∙1012 см-2, 4 – 2∙1012 см-2, 5 – 
3∙1012 см-2, 6 – 4∙1012 см-2, 7 – 6∙1012 см-2, 8 – 
8∙1012 см-2, 9 – 10∙1012 см-2. В случае низкой 
температуры можно предположить, что все 
электроны и дырки находятся в нижних подзо-
нах. При слабой накачке зонная диаграмма 
гетероструктуры не подвержена искривлению. 
Самосогласованное решение уравнений (2–4) 
при высоких уровнях накачки достигалось по-
следовательным решением уравнений до до-
стижения сходимости с помощью математиче-
ского пакета MathCAD.  

На рисунке 2 представлены расчётные 
спектры оптического усиления гетерострукту-
ры ZnS0.1Se0.9(~90 нм)/ZnSe(3 нм)/CdS(2 
нм)/ZnSe(3 нм)/ZnS0.1Se0.9(~90 нм) при темпе-
ратуре 15 К и различных концентрациях 
неравновесных носителей. 

Расчетная длина волны излучения данной 
гетероструктуры при концентрации неравно-

весных носителей e-h ≈ 0.1∙1012 см-2 равна ≈ 
544 нм (Е1 ≈ 0.59 эВ, Н1 ≈ 17 мэВ; отчет уров-
ней размерного кантования идет от неискрив-
лённого барьера). Интеграл перекрытия вол-
новых функций электрона и дырки для данного 
уровня возбуждения гетероструктуры равен I ≈ 
0,28 (I2 ≈ 0,08). 

 
 

 
 

Рисунок 2 – Расчётные спектры  
оптического усиления гетероструктуры 

ZnS0.1Se0.9(~90 нм)/ZnSe(3 нм)/CdS(2 
нм)/ZnSe(3 нм)/ZnS0.1Se0.9(~90 нм) при  

температуре 15 К и различных  
концентрациях неравновесных  

носителей:  
1 – 0.1∙1012 см-2, 2 – 0.5∙1012 см-2, 3 –1∙1012 

см-2, 4 – 2∙1012 см-2, 5 – 3∙1012 см-2, 6 – 4∙1012 
см-2, 7 – 6∙1012 см-2, 8 – 8∙1012 см-2, 9 – 

10∙1012 см-2 
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При высоком же уровне возбуждения (e-h 
≈ 10∙1012 см-2) расчетное значение длины вол-
ны излучения равно ≈ 512 нм (Е1 ≈ 0.41 эВ, Н1 

≈ 55 мэВ; отчет уровней размерного кантова-
ния идет от не искривлённого барьера). Инте-
грал перекрытия волновых функций электрона 
и дырки для данного уровня возбуждения ге-
тероструктуры равен I ≈ 0,44 (I2 ≈ 0,22). 

Как видно, увеличение уровня накачки 
приводит к характерному для гетероструктуры 
2-го типа сдвигу линии излучения в коротко-
волновую сторону, что связано с искривлени-
ем зонной диаграммы вблизи квантовой ямы. 

Данный сдвиг наблюдался на всех выращен-
ных гетероструктурах. Также следует отме-
тить, что повышение уровня накачки приводит 
к увеличению интеграла перекрытия волновых 
функций электрона и дырки.  

На рисунке 3 представлены спектры лю-
минесценции выращенной гетероструктуры с 
аналогичными толщинами слоев квантовой 
ямы при низкой температуре (Т ≈ 10 К) и при 
различных уровнях возбуждения. Линии излу-
чения квантовой ямы гетероструктуры на по-
лувысоте при высокой и низкой накачке, соот-
ветственно, равны около 483 и 526 нм.  

 
 
 
 

Рисунок 3 – Спектры  
люминесценции выращенной 

гетероструктуры 
ZnS0.1Se0.9(~300 нм)/ZnSe(3 

нм)/CdS(2 нм)/ZnSe(3 
нм)/ZnS0.1Se0.9(~80 нм) при 

низкой температуре (Т ≈ 10 
К) и при различных уровнях 

возбуждения 

 

 
 
 

 
Коротковолновый сдвиг соответствует 

расчету, хотя абсолютные значения длин волн 
несколько отличаются. Одной из причин не-
совпадения спектров люминесценций выра-
щенной гетероструктуры с расчетными значе-
ниями оптического перехода может быть раз-

мывание гетерограниц слоев квантовой ямы 
за счет взаимной диффузии кадмия и цинка [3, 
4]. 

Исследование выполнено при финансо-
вой поддержке РФФИ в рамках научного про-
екта № 20-32-90022. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ РЕСУРСА ПЛАСТИЧНОСТИ ДЛЯ ПОРОШКОВЫХ 
ПОРИСТЫХ МАТЕРИАЛОВ ПРИ ИХ ДЕФОРМАЦИИ 
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Аннотация. Исследовано изменение ресурса пластичности при прямом выдавливании по-
ристых порошковых заготовок с облегчающими полостями при различных величинах 
противодавления. Установлено, что наличие облегчающей полости способствует по-
вышению ресурса пластичности за счет уменьшения жесткости напряженно-
деформированного состояния. Представлена усовершенствованная методика определе-
ния предельных деформаций и ресурса пластичности. 
 
Ключевые слова: облегчающая полость, пористая порошковая заготовка, предельная 
деформация, прямое выдавливание, ресурс пластичности. 
 
Abstract. The change in the plasticity resource during direct extrusion of porous powder blanks 
with lightening cavities at various values of counterpressure has been studied. It has been estab-
lished that the presence of a facilitating cavity contributes to an increase in the plasticity resource 
due to a decrease in the rigidity of the stress-strain state. An improved method for determining ulti-
mate strains and plasticity resource is presented. 
 
Key words: lightening cavity, porous powder billet, limiting deformation, direct extrusion, plasticity 
resource. 

 
Введение 

При изготовлении деталей машинострое-
ния из компактных материалов находят при-
менение разнообразные методы выдавлива-
ния, которые позволяют повысить коэффици-
ент использования металла и получить детали 
высокого качества [1]. Для изготовления дета-
лей из порошковых материалов выдавливание 
используется меньше, что связано с наличием 
стадии уплотнения материала и снижение при 
этом стойкости инструмента. Однако выдав-
ливание деталей сложной формы из порошко-
вых материалов представляет особый интерес 
вследствие получения деталей сложной фор-
мы с большими перепадами сечений и внут-
ренними полостями и необходимым комплек-

сом механических свойств [2, 3, 4]. В то же 
время применение операций выдавливания 
для изготовления изделий из порошковых по-
ристых заготовок сдерживается сложностью 
исследования ресурса пластичности порошко-
вых материалов, который зависит не только от 
температурно-скоростных условий деформи-
рования, но и от физического состояния пори-
стого тела, а также формы образующей по-
верхности [5, 6]. 

В связи с этим существует необходимость 
дальнейшего развития новых подходов к 
оценке деформируемости металлов и сплавов 
при решении прикладных задач с использова-
нием метода конечных элементов. 



НАУЧНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ: ИТОГИ И ПЕРСПЕКТИВЫ. Том 4. № 1. 2023. ISSN 2713-220X   
 

35 

Целью работы является повышение каче-
ства порошковых полых деталей типа «ста-
кан», получаемых по схеме прямого выдавли-
вания, на основе оценки величины использо-
ванного ресурса пластичности.  

 
Результаты исследований 

Рассматривали   прямое выдавливание с 
противодавлением 95, 120 и 150 МПа полой 
детали «стакан» из медной порошковой заго-
товки исходной пористостью 15%. Ресурс пла-
стичности определяли на основе параметров 
напряженно-деформированного состояния  в 
угловом сечении заготовки. Для выдавливания 
использовали заготовки трех типов: без облег-
чающей полости; с облегчающей полостью у 
верхнего торца; с облегчающей полостью у 
нижнего торца. После прессования осуществ-
ляли спекание заготовок в шахтной лабора-
торной печи СШОЛ–11.6/12–М3 в среде син-
тез-газа по ступенчатому режиму [7].   

На основе инвариантов тензора напряже-
ний предложены критерии ресурса пластично-
сти для компактных материалов, учитываю-
щие жесткость напряженного состояния в виде 
безразмерных показателей η и η2, и вид 
напряженного состояния, определяемый па-
раметром Надаи-Лоде и характеризующий 
влияние среднего по величине главного 
напряжения на пластичность материала [5, 6, 
8]: 

1 2 3 2 1 3

1 3
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     (1) 

Количественной мерой пластичности де-
формируемого материала является величина 
предельной деформации, определяемая по 
диаграмме пластичности, которую строят по 
результатам механических испытаний на рас-
тяжение, сжатие и кручение при заданных 
условиях деформирования. Для исследования 
объемного напряженного состояния 
С.И. Губкин и В.А. Огородников предложили 
строить диаграмму пластичности в виде по-
верхности предельных деформаций в про-
странстве безразмерных показателей   и 

 : 

 ,pe   .  

Для порошковых пористых материалов 
исследование ресурса пластичности возможно 
на основе параметров деформированного со-

стояния, определяемых экспериментально. В 
этом случае, подобно (1), определяется жест-
кость деформированного состояния и вид де-
формированного состояния в виде параметра 
Надаи-Лоде по деформациям [5, 7]: 
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В результате общий вид критерия ресурса 
пластичности представляется выражением: 
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где  ðe  – предельная деформация до разру-

шения; ie  – интенсивность деформа-

ций;  ,pe    – поверхность предельных де-

формаций;  idedarctg,n 201  – показа-

тель, учитывающий характер изменения пла-
стичности в зависимости от жесткости напря-
женного состояния. 

Вид траекторий нагружения и предельные 
деформации определяются схемой деформи-
рования и почти не зависят от свойств мате-
риала, что позволяет использовать выражение 
(3) для исследования ресурса пластичности 
как компактных, так и порошковых материа-
лов. Для аппроксимации поверхности пре-
дельных деформаций используется зависи-
мость [5]: 
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где 
1 , ,

2 ,b  – коэффициенты аппроксимации; 

),(ep 00 , ),(ep 01 , ),(ep 01  – предельная 

деформация при кручении, сжатии и растяже-

нии; test  – скорость деформации при механи-

ческих испытаниях; def  – средняя скорость 

деформации в процессе обработки давлени-
ем. 

В результате механических испытаний, 
выполненных на испытательных машинах ZD-
10/90 и NJS-02, установлено, что 

),(ep 00  = 0,91; ),(ep 01  = 0,96; ),(ep 10  = 

0,57. Производную коэффициента Лоде от ин-
тенсивности деформаций можно получить 
численным дифференцированием (1) по ie  в 

любой точке заготовки. Тогда критерий ресур-
са пластичности будет иметь вид: 
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где  21n b arctg
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Результаты интегрирования выражения 
(5) представлены на рисунке 1 (кривая 1). 

При прямом выдавливании заготовки ре-
сурс пластичности после преобразований бу-
дет иметь вид: 

 

                             (6) 
Результаты определения ресурса пла-

стичности по (6) численным интегрированием 
представлены на рисунке 1 (кривая 2). 

Анализ использования ресурса пластич-
ности показал, что наиболее оптимальным 
является выдавливание заготовок с облегча-
ющей полостью у нижнего торца и противо-
давлением 120 МПа, поскольку при этом сте-
пень использования ресурса пластичности 
наименьшая, что обеспечивает получение 
бездефектных деталей. Дальнейшее увеличе-
ние противодавления до 150 МПа приводит к 
увеличению ресурса пластичности на 7-8% и 
нецелесообразно из-за увеличения силы де-
формирования и напряжений в инструменте 
без существенного повышения качества изде-
лий. Указанные результаты подтверждены 
поверхностями предельных деформаций, ко-
торые построены с использованием зависимо-
стей (4), (5), (6) и приведены на рисунках 2 и 3. 

 

  
                                            а                                                   б 
Рисунок 1 – Определение ресурса пластичности точек в угловом сечении заготовок: а – выдавливание 

с противодавлением 95 МПа; б – выдавливание с противодавлением 120 МПа: 1, 2, 3 – численным ин-
тегрированием выражения (7); 1´, 2´, 3´ – согласно формуле (9): 1, 1´– заготовка без облегчающей по-
лости; 2, 2´ – заготовка с верхней облегчающей полостью; 3, 3´– заготовка с нижней облегчающей 

полостью 

 
Рисунок 2 – Поверхности предельных деформаций при выдавливании заготовок с нижней облегчающей 

полостью: а – противодавление 95 МПа; б – противодавление 120 МПа 

б 
а 
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Рисунок 3 – Поверхности предельных деформаций при 
выдавливании заготовок с нижней облегчающей  

полостью при противводавлении 150 МПа 

 

 
 
 
 
 
 

 
Заключение 

Таким образом, получила развитие мето-
дика построения поверхностей предельных 
деформаций для порошковых материалов при 
различных скоростях деформирования на ос-
нове результатов механических испытаний. 
Предложены зависимости для определения 
ресурса пластичности при обработке давлени-
ем порошковых материалов. Установлено, что 

наличие облегчающей полости способствует 
повышению ресурса пластичности за счет 
уменьшения жесткости напряженно-
деформированного состояния. По результатам 
оценки ресурса пластичности определена оп-
тимальная величина противодавления 120 
МПа и форма заготовки с облегчающей поло-
стью у нижнего торца, обеспечивающая полу-
чение изделий высокого качества. 
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КЛАПАНА БУРОВОГО НАСОСА 
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Аннотация. Ресурс работы буровых насосов во многом зависит от изнашивания уплот-
нительного элемента и опорных металлических поверхностей седла и тарели клапана. 
Они подвергаются износу из-за использования абразив содержащих жидкостей и утяже-
ленных буровых растворов. Экспериментально выявлено, что характер взаимодействия 
абразивных частиц с контактирующими поверхностями указывает на признаки ударно-
абразивного изнашивания. Предложено решение по совместному использованию упруго-
диссипативной подложки из резиновой смеси и износостойкого порошкового материала, 
разработанное для деталей клапана. Это позволило повысить его износостойкость в 
несколько раз, снизить расходы на изготовление составного седла клапана из порошко-
вых материалов взамен производству из компактных сталей. 
 
Ключевые слова: износостойкость, клапан бурового насоса, порошковый материал, 
ударно-абразивный износ, упруго-диссипативная подложка. 
 
Abstract. The service life of mud pumps largely depends on the wear of the sealing element and 
the supporting metal surfaces of the seat and valve disc. They are subject to wear due to the use of 
abrasive fluids and heavy drilling fluids. It has been experimentally revealed that the nature of the 
interaction of abrasive particles with contact surfaces indicates signs of impact-abrasive wear. A 
solution was proposed for the joint use of an elastic-dissipative substrate made of a rubber com-
pound and a wear-resistant powder material developed for valve parts. This made it possible to in-
crease its wear resistance by several times, to reduce the cost of manufacturing a composite valve 
seat from powder materials instead of production from compact steels. 
 
Key words: wear resistance, mud pump valve, powder material, shock-abrasive wear, elastic-
dissipative substrate. 
 

Введение 
Одним из основных требований, которое 

предъявляется к буровым насосам, применя-
емым в процессе бурения нефтегазовых сква-
жин, геологоразведке и других работах, явля-
ется высокая эксплуатационная надежность их 
узлов и агрегатов. Анализ литературы и экс-
плуатация буровых насосов показывает, что в 
настоящее время ресурс деталей гидравличе-
ского блока буровых насосов недостаточно 
высокий [1, 2, 3, 4]. В частности, наиболее ча-
сто в процессе эксплуатации требуют замены 
клапана буровых насосов. Например, при бу-
рении скважин с промывкой водой ресурс кла-
панов составляет 160-180 ч., а при использо-
вании абразивсодержащих и агрессивных 

жидкостей, буровых растворов с повышенной 
плотностью, а также в экстремальных услови-
ях эксплуатации их ресурс уменьшается до 10-
15 часов [5].  

 
Анализ и исследование типа износа  

клапанов буровых насосов 
Установлено, что в процессе работы бу-

рового насоса уплотнительный резиновый 
элемент клапана подвержен механическому 
износу, в особенности в местах наибольшей 
концентрации напряжений. При этом совмест-
но с механическим изнашиванием происходит 
усталостное разрушение уплотнительного 
элемента, которое ускоряется из-за износа 
сопряженных поверхностей тарели и седла 
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клапана. Износ опорных металлических по-
верхностей седла и тарели клапана связан с 
одновременным воздействием динамических 
нагрузок и абразивных частиц, содержащихся 
в буровом растворе (рисунок 1).  

Абразивные частицы, взаимодействуя с 
поверхностью тарели и седла при их контакти-

ровании, оставляют лунки и вмятины различ-
ной формы, внедряются в тело детали, тем 
самым, проявляются признаки ударно-
абразивного и впоследствии гидроабразивного 
изнашивания (рисунок 2).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 1 – Клапан бурового насоса: 1 – 
тарель; 2 – уплотнительный элемент 

тарели; 3 – зона контакта «резина-
металл»; 4 – зона контакта «металл-

металл»; 5 – седло клапана 
 

 
Рисунок 2 – Поверхность образца из стали П40Х после испытания на ударно-абразивный износ:  
а – граница удара контртела по порошковому образцу; б – абразивные частицы, внедренные в  

поверхность образца 

 
Отличительным признаком ударно-

абразивного изнашивания является наличие в 
зоне контакта тарели и седла клапана абра-
зивных частиц, при котором происходит де-
формация микрообъемов или их скалывания, 

что приводит к интенсивному разрушению по-
верхностного слоя контактирующих поверхно-
стей. Известно, что интенсивность ударно-
абразивного изнашивания также связана с 
энергетическими и кинематическими парамет-

а б 
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рами ударного воздействия [6, 7, 8]. Прове-
денные испытания на ударно-абразивный из-
нос образцов из порошковых сталей указыва-
ют на взаимосвязь энергии удара с действую-
щими процессами формирования лунок при 
динамическом внедрении абразивных частиц в 
поверхность контактирующих деталей [8].  

Анализ публикаций и экспериментальные 
данные показали, что порошковые материалы, 
разрабатываемые для деталей клапана буро-
вого насоса, работающих в условиях ударно-
абразивного изнашивания, должны обладать 
не только высокой твердостью, вязкостью, из-
носостойкостью, но и необходимыми демпфи-
рующими характеристиками. Однако достичь в 
одном материале традиционными методами 
легирования и упрочнения одновременно вы-
соких прочностных и демпфирующих характе-
ристик невозможно. В связи с этим одним из 
эффективных способов повышения ударно-
абразивной износостойкости является приме-
нение многослойных порошковых материалов 
«износостойкая порошковая сталь – упруго-
диссипативная подложка». 

 
Повышение износостойкости бурового 
клапана за счет применения порошковой 
стали и упруго-диссипативной подложки 

В предыдущих исследованиях экспери-
ментально обосновано, что совместное ис-
пользование упруго-диссипативной подложки 
из резиновой смеси и износостойкого порош-
кового материала, разработанного для дета-
лей, работающих в условиях ударно-
абразивного изнашивания, позволяет повы-
сить их износостойкость в несколько раз [9]. В 
этой работе приводятся результаты исследо-
вания  влияния композиционного материала 
«износостойкая сталь – упругодемпфирующая 
подложка» на ударно-абразивное изнашива-
ние. Введение в шихту графита оказывает су-
щественное влияние на ударно-абразивное 
изнашивание  за счет изменения механизма 
износа, при этом концентрация графита на 
поверхности порошковой стали 1,0–1,5 мас. % 
дает наименьший износ при оптимальном со-
четании твердости и вязкости как основных 
параметров, обеспечивающих устойчивость к 
ударно-абразивному износу. Было выяснено, 
что способ введения легирующего элемента 

также влияет на износ порошкового материа-
ла. Так, при введении хрома в состав сплава 
ПР-65Х25Г13Н3 величина износа будет опре-
деляться количеством частиц порошка на по-
верхности удара, содержание которых про-
порционально концентрации хрома. При вве-
дении хрома в состав порошка ПВ-Х18Н15-56 
повышение износа объясняется разупрочне-
нием матрицы в результате диффузии углеро-
да в зоны с высокой концентрацией хрома. 
Введение никеля также обеспечивает повы-
шение ударно-абразивного износа из-за 
упрочнения матрицы и повышения вязкости 
порошкового материала.  

В результате исследований установлено, 
что жесткость c образцов зависит от площади 
поперечного сечения S0 упругого элемента 
(рисунок 3). Выявлена зависимость износа от 
жесткости c и объема V упруго-диссипативной 
подложки, которая напрямую зависит от уров-
ня демпфирования. Из рисунка 4 видно, что 
использование упруго-диссипативной подлож-
ки позволяет снизить износ образцов. Это 
можно объяснить тем, что при ударе образца с 
демпфирующим слоем происходит поглоще-
ние части энергии удара. Вследствие чего 
сдвиговые процессы на поверхности удара, 
которые приводят к образованию частиц изно-
са, постепенно затухают и абразивное дей-
ствие твердой частицы ограничено поверхно-
стью образуемой лунки, а сдвиговые процессы 
металла перемычек сведены к минимуму. Как 
видно из рисунка 5, на ударно-абразивное из-
нашивание влияет изменение площади попе-
речного сечения S0 упругой подложки. Пло-
щадь поперечного сечения изменяли не толь-
ко высотой h упругого элемента, но и выруб-
кой в нем отверстий разной конфигурации. 
Так, наименьший износ 0,0079 г имели образ-
цы с площадью поперечного сечения S0 = 100 
мм2.  

Для производства тарелей и седел клапа-
нов буровых насосов применяются различные 
марки сталей, например, 40Х, 40ХНМ и др. с 
закалкой токами высокой частоты, низкоугле-
родистые легированные конструкционные 
стали 18ХГТ, 20Г и др. с цементацией [10]. 
Также детали клапана бурового насоса могут 
быть изготовлены из порошковых сталей [11].  
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Рисунок 3 – Зависимость  
жесткости от площади  

поперечного сечения упругой  
подложки: 1 – без отверстия; 
2 – диаметр отверстия 7 мм;  
3 – диаметр отверстия 9 мм;  
4 – диаметр отверстия 12 мм 

 

 

 

 
Рисунок 4 – Зависимость  

ударно-абразивного износа от  
жесткости подложки при Еуд = 9,5 Дж, 

Vуд = 2,6 м/с: 1 – без отверстия; 2 – 
диаметр отверстия 7 мм;  

3 – диаметр отверстия 9 мм;  
4 – диаметр отверстия 12 мм;  

5 – без упругой подложки 

 

 

 

 
Рисунок 5 – Зависимость  

ударно-абразивного износа от  
площади поперечного сечения S0 

упругой подложки: 1 – высота 
упругой подложки h = 2,5 мм;  

2 – высота упругой подложки h = 5 
мм; 3 – высота упругой  

подложки h = 7,5 мм; 4 – высота 
упругой подложки h = 10 мм 

 
 

 
Например, седло клапана может быть со-

ставным, как показано на рисунке 6. Верхний 
слой может быть изготовлен из порошковой 
стали устойчивой к ударно-абразивному изно-
су (поз.1), нижний слой из более дешевого ма-
териала (поз. 2), а упруго-диссипативная под-
ложка обеспечит уменьшение износа за счет 
демпфирования при посадке тарели на седло 
клапана (поз. 3). Такой вариант исполнения 

седла клапана позволяет многократно исполь-
зовать нижнюю часть при ремонте клапана, а 
износостойкая часть и упруго-диссипативная 
подложка заменяются на новые. Тем самым 
значительно снижаются расходы на производ-
ство составного седла клапана из порошковых 
материалов, по сравнению с седлом клапана 
из компактных сталей. 
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Рисунок 6 – Седло клапана бурового насоса: 1 – 
износостойкий слой;  

2 – упруго-диссипативная подложка;  
3 – основной слой 

 

 
 
 

Заключение 
Таким образом, обосновано, что совмест-

ное использование упруго-диссипативной под-
ложки из резиновой смеси и износостойкого 
порошкового материала, разработанного для 
деталей бурового клапана, эксплуатируемого в 
жестких условиях ударно-абразивного изна-
шивания, позволяет повысить его износостой-

кость в несколько раз. Предлагаемый вариант 
решения, когда тарель клапана состоит из 
двух слоев – верхний слой изготавливается из 
порошковой износостойкой стали, нижний слой 
– из дешевого материала, а между ними раз-
мещена упруго-диссипативная подложка, поз-
воляет уменьшить износ за счет демпфирова-
ния при посадке тарели на седло клапана. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЖЕСТКОСТИ ЖЕЛЕЗОБЕТОННОЙ КОНСТРУКЦИИ С 

УЧЕТОМ ВЛИЯНИЯ ВЫШЕЛЕЖАЩИХ ЭТАЖЕЙ И ЖЕСТКОСТИ ОПОР  
В УСЛОВИЯХ ЭКСТРЕМАЛЬНЫХ ВОЗДЕЙСТВИЙ 

 
С.Х. Байрамуков 

Северо-Кавказская государственная академия, Черкесск 
369015, Россия, Карачаево-Черкесская Республика, г. Черкесск, ул. Космонавтов, 100 

salis_pochta@mail.ru 
 

Аннотация. Проведен анализ современного состояния методов оценки живучести зданий 
в условиях экстремальных воздействий. Приведены результаты исследований влияния 
диссипации энергии в железобетонных элементах конструкций при их внезапной струк-
турной перестройке, вызванной удалением одного из несущих элементов. Установлено 
влияние граничных условий на внутренние силовые факторы подконструкции при внезап-
ном удалении колонны первого этажа в каркасе здания. В качестве примера рассмотрена 
подконструкция двухпролетной неразрезной балки, выполненная из тяжелого бетона 
класса В40 с поперечным сечением 50х100 мм. Приведен расчет изменения общей жест-
кости железобетонной подконструкции в зависимости от жесткостей податливых 
опорных узлов и вышележащих этажей. Даны практические рекомендации по повышению 
живучести рассматриваемых конструктивных систем монолитных зданий и защите их 
от прогрессирующего обрушения.  
 
Ключевые слова: жесткость, живучесть здания, запроектное воздействие, конструкция, 
метод расчета, нагружение, податливость, прогиб, прогнозирование, прогрессирующее 
обрушение, система, строительство. 
 
Abstract. The analysis of the current state of methods for assessing the survivability of buildings 
under conditions of extreme impacts has been carried out. The results of studies of the effect of 
energy dissipation in reinforced concrete structural elements during their sudden structural rear-
rangement caused by the removal of one of the load-bearing elements are presented. The influ-
ence of the boundary conditions on the internal force factors of the substructure during the sudden 
removal of the first floor column in the building frame is established. As an example, a substructure 
of a two-span continuous beam made of heavy concrete of class B40 with a cross section of 
50x100 mm is considered. The calculation of the change in the total stiffness of the reinforced con-
crete substructure, depending on the stiffness of the compliant support nodes and the overlying 
floors, is given. Practical recommendations are given to increase the survivability of the considered 
structural systems of monolithic buildings and protect them from progressive collapse. 
 
Key words: stiffness, building survivability, beyond design basis impact, design, calculation meth-
od, loading, compliance, deflection, forecasting, progressive collapse, system, construction. 

 
Введение 

Рост численности населения, ввод новых 
технологических решений и увеличение объе-
мов капитального строительства приводит к 
неизбежному росту разнообразных видов за-

проектных воздействий. В этих условиях важ-
ной задачей, решение которой приводит к 
снижению количества аварийных ситуаций и 
ущерба от них, является прогнозирование со-
стояния строительных конструкций и создание 
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таких методов расчета, которые учитывают 
видоизменение конструкций при выключении 
из работы отдельных элементов, связей, за-
креплений, не приводящих к прогрессирующе-
му разрушению. 

При исследовании перераспределения 
силовых потоков в физически и конструктивно 
нелинейных системах при удалении одного из 
несущих элементов важна оценка напряжен-
ного состояния в оставшихся элементах кон-
структивной системы с учетом динамического 
характера процесса. Для такого анализа пред-
лагается использовать метод декомпозиции и 
уровневые расчетные модели, приведенные в 
[1]. При этом важной задачей становится ана-
лиз факторов, влияющих на общую жесткость 
выделяемых из конструктивной системы под-
конструкций и разработка на этой основе прак-
тических рекомендаций проектирования защи-
ты зданий и сооружений против прогрессиру-
ющего обрушения. 

 
Определение жесткостей  

железобетонной подконструкции 
Исследования процесса динамического 

отклика подконструкции при структурной пере-
стройке конструктивной системы были описа-
ны в работах [2, 3, 5, 6, 7]. Здесь рассмотрены 
идеализированные расчетные схемы подкон-
струкции с шарнирными или защемленными 
опорами, в то время как в реальных условиях 
железобетонная подконструкция в составе 
всей конструктивной системы опирается на 
опоры с конкретной угловой жесткостью или 
защемлена не абсолютно жестко (рисунок 1). 
Поэтому целью исследования является полу-
чить способ определения жесткостей железо-
бетонной подконструкции с учетом влияния 
вышележащих этажей и жесткостей опорных 
закреплений на динамический отклик исследу-
емой подконструкции. 

 

 
 

Рисунок 1 – Зона локального разрушения (а), выделенная подконструкция (б) и расчетная схема (в) 

 
Следуя [5, 7, 8, 9] для рассматриваемой 

подконструкции неразрезной двухпролетной 
балки можно записать уравнение движения с 
одной степенью свободы в следующем виде:  
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Время динамического догружения подкон-
струкции с учетом времени отказа колонны 
будет: 

 
,

2 2

r
d

t T
t  

                     (2) 
где Т – период колебания подконструкции. 

Поставив (2) в (1), получим аналитическое 
выражение значения максимального динами-
ческого прогиба подконструкции с учетом вре-

мени отказа колонны без учета диссипации 
энергии: 
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      (3) 
Несложно видеть, что u(t)max приближает-

ся к двум разам статического прогиба подкон-
струкции при tr → 0. 
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                 (4) 
В формуле (4) Рo – внешняя нагрузка на 

подконструкции. 
Из формулы (4) следует, что максималь-

ный динамический прогиб после внезапного 
удаления колонны обратно пропорционален 
величине общей жесткости подконструкции К, 
то есть увеличение живучести конструктивной 
системы может быть обеспечено увеличением 
общей жесткости подконструкции. 

Рассмотрим факторы, влияющие на зна-
чение общей жесткости подконструкции К, 
применительно к двухпролетной неразрезной 
балке с различными граничными условиями 
(рисунок 2, а). 

Степень статической неопределимости 
подконструкции равна 3, то есть подконстру-
киия трижды статически неопределима. Обра-
зуем основную статически определимую си-
стему, отбросив три лишних связи, и построим 
эквивалентную систему, заменив действие 
отброшенных связей неизвестными пока реак-
циями связей X1, X2 и X3 (рисунок 2, б), где X1, 
X2 – изгибающие моменты в упругоподатливых 
узлах, а X3 – реакция в пружине, моделирую-
щей линейную жесткость пружины (влияние 
вышележащих этажей каркаса здания). Неиз-

вестные реакции связей X1, X2 и X3 определя-
ются из канонических уравнений методом сил: 
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      (5) 
где C1 = X1 / φ1, C2 = X2 / φ2 – угловые жестко-
сти податливых узлов, K3 = X3/(ust)o – линейная 
жесткость пружины, моделирующей влияние 
вышележащих этажей каркаса здания. 

Коэффициенты податливости вычисляют-
ся по известным формулам строительной ме-
ханики: δ11 = δ22 = l / 3Bred, δ12 = δ21 = l / 6Bred, δ13 

= δ31 = δ23 = δ32 = l2/16Bred, δ33 = l3/48Bred, Δ1P = 
Δ1P = – Po·l2 /16Bred, Δ3P = – Po·l3 /48Bred, где Bred 
– приведенная изгибная жесткость железобе-
тонного сечения подконструкции с учетом 
трещин на первом этапе статико-
динамического нагружения. 

Влияние вышележащих этажей. Неиз-
вестные реакции связей X1X2 и X определяют-
ся из канонических уравнений методом сил. 
Поставляя эти коэффициенты в (5), получим 
систему уравнений: 
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Рисунок 2 – Расчетная (а) и  
эквивалентная (б) схема  

подконструкции: в, г, д, е – эпюра 

изгибающего момента от действия 
единичных сил и от действия  

внешних нагрузок, соответственно 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Для реальных железобетонных конструкций каркаса здания можно принять, что С1 = С2. То-

гда, решая систему (6), находим: 
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При мгновенном удалении в подконструкции средней опоры (см. рисунок 1, б) и приложении 
внешней нагрузки Рo, статический прогиб в центральной точке (максимальный статический прогиб 
подконструкции) составит: 
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Общая жесткость железобетонной подконструкции может быть определена из соотношения: 
2

1
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;

( ) (8 )

o red red

st o red

P B B C l
K K

u B C l l
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Из анализа формулы (10) следует, что 
общая жесткость подконструкции зависит от 
длины пролета l, приведенной изгибной жест-
кости Bred, жесткости податливых опорных уз-
лов С1, а также жесткости вышележащих эта-
жей каркаса здания K3. 

В качестве примера рассмотрим подкон-
струкцию в виде двухпролетной неразрезной 
балки, выполненную из тяжелого бетона клас-
са В40 с поперечным сечением 50х100 мм. 
Выбор в качестве примера такой подконструк-
ции обусловлен тем, что подконструкция была 
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выделена из экспериментально испытанной 
конструкции двухпролетной трехэтажной же-
лезобетонной рамы [1, 4, 5, 8], и имеется воз-
можность прямого сопоставления опытных и 
теоретических результатов. Балка армирована 
симметрично по высоте сечения в сжатой и 
растянутой зонах двумя стержнями диаметром 
8 мм класса А500. Пролет подконструкции l / 2 
составляет 1000 мм. Значение приведенной 
изгибной жесткости железобетонного сечения 

подконструкции с учетом образования трещин 
на первом этапе статико-динамического 
нагружения при приложении статической части 
нагрузки, вычислено по уточненной методике 
[9] и составило 49,2 кНм2. Тогда вычисления 
жесткости по формуле (10) можно представить 
в виде графиков, описывающих влияние жест-
костей податливых узлов С1 и вышележащих 
этажей каркаса здания К3 на общую жесткость 
подконструкции (рисунок 3). 

 

 
 

Рисунок 3 – Изменение общей жесткости железобетонной подконструкции К в зависимости от  
жесткостей податливых опорных узлов C1 и вышележащих этажей К3: а – 3D графика, б – 2D графика 

при К3 = 0; K3 = 2Bred  и K3 = 4Bred,  соответственно 

 
Анализ приведенных графиков позволяет 

отметить следующее: при К3 = 0 и С1 → 0 по-
лучаем известную формулу жесткости для 
балки с шарнирными опорами К = 48B /l3. При 
К3 = 0 и С1 →+∞, получаем известную форму-
лу жесткости для балки с защемленными опо-
рами 
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Соответственно, при увеличении К3, об-

щая жесткость исследуемой железобетонной 
подконструкции возрастает. 

 
Выводы 

Проведенный анализ и полученные тео-
ретические расчетные зависимости позволяют 
сформулировать некоторые рекомендации по 
повышению живучести железобетонных моно-

литных каркасов многоэтажных зданий с це-
лью их защиты от прогрессирующего обруше-
ния при особых воздействиях. 

1. Повышение приведенной изгибной 
жесткости (Bred) конструкций ригелей перекры-
тия над первым этажом за счет увеличения 
высоты поперечного сечения ригелей. 

2. Использование двойного рабочего ар-
мирования в конструкциях диска перекрытия 
над первым этажом, обеспечивающего вос-
приятие перераспределенных усилий в зонах 
удаления колонн первого этажа. 

3. Повышение жесткости опорных узлов 
(С1) подконструкций за счет увеличения сече-
ний в зонах сопряжения колонн и ригелей, а 
также за счет обеспечения неразрезности всех 
элементов в сборно-монолитном диске пере-
крытия путем установки дополнительной, в 



НАУЧНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ: ИТОГИ И ПЕРСПЕКТИВЫ. Том 4. № 1. 2023. ISSN 2713-220X 
 

50 

том числе, пренапряженной арматуры в зонах 
знакопеременных усилий при особом воздей-
ствии. 

4. Повышение жесткости вышележащих 
этажей К3 и всей конструктивной системы кар-
каса здания за счет устройства аутригерных 
этажей и других элементов жесткости. 

5. Уменьшение собственного веса здания 
с помощью применения высокопрочного и лег-

кого железобетона и фиброжелезобетона [3], 
постановка контурных и внутренних горизон-
тальных связей в плоскости дисков перекры-
тий, вертикальных связей по направлению ко-
лонн на всю высоту здания, учет на статиче-
скую работу каркаса здания жесткостей запол-
нений самонесущих перегородок и стен из 
мелкоштучных материалов. 
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ПРОСТРАНСТВЕННЫХ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ КОНСТРУКЦИЙ 
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Аннотация: В работе рассмотрены особенности создания уточненных конечно-
элементных моделей стержневых элементов структурных покрытий и стенок верти-
кальных цилиндрических резервуаров. На основе реализованной детализации выполнена 
уточненная оценка несущей способности этих конструктивных элементов из условий 
устойчивости, позволившая зафиксировать резервы несущей способности в пределах 
10..45%. 

  
Ключевые слова: вертикальные цилиндрические резервуары, конечно-элементный ана-
лиз, пространственные металлические конструкции, структурные покрытия, устойчи-
вость. 
 
Abstract: The paper considers the features of creating refined finite element models of rod ele-
ments of structural coatings and walls of vertical cylindrical tanks. Based on the implemented de-
tailing, an updated assessment of the bearing capacity of these structural elements from the stabil-
ity conditions was made, which made it possible to fix the reserves of the bearing capacity within 
10..45%. 
 
Key words: vertical cylindrical tanks, finite element analysis, spatial metal structures, structural 
coatings, stability. 

 
Введение 

На сегодняшний день, несмотря на все 
возрастающую тенденцию использования аль-
тернативных источников энергии, потребность 
в нефти и нефтепродуктах будет возрастать 
еще, как минимум, 20 лет. Следует отметить, 
что для хранения нефти и нефтепродуктов 
чаще всего используются вертикальные ци-
линдрические резервуары большого объема 
от 10 000 до 100 000 м3 . Таким сооружениям в 
нормативных документах разных стран при-
своен наивысший класс опасности, поскольку 
при разливе хранящегося продукта, помимо 
очевидного ущерба, наносится серьёзный 
вред экологии.  

Также с повышением надежности таких 
конструкций растет их применение для хране-
ния технологических жидкостей и воды на хи-
мических и других предприятиях. При этом до 
сих пор существует ряд проблем, возникаю-
щих в процессе эксплуатации резервуара, 

требующих решения на этапе проектирования. 
В частности, такой проблемой являются эф-
фекты местной потери устойчивости элемен-
тами стенки резервуара, которые могут приве-
сти к общей потере устойчивости и разруше-
нию конструкции. Для стран СНГ, где парк экс-
плуатируемых металлических конструкций 
имеет существенный физический износ, акту-
альной проблемой является обеспечение 
надежности резервуаров, запроектированных 
20-30 лет назад и эксплуатирующихся до сих 
пор [1].  Хотя все нормативные документы 
предусматривают расчет на устойчивость, в 
реальных конструкциях часто можно различ-
ные дефекты (рисунок 1). Для предотвраще-
ния подобных ситуаций существует два 
наиболее распространённых конструктивных 
решения: увеличение толщины стенки или по-
становка колец жесткости. Во втором случае 
конструкция становится более экономичной, 
однако появляется ряд дополнительных тех-
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нологических процессов, связанных с их изго-
товлением и монтажом. 

 

 
Рисунок 1 – Потеря устойчивости верхних  

поясов стенок резервуара [1] 

 
Одним из ключевых вопросов, возникаю-

щих при проектировании пространственных 
металлических конструкций, является обеспе-
чение устойчивости их основных конструктив-
ных элементов [2, 3]. В статье на примере 
стержневых элементов структурных больше-
пролетных покрытий и стенок вертикальных 
цилиндрических резервуаров больших объе-
мов этот вопрос решается на основе детали-
зации расчетных конечно-элементных схем, 
что отражает тренд современных исследова-
ний в части уточнения напряженно-
деформированного состояния и действитель-
ной работы элементов конструкций. Таким об-
разом, основной целью представляемого ис-

следования является уточнение параметров 
напряженно-деформированного состояния 
стержневых элементов структурных покрытий 
и стенок вертикальных цилиндрических резер-
вуаров, выполняемое при оценке их устойчи-
вости, и полученное в результате детализации 
схем при конечно-элементных расчетах.  

 
Стержневые элементы структурныхпо-

крытий 
Варьируемыми параметрами в исследо-

вании выступают размеры конструкции узло-
вого соединения структурного покрытия типа 
МЕРО/МАРХИ и гибкость раскосов. Формиро-
вание расчётной модели в программном ком-
плексе ЛИРА-САПР реализовывалось созда-
нием оболочечной модели трубы и узловых 
соединений и заданием для начального гео-
метрического несовершенства в виде общей 
погиби полуволны синусоиды с максимальным 
отклонением в центре стержня (f ⁄ l = 1 ⁄ 700).  

Методология исследования основана на 
сравнении результатов исследования устой-
чивости пространственного стержня без моде-
лирования узлового соединения (рисунок 2а), 
стержня с моделированием шарнирного за-
крепления коннектора, допускающее податли-
вость коннектора (рисунок 2б), и моделирова-
ние стержня с жестким закреплением, отра-
жающее работу узла в составе структурного 
покрытия (рисунок 2в). 
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Рисунок 1 – Варианты расчетных схем: 

а) (г) – без узлового моделирования; б) (д) – шарнирное закрепление (податливость); 
в) (е) – жесткое защемление (в составе покрытия); г) деформированная схема для варианта б); 

д) деформированная схема для варианта в) 
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Рисунок 2 – Зависимость напряжение-перемещение 

 
С целью возможности выполнения расче-

тов центрально-сжатых стержней из условия 
устойчивости в традиционной для отечествен-
ных норм проектирования форме на основе 
установленной зависимости, представленной 
в выводе определены значения коэффициен-
та приведения геометрической длины стержня 

к расчетной (𝛍), и коэффициента продольного 
изгиба φ (для стали Ry = 240 Мпа), учитываю-
щих гибкость и степень защемления стержня в 
соединениях структурных конструкций с шаро-
выми вставками-коннекторами 

 
Таблица – Зависимости μ-λ, φ-λ 

 

λ 50 60 70 80 90 100 110 120 

μ 0.83 0.88 0.91 0.93 0.94 0.95 0.95 0.95 
φ 0.933 0.892 0.854 0.820 0.789 0.760 0.739 0.721 

 
Стенки вертикальных цилиндрических 

резервуаров 
 Действительная работа расчётной моде-

ли вертикальных цилиндрических резервуаров 
(ВЦР) в разрезе изучения устойчивости стенки 
определяется: дискретизацией сетки конечных 
элементов, параметрами нагрузки, детализа-
цией отдельных элементов конструкции. Ра-
нее выполненные исследования позволили 
определить наилучшее расположение и шаг 
кольцевых рёбер жёсткости, повышающие 
устойчивость до 20% по сравнению с типовы-
ми решениями [4]. Особенности моделирова-
ния кольцевых лестниц для обслуживания 
ВЦР и их влияние на устойчивость стенки яв-
ляются логическим продолжением указанной 
выше тематики. Варьируемыми параметрами 

исследования выступали: конструктивный ва-
риант лестницы (В2 и В1 – рисунок 3а, 3б), 
угол наклона лестниц к горизонту (30°..50, шаг 
5°), объём резервуара (10, 20, 30 тыс. м3). 
Матрица эксперимента включает в себя 33 
варианта. С учётом исследований [5, 6] в про-
граммном комплексе LIRA-SAPR 2019 R1 
сформирована конечно-элементная модель 
ВЦР для расчёта устойчивости (рисунок 3д). 
Расчётной нагрузкой принимается сочетание 
ветра (500 Па) и вакуума (250 Па). Распреде-
ление ветрового потока учитывало наличие 
винтовой лестницы. Уточнённые графики из-
менения аэродинамического коэффициента Ce 

были определены с использованием про-
граммного комплекса SolidWorks Flow 
Simulation (рисунок 3в). 
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а)              б)  

 

в)         г) 

 

д)         е)  
 

Рисунок 3 –  Особенности моделирования и результаты расчёта ВЦР 
а) винтовая лестница – В2; б) винтовая лестница – В1; в) модель в SolidWorks для расчёта  

ветрового давления; г) графики изменения КЗУ; д) модель ВЦР в LIRA-SAPR 2019 R1;  
е) форма потери устойчивости ВЦР 

 

Основным показателем результатов ис-
следования принят коэффициент запаса 
устойчивости, определяемый непосредствен-
но в программе LIRA-SAPR 2019 R1 (форма 
потери устойчивости рисунок 3е), графики из-
менения коэффициента запаса устойчивости в 
зависимости от уклона и конструктивного ре-
шения лестницы – на рисунке 3г. Коэффици-
ент определяется отношением действующей 

нагрузки к предельно допустимой. Учёт в мо-
делях лестниц существенно повышает значе-
ние кольцевых критических напряжений поте-
ри устойчивости (σcr) до 25..46%, а объёмное 
моделирование позволило выбрать винтовую 
лестницу В1,  как наиболее предпочтительный 
конструктивный вариант. Полученные резуль-
таты коррелируют с результатами аналогично-
го исследований по основным параметрам [4]. 
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Заключение 
1. Уточненная несущая способность цен-

трально-сжатых стержней структурных покры-
тий из условия устойчивости с достаточной 
для практических расчетов точностью может 
быть описана зависимостью 

, установ-
ленной с учетом влияния узловых соединений 
на вид деформированной оси стержня, а также 

пространственную работу стержня-оболочки. 
2. Применение лестницы В1 повышает 

величину σcr  до 6% по сравнению с В2. При 
этом максимальное возрастание устойчивости 
стенки наблюдается при уклонах лестницы к 
горизонту в диапазоне 30..40°. Полноразмер-
ное моделирование лестницы с учётом факти-
ческого аэродинамического коэффициента Се 
позволяет повысить σcr в диапазоне 40..46%.  
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05.18.00 – Технология продовольственных продуктов. 
05.18.01 – Технология обработки, хранения и переработки злаковых, бобовых культур, крупяных 
продуктов плодоовощной продукции и виноградарства. 05.18.06 – Технология жиров, эфирных 
масел и парфюмерно-косметических продуктов. 05.18.07 – Биотехнология пищевых продуктов и 
биологических активных веществ.05.18.12 – Процессы и аппараты пищевых производств. 
05.18.15 – Технология и товароведение пищевых продуктов и функционального и специализиро-
ванного назначения и общественного питания.  

05.23.00 – Строительство. 
05.23.21 – Архитектура зданий и сооружений. Творческие концепции архитектурной деятельно-
сти. 05.23.01 – Строительные конструкции, здания и сооружения. 05.23.07 – Гидротехническое 
строительство. 05.23.16 – Гидравлика и инженерная гидрология.  

05.17.00 – Химическая технология. 
05.17.01 – Технология неорганических веществ. 05.17.04 – Технология органических веществ. 
05.17.06 – Технология и переработка полимеров и композитов. 05.17.07 – Химическая технология 
топлива и высокоэнергетических веществ. 
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