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ОБРАЩЕНИЕ ГЛАВНОГО РЕДАКТОРА К 
АВТОРАМ И ЧИТАТЕЛЯМ 

 

 
Дорогие друзья! 
Прошел год, как редакционная 

коллегия журнала «Научные иссле-
дования: итоги и перспективы» 
начала с энтузиазмом воплощать в 
жизнь свою идею по созданию со-
временного научного издания для 
максимально быстрой, полной и от-
крытой публикации научных трудов.  
За год издано 4 номера журнала, в 
которых было опубликовано более 
40 статей авторов из 18 различных 
научных организаций и вузов стра-
ны. 

Можно сказать, что этап станов-
ления журнала прошел, и мы делаем уверенные шаги в решении задачи создания 
комфортных условий публикации авторских работ и обеспечения широкого доступа 
к ним. Приглашаем авторов и читателей помочь нам в развитии журнала. Мы от-
крыты для конструктивной критики, диалога и новых предложений, которые просим 
направлять на e-mail: naukajournal@mail.ru. Рассчитываем, что с Вашей помощью 
журнал «Научные исследования: итоги и перспективы» станет одним из лидирую-
щих периодических научных изданий в области технических наук. 

Наша основная задача – обеспечить удобные условия размещения результа-
тов научных работ в областях машиностроения, строительства и архитектуры, пи-
щевых технологий, транспорта, разработки и добычи нефтегазовых ископаемых, 
химических технологий, микроэлектроники и нанотехнологий как маститыми, из-
вестными учеными, так и молодыми учеными и аспирантами. 

Выражаю редакционной коллегии, авторам номеров журнала искреннюю при-
знательность за проявленный интерес и активное участие в развитии журнала с 
самых первых шагов его становления. Приглашаю к еще более активному сотруд-
ничеству всех коллег из регионов России, стран ближнего и дальнего зарубежья.  

 
 
С уважением, главный редактор,  
ректор Дагестанского государственного 
технического университета,  
кандидат экономических наук                                                 Н.С. Суракатов 
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ГЛУБОКАЯ ГЕОТЕРМИЯ. ВОЗМОЖНОСТИ И ПЕРСПЕКТИВЫ 
РАЗВИТИЯ В РЕСПУБЛИКЕ ДАГЕСТАН 

 
А.М. Байрамов1, Р.М. Алиев2, Ш.М. Курбанов2 

 
Немецко-исландская компания «Noblika» (Verkis), Берлин 

e-mail: bairamov@gmx.de 
Дагестанский государственный технический университет, Махачкала 

shalym04@mail.ru 
 
Аннотация. Рассмотрены мировые тенденции в сооружении геотермаль-
ных электростанций, показана необходимость строительства на терри-
тории Северного Кавказа как крупных генерирующих мощностей, так и ма-
лых геотермальных электростанций. Отмечена возможность успешной 
интеграции их с другими возобновляемыми источниками энергии с целью 
обеспечения максимально эффективного энергоснабжения. Показана стра-
тегическая перспектива создания энергокластеров, нацеленных на обеспе-
чение условий устойчивого развития региона и создания в нѐм центра ак-
тивного использования геотермальной энергетики, позволяющего созда-
вать перспективные импортозамещающие и экспортно-ориентированные 
решения. Затронуты вопросы состояния и перспектив использования гео-
термальной энергии в Дагестане, включая ресурсную базу термальных вод, 
технологии и перспективные инвестиционные проекты в области тепло-
снабжения и создания геотермальных электростанций. 
 
Abstract. The world trends in the construction of geothermal power plants are con-
sidered, the need for the construction of both large generating capacities and small 
geothermal power plants in the North Caucasus is shown. The possibility of their 
successful integration with other renewable energy sources in order to ensure the 
most efficient energy supply is noted. A strategic perspective of creating energy 
clusters aimed at ensuring conditions for sustainable development of the region and 
creating a center for the active use of geothermal energy in it, which allows creating 
promising import-substituting and export-oriented solutions, is shown. The issues of 
the state and prospects of using geothermal energy in Daghestan were touched up-
on, including the resource base of thermal waters, technologies and promising in-
vestment projects in the field of heat supply and the creation of geothermal power 
plants. 
 
Ключевые слова: возобновляемые источники энергии, термальные воды, 
геотермальные скважины, геотермальные электростанции. 
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Введение 

Целью глубокой геотермии являет-
ся производство за счет тепла недр 
электрической энергии и использование 
тепловой энергии в целях отопления, 
горячего водоснабжения и промышлен-
ного использования в различных техно-
логических процессах, нуждающихся в 
потреблении тепла [1-4]. 

Согласно данным Ассоциации гео-
термальной энергетики (GEA, США) 
международный рынок геотермальной 
энергии растѐт с постоянной скоростью 
5% в год. Более 1000 геотермальных 
проектов находятся в стадии разработ-
ки в 80 странах. Многие страны рас-
сматривают геотермальную энергетику 
в качестве средства парирования угроз, 
связанных с изменениями климата, рис-
ками ограничения поставок топлива, а 
также в качестве базового гибкого ис-
точника возобновляемой энергии. Эти 
тенденции проявляются как в отдель-
ных малых государствах, так и в круп-
ных развитых экономиках, таких как Ки-
тай или США.  

Согласно прогнозу мировой добычи 
нефти (по моделям М. Кинга, М. Хаб-
берга) человечество сегодня находится 
на пике добычи нефти, и в дальнейшем 
потребление будет резко снижаться. 
Это подтверждает сегодня и практика. 
Так, например, в Европе и США наблю-
дается резкое снижение продаж авто-
машин с двигателями внутреннего сго-
рания, а в Японии, некоторых регионах 
Китая вообще запрещена их продажа, 
реализуются только автомобили с элек-
троприводом. В этих регионах интен-
сивно меняется структура производства 

электроэнергии. В Германии и Дании к 
2030 году планируется достичь 50% и 
80 %, соответственно, порога примене-
ния возобновляемых источников энер-
гии в структуре производства электро-
энергии. В Исландии уже достигнут по-
казатель в 85%.  

Рассматривая различные виды воз-
обновляемых источников энергии и их 
энергетический потенциал в процентах, 
можно констатировать прекрасные воз-
можности для применения всех их ви-
дов в условиях Дагестана и рекомендо-
вать их интенсивное развитие, особен-
но, глубокую геотермию, что позволит 
диверсифицировать структуру произ-
водства электроэнергии. Главное – 
наличие огромного фонда пробуренных 
глубоких скважин, которые могут  со-
ставлять до 70% стоимости геотер-
мальных систем [5-7].  

 
Мировой опыт развития геотермии 

Развитие глубокой геотермии мож-
но проследить на примере двух стран: 
Исландии и Германии.  

Прекрасным примером такой стра-
тегии развития может служить Ислан-
дия, где за полвека страна почти полно-
стью диверсифицировала производство 
электроэнергии – перешла с угля и  
нефти на производство зеленой энер-
гии. Сегодня это свыше 85% возобнов-
ляемых источников энергии (ВИЭ), из 
них 73% приходится на геотермию, 12% 
– на гидроэнергетику. Наличие избы-
точного электрогенерирования позво-
лило принципиально изменить вектор 
развития страны от рыболовства до по-
явления новых секторов промышленно-
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сти – выплавки алюминия из привозной 
руды, экспорта электроэнергии по под-
водным кабелям в Норвегию и Англию.  

Исландия одной из первых исполь-
зовала в промышленных масштабах 
тепло Земли. Компания VERKÍS, имею-
щая 70-летнюю историю, построила 155 
геотермальных электро- и теплоэлек-
тростанций (ГеоТЭС) на пяти континен-
тах. Установлено 200 МВт электриче-
ской мощности (дополнительно строит-
ся еще 200 МВт), централизованное 
теплоснабжение 1400 МВт. Энергетиче-
ская компания города Рейкъявика по-
требляет более 60 млн. м3 геотермаль-
ных вод в год. Энергопотребление Ис-
ландии на душу населения является 
вторым по величине в мире после Ка-
нады.  

Исландская компания Noblica и их 
партнеры имеют опыт проведения гео-
термальных исследований и разработок 
во многих странах Европы (Венгрия, 
Словакия, Россия, Польша, Грузия и 
др.), Центральной Америки (Сальвадор, 
Коста-Рика, Никарагуа), Африки (Кения, 
Уганда и др.), на Азорских островах и в 
Китае (Пекин, Тяньцзинь).  

В ФРГ подземные теплоресурсы со-
средоточены на северо- и юго-востоке: 
в землях Мекленбург-Передняя Поме-
рания (г. Нойбранденбург) и в Баварии 
(г. Унтерхаген). Всего в стране построе-
но 34 геотермальных теплостанций и 
одна ГеоТЭС. 

 Принципиальная схема ГеоТЭС в г. 
Унтерхаген характеризуется двумя 
скважинами: эксплуатационной (забой 
3350 м) и нагнетательной (забой 3590 
м). Организован водооборотный цикл из 
продуктивного горизонта Мальмкарст с 
расходом 150 л/с, температура на забое 
122°С, получаемая мощность 3,36 МВт 

(электричество) и 70 МВт (тепловая 
энергия). Производится централизован-
ное теплоснабжение 7000 домов. Элек-
тростанция, произведенная Siemens, 
является первой в Германии ГеоТЭС, 
использующей цикл Калина. Специфика 
работы этой ГеоТЭС в том, что летом 
практически полностью генерируется 
электричество, а в зимнее время она 
переключается только на теплоснабже-
ние города.   

Преимущества использования теп-
ла Земли для производства электро-
энергии и тепловой энергии, в отличие 
от других видов производства электри-
ческой энергии, следующие:  

- ГеоТЭС работает 24 часа в сутки, 
что составляет 8000 часов в год в отли-
чие от других ВИЭ, которые зависят от 
ветра, солнца или наличия волн, при-
ливов, водостока в сухой летний мало-
водный период для малых гидростан-
ций;  

- производство 1 кВт электричества 
на ГеоТЭС сопровождается получением 
параллельно 4 кВт тепла; 

- индекс цен производства энергии с 
помощь сжигания нефти или газа по 
сравнению с индексом цен производ-
ства энергии за счет добываемого теп-
ла Земли в 1,5-2 раза больше; 

- так как отсутствует процесс сжига-
ния ископаемых топлив, то нет и вы-
бросов вредных газов и СО2; 

- экономия любых видов топлива: 
дров, угля, биомассы, торфа, сланца, 
углеводородов, конденсата, мазута, 
бензина;  

- абсолютное преимущество по па-
раметру используемой площади, мини-
мальному землеотчуждению (десяти-
кратно меньше по сравнению с ветро-
установками и тысячекратно меньше 
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при производстве биотоплив); 
- нет вредного воздействия на эко-

систему в виде  зеркального отражения 
в солнечных панелях или вибрации в 
ветроустановках и др.   

Компанией VERKÍS был успешно 
реализован проект ГеоТЭС в Чечне на 
базе выведенного из эксплуатации про-
дуктивного горизонта нефтяной залежи 
«Старогрозненская». Полная мощность 
составила 10 МВт (электроэнергия), 
тепловая мощность – 50 МВт (тепло); 
расчетный дебит скважины – 214-246 
кг/с; протяженность эксплуатационного  
трубопровода – 5 км; реинжекция – 13 
км.  

Месторождение расположено в 8 км 
от центра города Грозный. Коллектор 
представляет собой толщу известняка 
около 300 м, около 30 км в длину и 3,2 
км в ширину на глубине 4000 м. Сред-
няя температура залежи составляет 
150°C. В проекте предложено исполь-
зовать 10 старых нефтяных скважин: 5 
скважин, выведенных из эксплуатации,  
для добычи  геотермального рассола и 
5 – для обратной закачки (инжекции) в 
пласт. На месторождении по-прежнему 
будет продолжаться добыча нефти, но 
эта нефть добывается из разных про-
дуктивных горизонтов, не имеющих гид-
родинамической связи. Рассмотрены 
различные варианты конструкции элек-
тростанции, в том числе органический 
цикл Ренкина (ORC) и цикл Калины. 
Проектом предусмотрено использова-
ние пластового флюида для централи-
зованного теплоснабжения после про-
изводства электричества [9]. 

В качестве примера комплексного 
использования возможностей тепла 

Земли приведен реализованный компа-
нией VERKÍS проект теплоэлектростан-
ции «Свартсенги» (Svartsengi). Это пер-
вая в мире ГеоТЭС, которая выполняет 
комбинированное производство элек-
троэнергии и централизованного тепло-
снабжения города в Исландии. Строи-
тельство ГеоТЭС началось в 1978 году 
и состояло из 6 очередей, ввод в экс-
плуатацию которых осуществлялся по-
этапно.  

На сегодняшний день установлен-
ная мощность станции составляет 75 
МВт по электроэнергии и 150 МВт по 
теплу. Помимо этого, станция известна 
использованием отработанных геотер-
мальных вод в лечебных целях в рас-
положенной неподалеку водолечебнице 
«Голубая лагуна» (Blue Lagoone). Это 
пример комплексного использования 
сбросового тепла после турбины на це-
ли туризма, реабилитации, лечения, от-
дыха, создания рекреационных зон 
здоровья. Компания VERKÍS принимала 
непосредственное участие в проектиро-
вании данного объекта и оказывала ин-
женерно-консультационные услуги на 
всех этапах его строительства.  

 
Ресурсная база и геотермальные 
проекты в Республике Дагестан 

В Северо-Кавказском федеральном 
округе Республика Дагестан (РД) обла-
дает значительными разведанными за-
пасами геотермальных вод, которые 
характеризуются набором благоприят-
ных геотермических и горно-
геологических условий для их масштаб-
ного использования [8]. 

Обзорная карта геотермальных ме-
сторождений РД приведена на рисунке.
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Рисунок – Обзорная карта геотермальных месторождений Республики Дагестан 
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Для создания циркуляционных си-
стем к первоочередному освоению 
предлагаются трещинно-кавернозные 
карбонатные отложения Нефтекумской 
свиты пермотриаса, вскрытые несколь-
кими десятками скважин на глубинах 
4100 – 4800 м. Мощность этого коллек-
тора в центральной зоне составляет 50 
– 170 м, средняя температура – 175°С, 
проницаемость – свыше 1 дарси, избы-
точное давление – 65 бар, минерализа-
ция рассола – 118 г/л.  

Дагестан не имеет достаточных 
топливно-энергетических ресурсов для 
полного удовлетворения потребностей 
экономики и социальной сферы. В рес-
публику ежегодно ввозится свыше 5 
млн. т условного топлива,  до 100% 
твердого топлива и до 67% природного 
газа. Дефицит электроэнергии особенно 
ощущается в осенне-зимний период, 
когда водность горных рек сокращается 
в 3 раза. В этих условиях добиться сни-
жения напряженности энергобаланса 
можно форсированием использования 
ресурсов возобновляемых источников 
энергии и, в первую очередь, геотер-
мальной энергии.  

Рассмотрим ресурсную базу гео-
термальной энергетики РД. Суммарный 
природный потенциал термальных вод 
в Дагестане оценивается от 10 до 50 
млн. т условного топлива в год. При-
мерно 3/4 этого потенциала приходится 
на равнинную и предгорную территорию 
республики, остальная часть – на Юж-
ный Дагестан. 

Перспективными для использова-
ния являются площади равнинного и 
предгорного Дагестана, находящиеся в 
зоне пересечения продольных и попе-
речных глубинных разломов: Тарумов-
скийя, Кочубеевскийя, Юбилейный, Су-

хокумский, Селли, Гаша, АчиСу разло-
мы. Максимальные дебиты скважин до-
стигают 7000 м3/сут., пластовые темпе-
ратуры – до 190°С. Продуктивные гори-
зонты представлены известняками 
нижнего триаса, песчаниками юры, 
нижнего мела и чокрака, мощности ко-
торых доходят до 400 м при глубине 
3800–5200 м.  

Добычей геотермальных вод на 
территории республики занимается 
ОАО «Геоэкопром». Фактически исполь-
зуется 0,02 млн. т условного топлива в 
год, что составляет 0,2% валового по-
тенциала или 10% от разведанных за-
пасов (118,5 тыс. м3/сут.). На балансе 
компании «Геоэкопром» имеется 120 
скважин, 3 промысловых участка и 5 
станций теплоснабжения. Ежегодно до-
бывается 4 млн. м3 геотермальных вод, 
что позволяет получить 100 тыс. Гкал. 
тепловой энергии.  

Термальная вода в основном ис-
пользуется в городах Махачкала и Киз-
ляр. Среднегодовая добыча по Махач-
калинскому термоводозабору составля-
ет 570 тыс. м3 воды с температурой на 
устье 42–58°С.  

В РД реализуются следующие про-
екты в области теплоснабжения. 

1. Геотермальное теплоснабжение 
г. Махачкалы. Целью проекта является 
расширение использования геотер-
мальных вод в северо-западном районе 
на базе свободных мощностей 
Тарнаирского термоводозабора. В 
настоящее время в работе находятся 
только две скважины или 30% от разве-
данных запасов, что обеспечивает от-
пуск 42 тыс. Гкал тепла. Проектом 
предусматривается перевод в эксплуа-
тационные или нагнетательные 11 про-
буренных ранее разведочных геотер-
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мальных скважин, использование отде-
ляемых горючих газов для подогрева 
подпиточной воды в системе горячего 
водоснабжения, модернизация тепло-
распределительных станций в Махач-
кала 1 с получением 180 тыс. Гкал «чи-
стого» тепла. Сметная стоимость – 226 
млн руб., срок окупаемости ⎯ три года.  

2. Превращение Кизляра в «без-
дымный» город. Цель проекта – рекон-
струкция устаревшей системы тепло-
снабжения трех микрорайонов г. Кизляр 
с использованием геотермальных вод 
по двухконтурной схеме и установкой 
тепловых насосов. Необходимость ре-
конструкции вызвана низкой экономиче-
ской эффективностью теплоснабжения 
от существующих теплораспредели-
тельных станций, построенных более 
30 лет назад. Полученные воды иде-
ально подходят для выработки элек-
троэнергии по бинарному циклу обогре-
ва теплиц и птичников, для подпитки 
любых рыбоводных сооружений, в ка-
честве питательной среды при произ-
водстве микроводорослей. Воды могут 
использоваться в бальнеологии и пить-
евом лечении, как аналог Анивской ми-
неральной воды.  

Реализация проекта позволит ре-
шить две проблемы:  

- выращивание осетровых в зави-
симости от объемов восполнит или  
значительно минимизирует ущерб, 
наносимый нефтеразработками на 
шельфе Каспия;  

- увеличение промышленного и 
налогового потенциала Дагестана за 
счет создания экологически чистых пи-
щевых производств.  

Сметная стоимость проекта – 840 
млн. руб. Срок окупаемости – 6 лет от 
начала финансирования, 3 года от 

начала получения продукции.  
3. Создание ГеоТЭС на базе отра-

ботанных нефтяных и газовых ме-
сторождений. На Каясулинском поли-
гоне ЭНИН была разработана и испы-
тана технология создания и эксплуата-
ции подземной циркуляционной систе-
мы в трещинном карбонатном коллек-
торе, включая метод кислотной обра-
ботки призабойной зоны, позволяющий 
в 5-6 раз повысить дебит подъемных и 
нагнетательных скважин, безреагент-
ные способы предотвращения солеот-
ложений и снижения коррозии оборудо-
вания при добыче и использовании вы-
сокотемпературного (170°С) геотер-
мального рассола минерализацией 100 
г/л. По заданию ЭНИН разработана 
конструкция и составлен проект глубо-
кой (до 5 км) геотермальной подъемной 
скважины большого диаметра, способ-
ной при минимальных потерях на тре-
ние, обеспечить дебит до 10 тыс. м3/сут. 
при полной компенсации температурно-
го удлинения эксплуатационной колон-
ны.  

Были проведены испытания эле-
ментов оборудования энергоустановки 
на фреоне 142b – теплообменника-
парогенератора и воздушного конден-
сатора, что позволило провести апро-
бацию методов расчета кипения и теп-
лообмена в установках с низкокипящи-
ми рабочими телами.  

Так были решены все технологиче-
ские проблемы создания ГеоТЭС на ос-
нове объединения циркуляционной тех-
нологии с энергоустановками на низко-
кипящих рабочих телах, способных эф-
фективно работать в засушливых райо-
нах без охлаждающей воды и при низ-
ких зимних температурах воздуха.  

Согласно мировому опыту и проект-
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ным данным опытной Ставропольской 
ГеоТЭС, суммарные капиталовложения 
делятся примерно поровну между за-
тратами на бурение скважин и создание 
энергоустановки. При удельных капи-
тальных вложениях 1000 $/кВт в широко 
применяемые энергоустановки на низ-
кокипящих рабочих телах фирмы «Ор-
мат», удельные капитальные вложения 
на ГеоТЭС в Дагестане можно оценить 
в 2000 $/кВт, что сопоставимо с величи-
нами для современных ТЭС на органи-
ческом топливе. Следует ожидать, что 
отсутствие затрат на топливо, состав-
ляющих до 60% себестоимости элек-
троэнергии на ТЭС, максимальное ис-
пользование скважин отработанных 
нефтегазовых месторождений, а также 
отсутствие вредных выбросов, сделают 
ГеоТЭС конкурентоспособными с топ-
ливными электростанциями.   

Потенциальные ресурсы геотер-
мальных рассолов (140–230°С) для 
трещинных коллекторов в известняках 
пермотриаса оцениваются в 0,5 млн. 
м3/сут., что позволяет построить на их 
базе ГеоТЭС с низкокипящим рабочим 
телом общей мощностью не менее 300 
МВт, годовым отпуском электроэнергии 
1,7 млрд. кВтч и на 25% обеспечит по-
требности РД на уровне 2030 года.  

Для практического подтверждения 
конкурентоспособности подобных элек-
тростанций в современных экономиче-
ских условиях предлагается в ближай-
шие 5 лет построить опытно-промыш-
ленную ГеоТЭС мощностью 10–25 МВт. 
Предполагается использовать суще-
ствующие отработанные нефтяные 
скважины для обратной закачки в пласт 
охлажденного на станции рассола. На 
этом этапе для экономии времени и 
средств на разработку в качестве ос-

новного оборудования рекомендуется 
применить геотермальные энергомоду-
ли израильской фирмы «Ормат», рабо-
тающие на низкокипящем рабочем теле 
с воздушными конденсаторами, с даль-
нейшей наладкой выпуска оборудова-
ния на одном из российских заводов пу-
тем приобретения лицензии. Успешная 
реализация этого проекта, кроме выра-
ботки электроэнергии, позволит обес-
печить промышленность РД заказами 
на изготовление оборудования.  

В дальнейшем при освоении техно-
логии поддержания пластового давле-
ния для паровых коллекторов общая 
мощность ГеоТЭС в Дагестане может 
достичь 1000 МВт с годовой выработкой 
6 млрд. кВтч электроэнергии.  

 
Выводы 

1. В Дагестане в связи с истощени-
ем разведанных запасов нефти и газа 
сложились благоприятные условия для 
развития геотермальной энергетики на 
базе повторного использования выра-
ботанных нефтегазовых скважин.  

2. На этой основе к 2030 году можно 
осуществить ввод в эксплуатацию не 
менее 300 МВт электрических мощно-
стей и выработать 1,7 млрд. кВтч элек-
троэнергии.  

3. При современных ценах на топ-
ливо и энергию ГеоТЭС по удельным 
капиталовложениям будут сопоставимы 
с топливными электростанциями, а по 
себестоимости электроэнергии и эколо-
гической чистоте – превосходить их.  

4. На разведанных месторождениях 
термальных вод возможно создание си-
стем геотермального теплоснабжения с 
экономией природного газа до 300 млн. 
м3 в год.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ КРИТИЧЕСКИХ ТЕХНОЛОГИЙ ДЛЯ 
ИНТЕНСИФИКАЦИИ ТРУДНОИЗВЛЕКАЕМЫХ ЗАПАСОВ НЕФТИ 
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Институт физики имени Х.И. Амирханова  

Дагестанского федерального исследовательского центра РАН, Махачкала 
guseinovgg@mail.ru 

 
Аннотация. Рассмотрены перспективы извлечения  остаточных трудно-
извлекаемых запасов нефти на основе исследования и регулирования его 
свойств как в свободном состоянии, так и в пористой среде. Предложено 
применить новые подходы, базирующиеся на использовании фазовых пере-
ходов второго рода, для извлечения остаточной нефти. Показано, что пер-
спективным материалом, пригодным для проведения экстракции нефти, 
является диоксид углерода, находящийся в критическом и сверхкритиче-
ском состоянии. Изучено влияние диоксида углерода на свойства нефти, 
горную породу и процессы экстракции нефти из пласта. 
 
Abstract. Prospects for extracting residual hard-to-recover oil reserves on the basis 
of research and regulation of its properties both in a free state and in a porous me-
dium are considered. It is proposed to apply new approaches based on the use of 
phase transitions of the second kind for the recovery of residual oil. It has been 
shown that a promising material suitable for oil extraction is carbon dioxide, which is 
in a critical and supercritical state. The influence of carbon dioxide on the properties 
of oil, rocks and the processes of oil extraction from the reservoir has been studied. 
 
Ключевые слова: нефть, фазовый переход, критическое состояние, экс-
тракция, диоксид углерода. 
 
Keywords: oil, phase transition, critical state, extraction, carbon dioxide. 

 

Введение 
Нынешняя деятельность нефтяных 

компаний на территории России ослож-
нена огромными технологическими 
проблемами, поскольку после извле-
чения первичной нефти в нефтеносных 
пластах в среднем остается до 75% 
всей нефти месторождений [1-5]. Это 
категория трудноизвлекаемых запасов 
нефти, к которым относят высоковязкие 
нефти и нефти в низкопроницаемых 

пластах. Увеличить извлекаемые запа-
сы нефти, снизить обводненность про-
дукции, повысить или стабилизировать 
добычу на этой стадии – задача народ-
нохозяйственной важности.  

Работы, проводимые в этом 
направлении, можно назвать интенси-
фикацией добычи нефти на поздней, 
третьей стадии ее разработки, связан-
ной с проблемой остаточной трудноиз-
влекаемой высоковязкой нефти. Иссле-

mailto:guseinovgg@mail.ru
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дования в этом направлении ведутся 
давно [6, 7, 8], но проблема извлечения 
остаточных запасов нефти остается не-
решенной. Поэтому актуально исполь-
зование новых технологий для нефте-
извлечения. 

В частности, для повышения неф-
теотдачи пластов актуальны исследо-
вания фазовых переходов второго рода 
в широкой окрестности критических то-
чек «жидкость – газ» и «жидкость – жид-
кость», где поверхностное натяжение σ 
становится минимальным или обраща-
ется в нуль, то есть исчезает в критиче-
ских точках двухфазного или трех-
фазного равновесия [9,10]. В области 
критических и сверхкритических состоя-
ний вещества исчезает разница в свой-
ствах сосуществующих фаз, выявляет-
ся общность фазового перехода «жид-
кость – жидкость» и критической точки 
«жидкость – газ». Вещества в области 
фазовых переходов второго рода обла-
дают высокой растворяющей способно-
стью, это можно применить для извле-
чения остаточной нефти из пластов.  

Для экстракции нефти предлагается 
использовать вещества, находящиеся в 
критическом и сверхкритическом состо-
янии – сверхкритические флюиды 
(СКФ), наиболее перспективным из ко-
торых является диоксид углерода (СО2), 
а также бинарные и многокомпонентные 
смеси, имеющие критические темпера-
туры растворимости.  

Возникла потребность в фундамен-
тальных и прикладных исследованиях 
проблем увеличения нефтеотдачи для 
категории трудноизвлекаемой нефти. 
 
Материалы и методы исследования 

Рассмотрим высоковязкую нефть, 
вещества и методы, позволяющие ре-

гулировать ее основные свойства, кото-
рые ответственны за фильтрацию 
нефти в пласте. 

По принятой классификации, к кате-
гории высоковязкой нефти принято от-
носить нефть с вязкостью 30 мПа·с или 
35 мм2/с и выше  [3]. 

Запасы такой нефти огромны и  
значительно превышают запасы легкой 
и маловязкой нефти. По оценкам 
ведущих мировых специалистов 
нефтяной промышленности они 
составляют не менее 1 трлн. т. Это 
большая копилка, способная обеспе-
чить дополнительный приток нефти при 
разработке месторождений высоко-
вязкой нефти. 

Скорее всего, в XXI веке активно 
будут заниматься разработкой новых 
критических технологий извлечения та-
кой категории нефти, к этому подталки-
вает уменьшение запасов традицион-
ной маловязкой нефти по всему миру. 

Нефть Тимано-Печорского бассейна 
России обладает вязкостью, превыша-
ющей 35 мм2/с, а наибольшее количе-
ство высоковязкой нефти приходится на 
Пермскую область (31%), Татарстан 
(12,8%), Самарскую область (9,7%), 
Башкортостан (8,6%) и Тюменскую об-
ласть (8,3%) [4, 5]. Высоковязкой 
нефтью богат и  регион Западной Сиби-
ри. Нефть этих месторождений сосре-
доточена в следующих отложениях: 

- доманиковая свита (мощность 15–
70 м., возраст – верхний девон); 

- баженовская свита (суммарные 
ресурсы нефти в породах свиты около 
163,6 млрд. т, технически извлекаемые 
– 9,8 млрд. т.);  

- куонамская свита (ресурсы нефти 
свиты составляют от 700 млн. т. до 
3000 млн. т.); 
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- сверхвязкая нефть Волго-
Уральского региона (ресурсы нефти со-
ставляют от 1,4 до 7,5 млрд. т., глубины 
залегания залежей – от 50 до 400 м).  

При разработке месторождений 
высоковязкой нефти необходим 
постоянный контроль вязкости. Этот 
параметр является основным в законах 
фильтрации флюида в пласте, его надо 
определять и регулировать при 
транспортировке нефти по трубопро-
водам. Одним из методов регулирова-
ния вязкости является ультразвуковая 
обработка, влияющая на структурно-
механические свойства нефти. Так, в 
работе [11]  исследована высокопара-
финистая и высокосмолистая нефть 
месторождений Западной Сибири, от-
носящаяся к  категории неньютоновских 
жидкостей. 

Проведенные исследования пока-
зывают, что ультразвуковая обработка 
высокопарафинистой нефти приводит к 
значительному увеличению вязкости, 
повышению температуры застывания и 
росту количества асфальтосмолопара-
финовых отложений при увеличении 
времени обработки, а удельная энергия 
разрушения надмолекулярной структу-

ры нефти носит экстремальный харак-
тер. В обработанной нефти наблюдает-
ся разрушение межмолекулярных свя-
зей в акустическом поле.  

Структурно-механические парамет-
ры парафинистой нефти с высоким со-
держанием смолисто-асфальтеновых 
компонентов существенно улучшаются 
после ультразвуковой обработки. Энер-
гия активации вязкого течения и удель-
ная энергия разрушения дисперсной 
системы после 8 мин воздействия сни-
жаются в 7,5 и 2,2 раза, соответственно. 

Исследования зависимости вязко-
сти высоковязкой нефти Печерского 
месторождения от температуры пока-
зали ее аномально высокую вязкость: 
динамическая вязкость при 50°С со-
ставляла 502343 мПа∙с, а при  110°С 
уменьшалась с 502343 мПа∙с до 2000 
мПа∙с [12]. 

В данной работе для регулирования 
свойств флюида в пласте предлагается 
применить диоксид углерода (СО2), фа-
зовая диаграмма состояния которого в 
координатах «давление – температура» 
(Р – Т) показана на рисунке 1. 

 

 

    

 
 

Рисунок 1 – Фазовая диаграм-
ма диоксида углерода с указа-
нием линий фазовых равнове-
сий, областей сосуществую-
щих фаз и сверхкритической 

области 
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На рисунке 1 показаны особые точ-
ки СО2: тройная точка, критическая  
точка с критической температурой (Ткр), 
равной 304,25 К, критическим давлени-
ем (Ркр), равным 7,38 МПа, критическим 
объемом  (Vкр) областей существования 
газовой, жидкой и твердой фаз. Из гра-
фика видно, что СО2 обладает низкими 
критическими параметрами, что можно 
использовать для интенсификации 
нефтедобычи. 

Критическая точка соответствует 
критическому состоянию вещества, при 
котором исчезает различие между фи-
зическими свойствами равновесно со-
существующих фаз. На фазовой диа-
грамме указана сверхкритическая об-
ласть, где вещество находится в газо-
вой фазе и является объектом нашего 
пристального внимания. Эта область 
рекомендуется для критической экс-
тракции нефти из горных пород. 

В отличие от СО2, вода имеет высо-
кие критические параметры: критиче-
скую температуру (Ткр), равную 647 К, 
критическое давление (Ркр), равное 22 
Мпа. Фазовые диаграммы двух и много-
компонентных систем имеют сложный 
характер, примером тому является фа-

зовая диаграмма нефти с участием 
СО2. 

В литературе имеются данные по 
исследованию свойств в широкой 
окрестности критической точки СО2: 
изотермической сжимаемости, изобар-
ной и изохорной теплоемкостей, скоро-
сти звука, теплопроводности, темпера-
туропроводности, динамической вязко-
сти, интенсивности рассеянного света 
вблизи критической области в зависи-
мости от температуры, плотности и 
давления. Эти исследования показыва-
ют, что в критической области наблю-
даются аномалии поведения всех 
свойств диоксида углерода, находяще-
гося как в свободном состоянии, так и в 
пористой среде. Так, например, меж-
фазное натяжение в критической обла-
сти становится минимальной, уменьша-
ется вплоть до нуля.  

Проведенные автором [13,14] ис-
следования эффективной теплопровод-
ности пористого стекла, насыщенного 
СО2, с размерами пор 16 мкм и пори-
стостью 40%, показали, что в критиче-
ской области наблюдается максимум – 
аномалия теплопроводности, даже 
внутри пористого стекла (рисунок 2). 

      

 
 
 

Рисунок 2 – Эффектив-
ная теплопроводность 

пористого стекла, 
насыщенная диоксидом 

углерода, в широкой 
окрестности критиче-

ской точки [13] 
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Из приведенного графика видно, 
что СО2 проявляет себя весьма ано-
мальным образом в окрестности фазо-
вого перехода второго рода, а именно, 
в критической точке «жидкость – газ», и 
имеет максимум теплопроводности. 
Амплитуда  максимума теплопроводно-
сти для пористого стекла, насыщенного 
СО2, меньше, чем для СО2 в свободном 
состоянии (сплошная кривая), но в то 
же время, проявляется в более широ-
ком интервале температур. 

В работе [13] сделаны выводы о 
влиянии состояния поверхности и 
удельной поверхности пористого стекла 
на поведение СО2, в связи с чем и 
наблюдается аномальное поведение 
эффективной теплопроводности, такое 
же влияние должно наблюдаться и по 
другим свойствам. 

Перспективы применения СО2 для 
увеличения нефтеотдачи, изучены в 
работах [15-20]. Каждый из исследова-
телей ставил свою задачу, имел свои 
цели изучения фазового поведения 
СО2, для извлечения пластовой нефти. 
По имеющимся в литературе материа-
лам, закачка в пласт СО2, азота и неко-
торых других, не содержащих углево-
дородов газовых систем, содействует 
добыче остаточной нефти. В ряде слу-
чаев применение этих веществ рас-
сматривается как один из наиболее 
перспективных способов добычи вто-
ричной нефти [21, 22]. 

В практике нефтедобычи с помо-
щью СО2 и других газов могут быть с 
надлежащим эффектом реализованы 
следующие принципы добычи нефти: 

- СО2 взаимодействуя с нефтью, 
образует две фазы, что приводит к 
уменьшению ее вязкости; 

- СО2, находящаяся выше критиче-
ской точки «жидкость – газ», образует с 
нефтью однородную систему, обеспе-
чивая извлечение нефти из пласта; 

- СО2 с другими системами и 
нефтью могут образовать критические    
явления высшего порядка, при этом до-
стигается    полная    смешиваемость,  и 
оптимальные условия извлечения 
нефти из пор пласта. 

Для практического использования 
СО2, необходимо выявить ее ресурсы и 
количество. В США имеются крупные  
месторождения природного диоксида 
углерода с запасами более 1 трлн. м3. 
Поэтому там с успехом применяют тех-
нологию закачки СО2 [23]. 

Отсутствие в России промышлен-
ности добычи СО2 сдерживает приме-
нение его как реагента для третичного 
метода повышения нефтеотдачи. Нали-
чие огромных трудноизвлекаемых запа-
сов нефти требует тогда хотя бы закач-
ки СО2 в пласт в режиме смешивания с 
другими компонентами. В России же на 
2015 год числилось четыре 
месторождения с запасами СО2, 
равными 601,6 млрд. м3 при средней 
концентрации СО2 – 13,9%. При этом 
99,1% запасов сосредоточено в 
Астраханской области [25].  

 
Критические технологии  

экстракции нефти, с применением 
диоксида углерода 

Для экстракции трудноизвлекаемых 
запасов нефти актуально применение 
новых уникальных технологий. К ним 
относится использование реагентов, 
находящихся в широкой окрестности 
критических точек «жидкость – газ», 
«жидкость – жидкость» (верхняя крити-
ческая температура растворимости, 
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нижняя критическая температура рас-
творимости, двойная  критическая тем-
пература растворимости). 

В  настоящее время проявляется 
особый интерес к глубокозалегающим 
углеводородным залежам нефти, кото-
рые в реальных условиях пласта нахо-
дятся в критическом и сверхкритиче-
ском состояниях. Для решения при-
кладных задач извлечения остаточной 
нефти из пластов необходимо изучать 
свойства углеводородов, их смесей, 
пластовых флюидов и реагентов, пла-
нируемых использовать для закачки в 
пласт и извлечения остаточной нефти.  

Кроме того, надо знать процессы 
фазовых превращений систем пласто-
вых углеводородов и флюидов, которые 
участвуют во всех процессах и ответ-
ственны за физические явления, при-
сущие процессам извлечения, разра-
ботки и эксплуатации продуктивного 
пласта.  

Изучение термодинамики поведе-
ния вещества показывает, что в обла-
сти фазовых переходов второго рода: 
критической точке «жидкость – газ», 
критических  точках растворимости – 
«жидкость – жидкость» и их окрестно-
стях наблюдаются резкие аномалии как 
термодинамических, так и транспорт-
ных свойств в однокомпонентных, би-
нарных и многокомпонентных системах. 
Если же эти вещества составляют  ком-
поненты флюидов внутри пористых 
сред горных пород, то резкое измене-
ние свойств вещества в области фазо-
вых переходов второго рода может 
привести к увеличению интенсивности 
течения флюида от нефтяного пласта к 
скважине, т.е. увеличить приток нефти. 

Причиной такого поведения флюи-
да в пористой среде при реализации 

критических параметров является рез-
кое уменьшение межфазного натяжения 
у границы раздела фаз «жидкость – 
газ» или «жидкость – жидкость», вырав-
нивание плотностей газа и жидкости 
при приближении к критическим точкам. 

Эти изменения можно описать сте-
пенными законами, соответственно, как 
для межфазного натяжения, так и для 
разности плотностей газа и сосуще-
ствующей с ней жидкости: 

 t0                                            

 tBo  

где σ0, В0 – критические амплитуды не-
универсальные, характеризующие си-
стему; Δρ = (ρ − ρс) / ρс – приведенная 
относительная плотность; ρ, ρс – абсо-
лютная плотность и  плотность критиче-
ского состояния, соответственно; t = (T 
− Tc)/Tc – приведенная относительная 
температура; T – температура; Тc – кри-
тическая температура; μ = 1,26; β = 
0,325 – универсальные критические не-
классические показатели [26]. 

Внутрипластовое течение очень 
сильно зависит от межфазного натяже-
ния, поэтому для растворения и интен-
сификации извлечения нефти из пла-
стов необходимо управлять межфаз-
ным натяжением. Немаловажное зна-
чение в процессах интенсификации 
нефтеотдачи имеет явление смачивае-
мости. Надо отметить, что если в пори-
стой среде (горной породе) в контакте 
находятся два нерастворяющиеся ве-
щества, такие, как нефть и вода, то при 
достижении критического состояния, 
происходит полная смачиваемость ком-
понентами несмешивающихся жидко-
стей стенки пор горной породы. 
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Контактный угол θ определяется 
межфазными силами взаимодействия в 
системе «нефть – вода»: 

тв

тнтвCos








  
              (1) 

где σтв, σтн, σнв – межфазное натяжение 
между горной породой и водой внутри 
пор, горной породой и нефтью внутри 
пор, нефтью и водой, соответственно. 

Если система подходит к критиче-
ской точке Тс, то межфазные натяжения 
примут соответствующий вид: σтв - σтн ~ 
t 0,26 и σнв ~ t1,26. 

С учетом этого, формула (1) будет 
иметь вид: cos θ ~ t-1. 

Следовательно, при приближении к 
критической точке cos θ = 1 можно за-
метить достижение полного смачива-
ния. Поверхностное натяжение σ при 
этом исчезает в критических точках 
двухфазного или трехфазного равнове-
сия. 

В критическом состоянии вещество, 
в частности, СО2 обладает удивитель-
ной растворяющей способностью. Диок-
сид углерода не токсичен, не ядовит и 
доступен, что является еще одним до-
водом его применения для экстракции 
трудноизвлекаемой нефти из пластов. 

Имеются исследования [27] по изу-
чению влияния различных реагентов: 
СО2, аргона и воды на железные струж-
ки, имитирующие горные породы. В 
данном случае железо ведет себя как 
катализатор, и может быть в 
дальнейшем использовано в качестве 
рабочего агента. При исследованиях 
сланцевых пород, насыщенных смесью 
«вода + диоксид углерода» и смесью 
«вода + диоксид углерода + железные 
стружки», получены интересные 
результаты (рисунок 3). 

Видно, что интенсивность роста 
давления в первом случае (линия 1) 
более интенсивнее, чем во втором 
(линия 2). 

 

 
Рисунок 4. Изменение давление во времени в реакторе, при наличии измельченного 

сланца, и железных стружек: 1- стружки железные, насыщенные смесью вода + диоксид 
углерода; 2 – молотая сланцевая порода, насыщенная смесью вода + диоксид углерода 

[27]. 
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Авторы делают вывод, что при 
разработке нефтяных месторождений 
для извлечения остаточной нефти  
предпочтительно использование СО2 в 
качестве рабочего агента при наличии 
железных катализаторов. 

Примеры практического примене-
ния как чистого СО2, так и других газов 
для интенсификации  нефтеотдачи 
рассмотрены и изучены в работах [15-
20, 28, 35, 38, 39]. 

Одним из основных вопросов явля-
ется взаимодействие СО2 в системе 
«горная порода – нефть – диоксид уг-
лерода». За счет взаимодействия 
нефти и газа в продуктивном пласте 
наблюдается растворение газа в нефти, 
заметны фазовые превращения 
компонентов нефти в газ, резкое 
изменение объема нефти (процессы 
набухания), резкое уменьшение 
межфазного натяжения в системе 
«нефть-газ», процессы изменения 
коэффициента проницаемости флюида 
в орную породу. Кроме того, 
наблюдаются изменения избира-
тельной смачиваемости, а также 
коэффициента пористости горной 
породы. 

Наблюдаются также процессы 
отложения высокомолекулярных 
компонентов нефти (асфальтенов) на 
поверхности горной породы и 
скважины. В процессе извлечения 
нефти наблюдается резкое уменьшение 
вязкости пластовой нефти при 
растворении в ней газа. Величина 
уменьшения зависит от свойств 
применяемых газовых реагентов, а 
также от состава самой пластовой 
нефти [28].   

В практике извлечения нефти из 
пластов обнаружено, что применение 

CO2 в пакете со сжиженным газом резко 
меняет параметры нефти, что приводит 
к снижению вязкости. Исследования 
показывают, что чем больше вязкость, 
тем более эффективно применение 
сверхкритического СО2 для снижения 
вязкости нефти. В работе [29] 
установлено резкое снижение 
относительной вязкости (μ/μo) нефти от 
количества растворенного  в ней СО2 

при 32°С и постоянном давлении. Если 
при регулировании параметров  
наблюдается уменьшение вязкости 
пластовой нефти, то это приводит к 
росту ее относительной проницаемости 
[30].  

При растворении СО2 в нефти  
наблюдается набухание нефти и 
увеличение ее объема, что стимулирует 
процессы ее извлечения из пластов. 
Имеются данные о резкой степени 
набухания нефти при растворении в 
ней СО2, метана, пропана и этана [31]. 

Процессы, приводящие к набуханию 
нефти, являются существенными в 
процессах увеличения коэффициента 
ее извлечения и остаточной нефте-
насыщенности в пласте. На процессы 
вытеснения нефти из пластов 
оказывает влияние изменение 
межфазного натяжения в нефти и 
конденсате под влиянием 
растворенного СО2 (рисунок 4). 

Обнаружено, что межфазное 
натяжение регулируется капиллярными 
силами, которые ответственны за 
движение флюидов в пористых горных 
породах. Резкое снижение межфазного 
натяжения играет решающую роль как 
при фильтрации нефти по пласту, так и 
при закачке газа в нефтеносный пласт. 
Наличие растворенных газов в нефти 
приводит к уменьшению межфазного 
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натяжения на границе раздела «нефть-
газ». Влияние азота на межфазное 
натяжение и ее регулирование темпе-
ратурой, давлением и составом иссле-
довалось в работе [33]. 

На практике для разработки 
высоковязких нефтей с содержанием 
асфальтенов наиболее эффективным 
газом  признан СО2 [34, 35].  При 
образовании больших отложений 
асфальтенов ухудшаются фильтра-
ционно-коллекторские свойства продук-
тивного пласта, что приводит к 
заметному снижению пористости и 
проницаемости нефтесодержащего 
пласта, низкому дебиту нефти.  

В работах [36, 37] рассмотрены 
процессы вытеснения нефти разной 
вязкости  сверхкритическим диоксидом 

углерода при варьировании температу-
ры и давления. Показано, что повыше-
ние температуры не всегда ведет к уве-
личению нефтеотдачи, а рост давления 
нагнетания СО2 приводит к увеличению 
времени до возникновения прорыва га-
за с последующим увеличением коэф-
фициента вытеснения нефти. Коэффи-
циент вытеснения нефти ниже для 
нефти высокой вязкости и выше – для 
маловязкой нефти. 

Сказаное приводит к улучшению 
отношения подвижностей  вытесняю-
щего и вытесняемого агентов, и в этом 
случае наблюдается довольно 
значительный рост коэффициента 
извлечения нефти из продуктивного 
пласта. 

 
 

 
 

Рисунок 4 – Барическая 
зависимость 

нежфазного натяжения 
в нефти (а), и в 
конденсате от 

создаваемого давления 
в CО2, при изменении 

температуры [32] 
 
 
 
 
 

 
 

Заключение 
Таким образом, необходимы 

инновационные технологии нефтедо-
бычи, увеличивающие коэффициент 
извлечения нефти. Закачка в нефтесо-
держащий пласт СО2 после заводнения 
способствует снижению вязкости нефти 

и улучшению ее фильтрации в пласте. 
Извлекаемость возрастает до 20%, что 
экономически эффективно. Свойства 
СО2 можно реализовать при глубине 
залегания пласта более 700 м и 
температуре более 31°С. Для 
дополнительного получения 1 т нефти 
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необходимо около 1000 м3 чистого СО2, 
что требует больших запасов СО2, чем 
имеется сегодня в России. В стране 
имеются малочисленные примеры 
применения СО2 для увеличения 
нефтеотдачи в региональном масшта-
бе, что явно недостаточно сегодня [38].  
В реальных условиях разработка 
нефтяного месторождения, содержаще-
го трудноизвлекаемые запасы нефти, 
должна вестись умело, с подобранными 
в ходе научных исследований реаген-
тами для закачки в пласт, со знанием 
фазового поведения вещества, регули-
рованием значений параметров для 
сведения флюида, находящегося внут-
ри пор, к критическому состоянию фа-
зового перехода второго рода. В статье 

предложен новый способ извлечения 
нефти из пластов на основе примене-
ния критического и сверхкритического 
состояния вещества. 

 Исследования показали, что для 
извлечения высоковязких запасов 
нефти, нужно регулировать вязкость, 
межфазное натяжение и смачиваемость 
флюида в горной породе. Удобным ин-
струментом для этого служит использо-
вание фазовых переходов второго ро-
да: «жидкость – газ», «жидкость –
жидкость». Оптимальным реагентом 
для извлечения нефти является СО2, 
имеющий низкие критические парамет-
ры, позволяющие получить высокий ко-
эффициент извлечения нефти.  
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Аннотация. Проведено исследование условий роста, структуры и морфо-
логии поверхности эпитаксиальных слоев CdSe, выращенных на кристал-
лически ориентированных (0001) подложках слюды (мусковита). Определены 
оптимальные условия выращивания химически чистых и кристаллически 
совершенных эпитаксиальных слоев. 
 
Abstract. The growth conditions, structure and morphology of the surface of epitax-
ial CdSe layers grown on crystal oriented (0001) mica (muscovite) substrates have 
been studied. The optimal conditions for growing chemically pure and crystalline 
perfect epitaxial layers have been determined. 
 
Ключевые слова: морфология поверхности, эпитаксиальный слой, адсор-
бированный атом, фигура роста, кристаллит, термодинамическое равно-
весие, текстура, дифрактограмма. 
 

Keywords: surface morphology, epitaxial layer, adsorbed atom, growth figure, crys-
tallite, thermodynamic equilibrium, texture, diffraction pattern. 

 

Введение 
Слои селенида кадмия (CdSe) в по-

следние годы привлекают внимание ис-
следователей в связи с созданием но-
вого класса элементов твердотельной 
оптоэлектроники, которые связаны с 
научно-техническими разработками по-
зиционно-чувствительных фотоприем-
ников (ПЧФ) [1–3]. 

В процессе выращивания эпитакси-
альных слоев селенид кадмия может 
кристаллизоваться в структурах двух 
модификаций: в кубической структуре 
типа сфалерита [4] и гексагональной 
типа вюртцита [5]. Кристаллы CdSe, 
выращенные при высоких температу-
рах, имеют структуру вюртцита. Кубиче-
ская фаза CdSe неустойчива и даже 
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при сравнительно невысокой темпера-
туре (130°С) частично переходит в гек-
сагональную модификацию, при темпе-
ратуре выше 700°С она за 18 часов 
полностью переходит в гексагональную 
модификацию [6]. С термодинамиче-
ской точки зрения кристаллы CdSe со 
структурой вюртцита являются ста-
бильной модификацией, сфалеритная 
модификация CdSe – нестабильной. 
Слои соединений CdSe в зависимости 
от условий выращивания могут содер-
жать любую из этих фаз или их смесь 
[5]. 

Использование слоев селенида 
кадмия для светоприемных элементов 
ПЧФ стимулируется тем, что CdSe, яв-
ляясь прямозонным полупроводником 
АIIВVI (ширина зоны у кубического CdSe 
– 1,73 эВ, у гексагонального – 1,70 эВ), 
обладает высокой чувствительностью к 
свету в видимой области спектра и 
наибольшей кратностью фотоотклика 
среди широкозонных соединений груп-
пы АIIВVI [7]. При комнатной температу-
ре и освещенности 200 лк она достигает 
величины порядка 103–104 [8]. Отме-
ченные достоинства CdSe широко ис-
пользуются в качестве активной среды 
в микроэлектронике и оптоэлектронике, 
как для создания фоторезисторов, так и 
для формирования гетеропереходов в 
солнечных элементах, фотоэлектриче-
ских преобразователях, детекторах ра-
диационного и рентгеновского излуче-
ния, элементах памяти и т.д. [9,10]. Од-
нако в настоящее время отсутствуют 
данные об их применении в качестве 
основы светоприемных элементов для 
ПЧФ. Разработка ПЧФ с высокой фото-
чувствительностью в видимой области 
спектра и их успешное применение в 
современной оптоэлектронике требует 

выращивания химически чистых и кри-
сталлически совершенных эпитакси-
альных слоев с заданными структурны-
ми и электрофизическими параметра-
ми. С этой целью представляется пер-
спективным и технически возможным 
выращивать совершенные эпитакси-
альные слои CdSe на кристаллически 
ориентированных (0001) подложках 
слюды (мусковита) для светоприемной 
основы ПЧФ. 

Исходя из вышеизложенного, ис-
следование условий роста и выращи-
вание химически чистых, структурно со-
вершенных высокочувствительных эпи-
таксиальных слоев CdSe с заранее за-
данными электрофизическими и опти-
ческими свойствами является актуаль-
ной научной и прикладной задачей по-
лупроводникового материаловедения. 

 
Методика эксперимента 

Слои CdSe получены методом тер-
мического испарения в квазизамкнутом 
объеме на стандартной вакуумной 
установке УВН-МР-2 в вакууме ≤ 10-4 
Па, при температурах испарителя Tи = 
913 и 933 K, обеспечивающих необхо-
димую плотность падающего потока 
атомов. Для получения слоев CdSe с 
наиболее совершенной структурой тем-
пература слюдяных подложек Tп подби-
ралась в пределах (703÷853) K. Время 
роста слоев было выбрано ~20 мин. 
Исходным материалом для выращива-
ния слоев служил порошок CdSe, полу-
ченный дроблением заранее синтези-
рованного монокристаллического слит-
ка. Слои выращивались на свежесколо-
тых ориентированных (0001) подложках 
слюды (мусковита). Контроль, стабили-
зация и управление температурными 
режимами выращивания эпитаксиаль-
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ных слоѐв в квазизамкнутом объеме 
проводились с помощью разработанно-
го устройства [11]. Точность установле-
ния температурного режима составляла 
± 0,5°С. 

Морфологию поверхности и толщи-
ну эпитаксиальных слоев контролиро-
вали с помощью микроинтерферометра 
Линника МИИ-4. Кристаллическую 
структуру выращенных слоев опреде-
ляли методом рентгеновской дифрак-
тометрии на автоматизированном ди-
фрактометре ДРОН-4. Во избежание 
регистрации дифракционных линий от 
подложки слои CdSe предварительно 
отделяли от слюды без их разрушения. 
Съемку рентгенограмм проводили в мо-
нохроматическом CuKα-излучении с 
длиной волны λ = 1,54178 Å при напря-
жении 25 кэВ и силе тока 30 мА, ис-
пользуя метод постоянного числа вре-
мени в интервале брегговских углов 2Θ 
от 20° до 75° с шагом съемки 0,2° и 
временем экспозиции в каждой точке 10 
с. Исследовали образцы слоев CdSe 
размером 5×5 мм. Фазовый анализ 

структуры пленок проводили путем со-
поставления межплоскостных расстоя-
ний и относительных интенсивностей 
рентгеновских рефлексов от исследуе-
мых образцов и эталона по данным 
JCPDS [12]. Обработку результатов 
проводили с помощью программы 
WinXPow. 

 
Результаты и их обсуждение 
Ростовые параметры эпитаксиаль-

ных слоев CdSe/слюда в зависимости 
от технологических условий эпитаксии 
приведены в таблице. 

Видно, что с увеличением Tп в 
пределах (703÷853) K, (Tи = 913; 933 K) 
уменьшение перепада температур 
∆T = (Tи – Tп) приводит к уменьшению 
скорости роста слоев V и параметра 
γ = (Tи – Tп) / Tи = 0,08÷0,23, характери-
зующего степень термодинамического 
равновесия молекулярного пара с рас-
тущим слоем в зоне реакционной каме-
ры. Скорость роста рассчитывалась ис-
ходя из толщины выращенных слоев за 
определенное время.  

 

Таблица – Экспериментальные условия выращивания и ростовые параметры 
эпитаксиальных слоев CdSe/слюда 

 № 
образцов 

Tи,  
K 

Tп,  
K 

V, 
мкм/мин  

d,  
мкм 

L, 
мкм 

1 913 703 6,0 0,23 120 15 

2 913 723 5,0 0,21 100 30 

3 913 743 4,0 0,18 80 60 

4 913 763 3,0 0,16 60 120 

5 933 793 2,5 0,15 50 150 

6 933 813 1,75 0,13 35 250 

7 933 833 1,0 0,10 20 400 

8 933 853 0,3 0,08 6 600 
 

Примечание: Tи – температура испарителя, Tп – температура подложки, ∆T = Tи – Tп,  
d – толщина слоев, L – размер кристаллитов, V – скорость роста слоев, γ – параметр, ха-
рактеризующий степень термодинамического равновесия молекулярного пара с растущим 

слоем в зоне реакционной камеры 
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При таких условиях происходит 
рост линейных размеров кристалли-
тов, т.е. их разрастание вдоль плос-
кости эпитаксии. Они увеличиваются 
от 15 до 600 мкм, принимая при этом 
более плоскостную (призматическую 
форму). Установлено также, что при 
прочих равных технологических усло-
виях, размеры фигур роста, выходящих 
на поверхность слоев CdSe, увеличи-
ваются с уменьшением их толщины. 
Площадь эпитаксиальной поверхности 
была равной ~ 3 см2, а толщина нахо-
дилась в пределах (6÷120) мкм.  

На рисунке 1 показаны микрофото-
графии поверхности слоев CdSe, вы-

ращенных на кристаллах слюды при 
температурах роста Tп = 703; 723 K (Tи = 
913 K), γ = 0,23; 0,21 соответственно, в 
термически неравновесных условиях, 
близких к режиму открытого вакуумного 
испарения, т.е. при высоких перепадах 
температур ΔT = 210; 190 K. На поверх-
ности таких слоев, как видно из рисунка 
1а, образуются фигуры роста преиму-
щественно в форме остроконечных ше-
стигранных пирамид неусеченной фор-
мы. Их линейные размеры составляли 
величину ~ 15 мкм. Плотность кристал-
литов на подложке составляла величи-
ну ≈ 106 см-2. 

 
 

  

а) б) 

  
в) г) 

Рисунок 1 – Микрофотографии поверхности (а, б) и дифрактограммы (в, г)  слоев CdSe, 
выращенных на кристаллах слюды при температурах подложки Tп = 703 (а), 723 (б) К, (Tи = 

913 K) 
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Можно предполагать, что при таких 
температурах Tп на начальных стадиях 
роста за счет поверхностной диффузии 
происходит формирование островковых 
трехмерных зародышей и их коалес-
ценция с последующим ростом слоя 
селенида кадмия по механизму Фоль-
мера-Вебера [5,13]. При невысокой 
температуре подложки Тп (703 K) и/или 
высокой скорости осаждения длины по-
верхностной диффузии адатомов (ад-
сорбированных атомов) невелики, и ве-
роятность встраивания адатома в кри-
сталлическую решетку в месте его пер-
воначального попадания на подложку 
увеличивается. На поверхности слоев 
происходит образование трехмерных 
зародышей со структурными дефектами 
(вакансиями, дефекты упаковки и т.д.) и 
с большой шероховатостью поверхно-
сти. В этих условиях возникает большое 
число зародышей, дающих поликри-
сталлический мелкозернистый слой 
(рисунок 1а). Это подтверждается рент-
генографическими исследованиями 
(рисунок 1в, г). На рисунке 1в самая яр-
кая линия (10 3)–100% при 2θ = 45,83 – 
это косая текстура. Вторая по интен-
сивности линия – это текстура (0002) – 
50% при 2θ = 25,37. Менее интенсивные 
линии косых текстур (10 2) – 10% при 
2θ = 35,13; (20 0) – 10% при 2θ = 48,88 
и (10 5) – 30% при 2θ = 71,97. На ди-
фрактограммах присутствуют индексы 
отражений, характерные для гексаго-
нальной структуры вюртцита. 

Повышение температуры подложки 
до 723 K приводит к разрастанию кри-
сталлитов вдоль плоскости (0001), ли-
нейные размеры кристаллитов увели-
чиваются в два раза (рисунок 1б). Мож-
но полагать, что при высоких Tп кри-
сталлиты принимают более плоскост-

ную призматическую форму за счет 
термического стравливания наиболее 
слабых участков пирамидальных фигур 
роста. На дифрактограмме таких слоев 
наблюдаются самая интенсивная линия 
(0002)–100% и менее интенсивные ли-
нии косых текстур (10 2)–30%; (10 3)–

50%; (10 5)–10%. Линия (20 0) при та-

ком режиме осаждения отсутствует. 
С повышением температуры под-

ложки в пределах от 743 до 763 K (Tи = 
913 K), γ = 0,18; 0,16 и уменьшении пе-
репада температур от 170 до 150 K со-
ответственно, плотность фигур роста 
монотонно уменьшается от 6·105 до 
2·104 см-2 и наиболее крупноблочные 
слои растут при условиях, близких к 
равновесным. По-видимому, с повыше-
нием Tп имеет место разрастание их 
кристаллитов вдоль плоскости (0001) 
(рисунок 2а, б). На поверхности таких 
слоев наблюдались фигуры роста двух 
типов: мелкие шестигранные пирамиды 
(неусеченной и усеченной форм) и 
крупные гексагональные (рисунок 2а). 

При температуре подложки Tп = 763 
К (Tи = 913 K) высокая подвижность 
адатомов способствует преимуще-
ственному росту ориентированных кри-
сталлитов. Линейные размеры фигур 
роста таких слоѐв достигают значений 
120 мкм (рисунок 2б). Результаты рент-
генофазового исследования показыва-
ют, что при Tп = 743 (Tи = 913 K) слои 
растут со смешанной ориентацией (ри-
сунок 2в). Самая яркая линия это тек-
стура (0002) – 100%, менее интенсив-
ные линии-косые текстуры (10 3), 
(10 5). При Tп = 763 (Tи = 913 K) слои 
растут преимущественно косой тексту-
рой (10 3) – 100%, (рисунок 2 г) это са-
мая яркая линия. Менее интенсивная 
линия – косая текстура (10 5) – 50%.  
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а) б) 

 
 

в) г) 
Рисунок 2 – Микрофотографии поверхности (а, б) и дифрактограммы (в, г) слоев 

CdSe, выращенных на кристаллах слюды при температурах подложки Tп = 743 (а), 763 
(б), (Tи = 913 K) 

 

Дальнейшее увеличение темпера-
туры подложки в пределах Tп = 
(793÷833) K (Tи = 933 K) и одновремен-

ное уменьшение еѐ перепада T = 
(140÷100) K, (γ = 0,15÷0,01), резко уве-
личивает размеры фигур роста слоев 
CdSe, достигая значений 400 мкм (ри-
сунок 3а). При высокотемпературном 
режиме эпитаксии Tп = 833, (Tи = 933 K) 

и еѐ перепаде T = 100 K, (γ = 0,1), ве-
роятно, идет процесс рекристаллизации 
пограничного слоя пленка-подложка и 
«залечивание» большинства дефектов, 
на которых развиваются совершенные 
фигуры роста. При этом кристаллиты 
принимают более однородную призма-

тическую форму. Высокая температура 
подложки и малые пересыщения, в за-
висимости от подвижности конденсиру-
ющего материала, формируют на по-
верхности подложки текстурированные 
слои с ориентацией (10 3) (рисунок 3в). 
Можно предположить, что при таких 
условиях ось текстуры (10 3) совпадает 
с направлением газодинамического по-
тока пара. Очевидно, что изменение 
ориентации текстуры CdSe связано со 
сменой режима движения пара. 

Увеличение температуры подложки 
до значений 853 K (Tи = 933 K) и одно-

временное уменьшение еѐ перепада T 
= 80 K, (γ = 0,08) приводит к увеличению  
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размеров фигур роста слоѐв CdSe до 
значений 600 мкм (рисунок 3б). При та-
ком режиме происходит переход от тек-
стурированного к более упорядоченно-
му слою с четко выраженной системой 
точечных рефлексов, что свидетель-
ствует о наличии эпитаксиального ро-
ста. По-видимому, с повышением тем-
пературы подложки зародышевый ме-
ханизм вырождается в послойный ме-
ханизм (Франка-ван дер Мерве) роста 
[5,13]. При высоких температурах под-
ложки появляются тепловые флуктуа-
ции, которые приводят к появлению из-

ломов в ступенях. Движение адатомов 
происходит вдоль ступени с оконча-
тельным закреплением в изломе. В 
центре совершенной грани при опреде-
ленном пересыщении возникает двух-
мерный или трехмерный зародыш, ко-
торый разрастается в монослой путем 
диффузионного присоединения адато-
мов к моноатомной ступени. Поверх-
ность эпитаксиальных слоев становится 
зеркально гладкой, при этом она состо-
ит из монолитной упорядоченной струк-
туры, кристаллической мозаики гексаго-
нальных кристаллов CdSe.  

 

 
 

а) б) 

 

 

в) г) 
Рисунок 3 – Микрофотографии поверхности (а, б) и дифрактограммы (в, г) эпитакси-
альных слоев CdSe, выращенных на кристаллах слюды при температурах подложки Tп 

= 833 (а), 853 (б), (Tи = 933 K) 
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На рисунке 3г представлена ди-
фрактограмма эпитаксиального слоя 
CdSe толщиной d = 6 мкм. Выращенные 
слои имеют ориентацию (0001), парал-
лельную плоскости эпитаксии: на ди-
фрактограмме из таких слоев имеется 
только линия (0002) при 2θ = 25,37, 
принадлежащая к фазе CdSe с гексаго-
нальной решеткой типа вюртцита.  

Воспроизводимость результатов 
роста эпитаксиальных пленок подтвер-
ждалась при неоднократном повторе-
нии экспериментов. На начальных ста-
диях роста эпитаксиальных слоев CdSe 
совершенства монокристаллической 
подложки достаточно для того, чтобы 
на ее поверхности также формировался 
слой монокристалла. Однако с умень-
шением толщины рост слоев CdSe про-
должается с формированием блочных 
структур. На дифрактограммах полу-
ченных образцов регистрируются ли-
нии, относящиеся к фазе CdSe с гекса-
гональной решеткой типа вюртцита. 

 
Заключение 

По полученным эксперименталь-

ным результатам можно установить 
общие закономерности роста эпитакси-
альных слоев CdSe на ориентирующих 
(0001) подложках слюды в квазизамкну-
том объеме.  

1. Большая плотность хорошо ори-
ентированных кристаллитов на началь-
ных стадиях роста и высокие темпера-
туры подложек способствуют формиро-
ванию высокосовершенной структуры 
пленок. 

2. С увеличением температуры 
подложки и уменьшением параметра 
γ совершенствуется кристаллическая 
структура слоев CdSe. 

3. Установлено, что с изменением 
теплового режима эпитаксии, возможно 
управление ориентацией текстуры сло-
ев CdSe/слюда и ее влиянием на элек-
трофизические свойства материала. 

4. Термодинамический перенос ве-
щества, эпитаксия в условиях Tп = 853 
и Tи = 933 K, γ = 0,08 близких к равно-
весным способствует получению эпи-
таксиальных слоев с совершенной гек-
сагональной структурой типа вюртцита. 
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КОРРЕЛЯЦИИ ТЕХНОЛОГИИ ПОЛУЧЕНИЯ 
КАРБИДКРЕМНИЕВЫХ ТВЕРДЫХ РАСТВОРОВ С ТИПОМ 
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Аннотация. Предпринята попытка установить взаимосвязь между техно-
логией получения карбидкремниевых твердых растворов и типом проводи-
мости. Установлено, что соотношение парциальных давлений PN2 и Pобщ 
влияет, в первую очередь, на тип проводимости твердых растворов. В ат-
мосфере чистого азота растут преимущественно слои твердых раство-
ров с электронным типом проводимости. По мере введения аргона, выпол-
няющего роль транспортера, доля образцов с электронным типом элек-
тропроводности падает, а с дырочным типом проводимости – растет. 
Независимо от условий получения при х > 0,5 удается получить слои твер-
дых растворов преимущественно с n-типом проводимости, когда свойства 
твердого раствора определяет нитрид алюминия. 
 
Abstract. An attempt to establish the relationship between the technology of obtain-
ing silicon carbide solid solutions and the type of conductivity is made. It is estab-
lished that the ratio of partial pressures PN2 and Pgen affects, first of all, the type of 
conductivity of solid solutions. In an atmosphere of pure nitrogen, layers of the solid 
solutions grow mainly with an electronic type of conductivity. Аs argon is added, 
which acts as a transporter, the portion of the samples with the electronic type of 
electrical conductivity decreases, and with the p-type of conductivity increases. Re-
gardless of the obtaining conditions at x > 0.5, it is possible to obtain the solid solu-
tions layers mainly with n-type conductivity when the solid solution properties are 
determined by AlN.  
 
Ключевые слова: карбид кремния, тип проводимости, твердый раствор, 
парциальное давление. 
 
Keywords: silicon carbide, type of conductivity, solid solution, partial pressure. 

Введение 
Карбид кремния (SiC) является ба-

зовым материалом для полупроводни-

ковых устройств, эффективно работа-
ющих в экстремальных условиях, в 
частности, при температурах порядка 
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10000С и в условиях повышенной ради-
ации и агрессивных сред. Значитель-
ные успехи в развитии технологии SiC 

за последние десятилетия позволили 
разработать и создать на его основе 
практически все типы полупроводнико-
вых приборов, в том числе и первые ин-
тегральные микросхемы. Сегодня про-
должается разработка технологических 
методов изготовления полупроводнико-
вых приборов и исследования их пара-
метров [1]. Будущее карбида кремния 
довольно оптимистично. Твердые рас-
творы в системе с SiC позволили бы 
получать материалы для электронной 
техники с заданными свойствами, в 
первую очередь, шириной запрещенной 
зоны и подвижностью [2-6]. 

Получение качественных малоде-
фектных кристаллов SiC и карбидкрем-
ниевых твердых растворов определен-
ного политипа сопряжено с рядом труд-
ностей, и одна из них – эффективная 
система управления процессом роста 
кристалла [6]. Поэтому была предпри-
нята попытка установить взаимосвязь 
между технологией получения карбид-
кремниевых твердых растворов и типом 
проводимости. 

 
Результаты исследований и 

обсуждение 
Исследования, проведенные при 

различных технологических режимах 
получения эпитаксиальных слоев (ЭC) 
твердых растворов (SiC)1-x(AlN)x, позво-
лили заключить, что существует прямая 
связь технологии получения с типом 
электропроводности ЭС твердых рас-
творов. Изучение типа проводимости 
осуществлялось с помощью термозон-
да, ВАХ, ВФХ и эффекта Холла.  

Обнаружено, что в зависимости от 

условий роста, полученные ЭС твердых 
растворов (SiC)1-x(AlN)x могут обладать 
как n-типом, так и p-типом электропро-
водности. Причем тип проводимости в 
определенной степени зависит от соот-
ношения парциальных давлений азота 
и аргона в газовой фазе. 

На рисунке а, б приведены зависи-
мости типа проводимости карбидкрем-
ниевых твердых растворов от соотно-
шения парциального давления азота к 
общему составу газовой фазы в про-
цессе роста и парциального давления 
азота. Все данные, подвергшиеся обра-
ботке при построении зависимостей, 
являются экспериментальными. На 
графике приведены две зависимости, 
для n- и p-типа проводимости, соответ-
ственно. 

В атмосфере чистого азота растут 
преимущественно слои твердых рас-
творов с электронным типом проводи-
мости. По мере введения аргона, вы-
полняющего роль транспортера, доля 
образцов с электронным типом элек-
тропроводности падает, а с p-типом 
проводимости – растет. Вероятно, 
наличие аргона связывает атомы азота, 
снижая долю встраиваемых атомов 
азота. В этом случае нарушается сте-
хиометрия в пользу алюминия, что сти-
мулирует рост образцов с дырочной 
проводимостью. 

Анализ зависимостей, приведенных 

на рисунке, показал, что при PN2Pобщ. 
0,3 выращенные слои имеют преиму-
щественно p-тип проводимости, а неко-
торые являются высокоомными.  В 

промежуточной области 0,3  PN2Pобщ  
0,5 удается получить как n-, так и  p-тип 
электропроводности в слоях твердых 
растворов. Хорошо видно, что рост PN2 
в газовой фазе позволяет получить 
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слои твердых растворов с n-типом про-
водимости. При этом доля образцов с 

дырочной проводимостью уменьшает-
ся.  

  

                                      

                                              а)                                                               б) 

Рисунок – Зависимость типа проводимости от: а) парциального давления  
азота PN2 б) соотношения парциальных давлений PN2 и Pобщ. 

 

Можно предположить, что p-тип 
электропроводности связан с наличием 
избыточного свободного алюминия у 
поверхности роста эпитаксиального 
слоя. Недостаток азота в зоне роста 
приводит к росту слоев с относительно 
низким содержанием AlN, легированных 
избыточным свободным Al. С увеличе-
нием PN2 концентрация AlN в ЭС растет, 
достигая насыщения для данного ис-
точника. Это, по-видимому, и приводит 
к тому, что при увеличении PN2 растут 
слои с электронной проводимостью. 

Похоже, что при максимальном 
давлении азота (~ 0,5 атм.) весь сво-
бодный Al, образующийся при диссоци-
ации в поликристаллическом спѐке, 
связывается с азотом и встраивается в 
кристаллическую решетку растущего 
слоя твердого раствора (SiC)1-x(AlN)x. 
Это приводит лишь к росту слоев с дру-
гим типом электропроводности, а имен-
но, к росту ЭС с n-типом проводимости. 

Следует отметить и еще одну осо-
бенность. Независимо от условий полу-

чения при толщине х > 0,5 большей ча-
стью удается получить слои твердых 
растворов n-типа проводимостью. При х 
> 0,7, получить образцы с р-типом про-
водимости представляется весьма за-
труднительным.  

Как видно из рисунка p-тип имеют 
образцы, содержащие менее 45% AlN. 
При больших составах (51% на рисун-
ке), несмотря на ухудшающееся струк-
турное совершенство [2], получаем 
слои с электронным типом проводимо-
сти. 

Известно [7], что при х > 0,7 проис-
ходит перестройка зонной структуры 
твердого раствора (SiC)1-x(AlN)x. С ро-
стом значения величины х, вероятно, 
ведущую роль в определении свойств 
твердого раствора будет играть AlN, 
образцы которого обладают преимуще-
ственно n-типом проводимости, как и 
большинство нитридов. Это обусловле-
но нестехиометрическим вхождением 
азота в вышеупомянутые соединения. 

Поэтому согласно авторам [7], мож-
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но предположить, что и слои твердых 
растворов (SiC)1-x(AlN)x c большим зна-
чением х будут иметь преимущественно 
n-тип проводимости. Это вытекает из 
теоретических расчетов и подтвержда-
ется экспериментально [2]. 

Свободный избыточный алюминий, 
образующий при диссоциации AlN и до-
стигнувший растущей поверхности ЭС, 
связывается с N2 и образует кристалли-
ческую решетку ЭС твердого раствора. 
Дальнейшее увеличение PN2 приводит к 
перекомпенсации алюминия азотом и 
инверсии типа электропроводности. Та-
ким образом, варьируя состав рабочего 
газа в зоне роста, можно управлять ти-

пом проводимости ЭС твердых раство-
ров (SiC)1-x(AlN)x. 

 
Заключение 

Таким образом установлено, что 
соотношение парциальных давлений 
PN2 и Pполн влияет на электрофизиче-
ские свойства твердых растворов и, в 
первую очередь, на тип проводимости. 
Таким образом, твердые растворы 
(SiC)1-x(AlN)x позволяют получать мате-
риалы для экстремальной электроники, 
как с n-, так и с р-типом проводимости 
со свойствами, присущими и карбиду 
кремния и нитриду алюминия. 
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Аннотация. Рассмотрены модели и методы математического моделиро-
вания процесса  прогнозирования заболеваний на ранних стадиях. Приведе-
ны основные этапы формализации задачи автоматизированной диагности-
ки. Указано, что применение математических моделей и алгоритмов в ре-
шении задач прогнозирования и диагностики заболеваний позволяет прове-
сти автоматизированную диагностику заболевания, максимально точно и 
информативно распознать медицинские образы, выявлять причины возник-
новения болезни, выбрать эффективный метод лечения, прогнозировать 
результаты лечения.  
 
Abstract. Models and methods of mathematical modeling of the process of predict-
ing diseases in the early stages are considered. The main stages of formalization of 
the problem of automated diagnostics are presented. It is indicated that the use of 
mathematical models and algorithms in solving problems of predicting and diagnos-
ing diseases allows automated diagnosis of the disease, as accurately and informa-
tively as possible to recognize medical images, identify the causes of the onset of 
the disease, choose an effective treatment method, and predict the results of treat-
ment. 
 
Ключевые слова: математическое моделирование, прогнозирование, ав-
томатизированная диагностика, формализация задачи, вероятностный 
метод. 
 
Keywords: mathematical modeling, forecasting, automated diagnostics, problem 
formalization, probabilistic method. 

 

Введение 
В последнее время наблюдается 

значительный рост применения автома-
тизированных технологий в медицине и 
здравоохранении. Мощным толчком 
компьютеризации медицины стало по-
явление высокотехнологических мето-
дов диагностики и прогнозирования за-

болеваний на ранней стадии. Широкое 
распространение в медицине получают 
системы искусственного интеллекта, 
методы машинного обучения, системы 
поддержки принятия решений, методы 
математического моделирования.  

Аналитики подсчитали, что к 2025 
году почти половина медицинских орга-

mailto:dacademia@mail.ru
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низаций предложат пациентам услуги 
на базе искусственного интеллекта [1]. 
В настоящее время все усилия специа-
листов и ученых направлены на разра-
ботку методов и алгоритмов автомати-
зированного решения задач диагности-
ки и прогнозирования заболеваний. 

Сегодня разработкой «умных» ме-
дицинских продуктов занимаются такие 
известные компании как General Electric, 
IBM, Microsoft, Apple, Google и др. Функ-
ционирование и эффективность таких 
программных продуктов зависит от ло-
гически обоснованных математических 
моделей и алгоритмов [1]. Очень часто 
методы математического моделирова-
ния являются единственно возможным 
вариантом решения проблемы. Они 
позволяют прогнозировать развитие 
эпидемий, диагностировать болезни на 
раннем этапе, информативно и точно 
распознавать медицинские изображе-
ния. 

Методы и модели исследования 
Моделирование представляет со-

бой общенаучный метод познания. Под 
моделью понимается упрощенное зна-
ние, несущее вполне определенную, 
ограниченную информацию об объекте. 
Модель позволяет описать структуру 
объекта, основные свойства, внутрен-
ние связи и отношения, взаимодействие 
с окружающей средой и прогнозировать 
его развитие под воздействием разных 
факторов.  

Математическое моделирование 
представляет собой знаковое фор-
мальное моделирование, при котором 
объект описывается с помощью мате-
матического языка, а исследование мо-
дели проводится с помощью математи-
ческих методов. 

На рисунке 1 приведены формали-
зованные методы и модели прогнози-
рования. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Формализованные методы 

Модели временных рядов Методы прогнозной экстраполяции 

Статистиче-

ские модели 

Математические 

модели 

Структурные 

модели 

- экспоненциальное сглажи-
вание; 
- простая экстраполяция; 
- метод скользящих средних; 
- метод гармонических весов; 

- уравнения авторегрессии. 

- на основе одного 
уравнения регрессии; 
- на основе системы 

уравнений регрессии. 

- имитационные;  
- вероятностные; 
- аналитические (априорные);  
- нелинейные; 
- распознавание образов; 
- детерминированные. 

- сетевая модель; 

- нейронные сети. 

Рисунок 1 – Формализованные методы и  

модели прогнозирования 
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Во многих задачах медицины, где 
присутствует неопределенность, 
например, разброс показателей наблю-
дений, неопределенность условий про-
текания наблюдаемых процессов, ги-
гантские объемы информации о болез-
нях, успешно применяются вероятност-
но-статистические методы. 

 
Формализация задачи  

автоматизированной диагностики 

Формализация задачи представляет 
собой отображение содержательного 
знания в знаково-символьном виде. Для 
его выполнения нужно обладать умени-
ем выделять в предметной области 
важные характеристики для решения 
поставленных задач. 

Схематически процесс математиче-
ского моделирования автоматизиро-
ванной диагностики можно представить 
следующим образом (рисунок 2). 

 
Рисунок 2 – Схема математического моделирования автоматизированной диагностики 
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Формализация задачи автоматизи-
рованной диагностики состоит из сле-
дующих этапов [2]: 

1. Постановка задачи. Исследова-
ние, анализ и формирование базы зна-
ний о болезни. Обобщение опыта и 
наблюдений. Определение задач. 

2. Построение математической мо-
дели. Математическая формулировка 
задачи. 

3. Выбор метода исследования. 
Подбор программного и технического 
обеспечения для решения сформули-
рованной задачи. 

4. Проведение исследования. Ав-
томатизированная диагностика. 

5. Оценка согласованности модели 
с опытными данными. Анализ данных. 
Экспертное заключение. 

6. Выбор метода лечения.  
Рассмотрим задачу построения ма-

тематической модели процесса диагно-
стики пациента, заболевшего алопеци-
ей. Суть медицинской диагностики со-
стоит в распознавании одного из состо-
яний пациента из конечного набора его 
состояний. Предположим, что вектор 

 nх  ,...,1  есть вектор параметров, 

характеризующих состояние волос на 
голове у человека. Пусть 

),...,( 1 my   – вектор параметров, 

оказывающих воздействие на организм 
человека. С помощью методов дискри-
минантного анализа можно осуще-
ствить диагностику, ставя в соответ-

ствие )( mn  -мерному вектору 

 mnyх  ,...,,,...,):( 11  класс 

людей, страдающих алопецией. Для 
распознавания образа и соотнесения 
его к определенному классу необходи-
мо создать множество, состоящее из 

состояний, характеризующихся по 
определенным признакам [3]. 

В более практически важных случа-
ях связь между состояниями пациента и 
наблюдаемыми признаками имеет ве-
роятностный характер: совокупность 
признаков представляет собой случай-
ный вектор, имеющий для различных 
состояний пациента различные распре-
деления вероятностей. В этом случае 
задача приобретает более сложный ха-
рактер, что в итоге может привести к 
появлению конечных вероятностей 
ошибочных решений. 

 
Применение формализованных 

методов прогнозирования в  
медицине 

Прогнозирование является доста-
точно сложной областью клинической 
медицины. Достоверность прогноза 
напрямую зависит от точности диагно-
стики. Важнейшее значение для досто-
верного прогноза имеют научные зна-
ния об особенностях зарождения и раз-
вития той или иной болезни.  

Для математического моделирова-
ния прогноза ранних заболеваний ис-
пользуются методы корреляционно-
регрессионного анализа [4]. Суть этих 
методов состоит не только в выявлении 
связей между несколькими факторами, 
оказывающими воздействие на иссле-
дуемый объект, но и в установлении 
конкретной  формы зависимости и зако-
номерности. Регрессионный анализ вы-
являет характер связи между признака-
ми исследуемого объекта, а корреляци-
онная связь определяет степень выра-
женности связи, т.е. силу связи между 
переменными. Корреляция может быть 
представлена в виде таблицы, графика 
или коэффициента корреляции. Табли-
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цы и графики дают лишь представле-
ние о наличии и направлении связи. 
Так, между температурой воздуха и 
числом случаев бронхита существует 
корреляционная связь. При этом с по-
вышением температуры воздуха число 
бронхитов уменьшается. Об этой зако-
номерности можно судить по данным, 
представленным в таблице и на графи-
ке. Однако измерить и оценить стати-
стическую достоверность этой связи 
можно лишь при помощи специального 
коэффициента корреляции и его сред-
ней ошибки. 

Для прогнозирования неврологиче-
ских болезней используются вероят-
ностные методы, основанные на байе-
совских или априорных вероятностях. 
Рассмотрим пример использования ве-
роятностного метода в прогнозировании 
болезни.  

Для этого процесс прогнозирования 
можно разбить на несколько этапов. 
Первый этап представляет собой инту-
итивное представление насколько ве-
роятна болезнь у пациента. Врач, опи-
раясь на свой предыдущий опыт или на 
знания медицинской литературы, опре-
деляет степень болезни. Оценка веро-

ятности, вынесенная на этом этапе, 
называется априорной, так как может 
быть усовершенствована при дальней-
шем исследовании. Следующий этап 
состоит в проведении диагностических 
исследований, определении предрас-
положенности пациентов к заболевани-
ям и усовершенствовании оценки веро-
ятности болезни на основе результатов 
диагностики. Третий этап – это коррек-
тировка первоначальной вероятности, 
выбор метода лечения и прогнозирова-
ние результатов лечения в краткосроч-
ном и долгосрочном периодах [2].  

В настоящее время широкое рас-
пространение в прогнозировании забо-
леваний получают методы экстраполя-
ции (рисунок 1).  

Рассмотрим пример построения 
прогноза заболеваемости коронавиру-
сом в регионе, например, Дагестане, 
используя метод скользящих средних. 
Применяя этот метод можно элимини-
ровать случайные колебания и полу-
чить значения, соответствующие влия-
нию главных факторов. В таблице при-
ведены данные по коронавирусу за по-
следние 5 месяцев.  

 

Таблица – Статистические данные по коронавирусу в Республике Дагестан[5] 
 

 
Октябрь 
2020 г. 

Ноябрь 
2020 г. 

Декабрь 
2020 г. 

Январь 
2020 г. 

Февраль 
2020 г. 

Среднее количество 
случаев заболеваний 
за месяц 

2580 3240 4260 3870 2233 

 

Построим прогноз на три месяца: 
март, апрель, май 2021 года (рисунок 
3). Сначала определяем величину ин-
тервала сглаживания n. Например, n = 
3. Далее рассчитываем скользящую 

среднюю m для трех рядом стоящих 
месяцев. 
m (ноябрь) = (2580+3240+4260) / 3 = 
3360,       m (декабрь)  = 3790,     m (ян-
варь) = 3454. 
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Далее строим прогноз на следую-
щий месяц по формуле:    

 111

1
  tttt YY

n
mY                                                      

где, Y – прогнозируемый показатель, t – 
прогнозируемый период. 

Таким образом, прогноз на март по-
лучится Y = 3454+1/3*(2233-3870) =2908 
на апрель – 3228,   на май – 2895.  

 
 

Рисунок 3 – Прогнозный график 
 

В настоящее время для автомати-
зированной диагностики и прогнозиро-
вания заболеваний широкое примене-
ние получают системы распознавания 
медицинских образов. Построение си-
стем распознавания образов изучает 
область математической кибернетики и 
искусственного интеллекта [6]. Главная 
задача системы распознавания образов 
– оптимальный выбор признаков, 
наиболее информативно описывающих 
образ. Поэтому на сегодняшний день 
все усилия специалистов и ученых 
направлены на разработку методов и 
алгоритмов автоматизированного ре-
шения задач диагностики и распознава-
ния медицинских изображений. 

 

Заключение 
Использование математического 

моделирования в задачах диагностики и 
прогнозирования имеет такие преиму-
щества как экономичность и дешевизна 
проводимых экспериментов, универ-
сальность программного и технического 
обеспечения, простота многоаспектного 
анализа, большая точность прогнозиро-
вания. 

Моделирования в медицине позво-
ляет установить связи между теорети-
ческими знаниями и практикой. Следует 
помнить, что методы моделирования не 
заменяют эксперименты, но помогают 
провести исследования при имеющихся 
обстоятельствах. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ КУКУРУЗНОЙ МУКИ И ПЕКТИНА НА 
КАЧЕСТВО ПЕСОЧНОГО ПЕЧЕНЬЯ 
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Аннотация. В статье исследовано использование кукурузной муки и разных 
видов пектина в рецептуре песочного печенья для придания функциональ-
ной направленности и определения качественных характеристик готовых 
изделий. Полученные результаты свидетельствуют о том, что мучные 
кондитерские изделия из кукурузной муки, приготовленные по разработан-
ной рецептуре, имеют высокое качество и не уступают по вкусовым ха-
рактеристикам традиционным изделиям из пшеничной муки, могут исполь-
зоваться для детского и диетического питания. 
  
Abstract. The article explores the use of corn flour and different types of pectin in 
the formulation of shortbread cookies to give a functional focus and determine the 
quality characteristics of finished products. The results obtained indicate that flour 
confectionery products made from corn flour, prepared according to the developed 
recipe, are of high quality and are not inferior in taste characteristics to traditional 
products made from wheat flour, can be used for baby and diet food. 
 
Ключевые слова: мучные кондитерские изделия, свекловичный и яблочный 
пектин, кукурузная мука, пшеничная мука, песочное тесто, органолептиче-
ские показатели, песочное печенье. 
 
Keywords: flour confectionery, beet and apple pectin, corn flour, wheat flour, short-
bread dough, organoleptic characteristics, shortbread cookies. 

 

Введение 
Анализ структуры питания населе-

ния России показал, что мучные конди-
терские изделия занимают лидирующее 
место в питании человека. Это обу-
словлено тем, что продукты самые до-

ступные и наиболее распространенные. 
Мучные кондитерские изделия характе-
ризуются высокой пищевой ценностью, 
привлекательным внешним видом и 
приятным вкусом, они играют суще-
ственную роль в восполнении энергети-

mailto:kaf_tppop@mkgtu.ru
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ческого баланса человека, благодаря 
своему составу. Отметим, что средняя 
цена печенья в 2020 году осталась на 
уровне прошлого года и составила при-
мерно 150 руб. за кг, при этом продажи 
выросли на 4 %. С 2015 по 2020 гг. про-
изводство мучных кондитерских изде-
лий в России выросло на 11%. 
Наибольший прирост отмечается в 2019 
г – на 3,4% относительного предыдуще-
го года. В 2019 году в России произве-
дено 0,74 млн. т или 36,1% мучных кон-
дитерских изделий, а именно, печенья. 
Прогнозируется, что в 2024 году объем 
производства мучных кондитерских из-
делий в России достигнет 2,18 млн. т и 
превысит значение 2019 года на 6,4%. 

По прогнозам в 2021…2024 гг про-
изводство мучных кондитерских изде-
лий в России продолжит расти на 
0,8…1,8% в год, в основном, за счет 
расширения ассортимента и выпуска 
новых видов кондитерских изделий 
[3]. Объем российского рынка мучных 
кондитерских изделий – около 1 млн. т, 
из которых импортная продукция со-
ставляет примерно 7% рынка. 

В настоящее время актуальным яв-
ляется разработка продуктов питания 
функционального направления, в том 
числе и мучных кондитерских изделий. 
Создание продуктов здорового питания 
заставляет производителей совершен-
ствовать ассортимент с учетом потреб-
ностей в изделиях с повышенной пище-
вой и биологической ценностью.  

В специализированных продуктах 
питания функционального назначения 
нуждается широкий круг потребителей. 
Продукты функционального питания 
предназначены для каждодневного упо-
требления и  оказывают положительное 
действие на физиологические функции  

организма. Важная роль в рациональ-
ном здоровом питании населения отво-
дится созданию сбалансированных по 
составу и обогащенных функциональ-
ными ингредиентами продуктов. 

 
Песочное печенье: особенности и 

функциональные ингредиенты 
Важно, чтобы в процессе создания 

продуктов функционального питания, их 
питательные качества и потребитель-
ские характеристики не ухудшались.  
При добавлении нескольких функцио-
нальных компонентов всегда следует 
учитывать их сочетаемость, как в плане 
химического взаимодействия в продукте 
питания, так и биоусвояемость в пище-
варительном тракте [4].  

В производстве функциональных 
продуктов питания широкое примене-
ние получили различные пектинопро-
дукты (сухой пектин, пектиновые кон-
центраты, пасты и другие), получаемые 
в промышленных объемах из яблочных, 
абрикосовых и сливовых выжимок, жо-
ма свеклы, корзинок подсолнечника, ко-
рок цитрусовых плодов, арбуза, тыквы, 
оболочек сои и другого сырья [2]. 

Основным компонентом мучных 
кондитерских изделий являются раз-
личные виды муки, отличающиеся по 
происхождению и сортам. Кукурузная 
мука, наряду с пшеничной, достаточно 
широко используется в технологии муч-
ных изделий, но значительно реже – в 
кондитерских. Кукурузная сеяная мука 
тонкого помола на ощупь и по виду 
напоминает пшеничную, используется 
как составная часть бисквитной муки, 
частично заменяя пшеничную.  

Она представляет собой ценный 
диетический продукт, обладающий вы-
сокими питательными и лечебными 
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свойствами. 
Кукурузная мука, в отличие от пше-

ничной, содержит большое количество 
сахара, витамины B1, B2 и РР, соли ка-
лия, кальция, магния, железа, фосфора, 
также каротин, крахмал, важные для 
организма аминокислоты и другие орга-
нические вещества. Также она чрезвы-
чайно богата клетчаткой, что позволяет 
использовать ее для детского питания. 

В первую очередь, кукурузная мука 
известна своими выводящими свой-
ствами: она способствует выведению 
различных вредных веществ, радио-
нуклидов и токсинов из организма чело-
века. Благодаря высокому содержанию 
полезной природной клетчатки, исполь-
зование этой муки в повседневной пище 
способствует очищению желудка и ки-
шечника, а также благотворно влияет 
на микрофлору желудочно-кишечного 
тракта любого человека. 

Песочное печенье – мучное конди-
терское изделие. Мука является важ-
нейшим рецептурным ингредиентом 
любого теста, и поэтому ее свойства 
оказывают существенное влияние на 
качество теста и готовых изделий. При 
производстве изделий из песочного те-
ста требуется использование пшенич-
ной муки высшего сорта. Для песочного 
теста муку берут со средним количе-
ством клейковины (28...36 %).  

Песочное тесто готовят с большим 
количеством масла примерно 26% и са-
хара 18%, при этом тесто должно полу-
читься очень густым, и влажность его 
не должна превышать 20%. Тесто пред-
ставляет собой однородную, плотную, 
эластичную маслянистую массу серо-
желтого цвета. Изделия из такого теста 
рассыпчатые и хорошо набухают. Ха-
рактеристики песочного печенья долж-

ны соответствовать стандарту [6]. 
В качестве функциональных ингре-

диентов для песочного печенья предла-
гается использовать пектиновые веще-
ства: высокоочищенный свекловичный 
пектин, как эффективный комплексооб-
разователь по отношению к ионам тя-
желых и радиоактивных металлов, яб-
лочный пектин,  обладающий высокими  
функционально-технологическими свой-
ствами и  кукурузная мука из белой пи-
щевой кукурузы, которая представляет 
собой ценный диетический продукт, об-
ладающий высокими питательными и 
лечебными свойствами. Кукурузная му-
ка сбалансирована по составу белков, 
жиров и углеводов, богата клетчаткой 
[2]. 

Основным компонентом мучных 
кондитерских изделий являются раз-
личные виды муки, отличающиеся по 
происхождению и сортам. Использова-
ние кукурузной муки в производстве пе-
сочных полуфабрикатов позволит полу-
чать рассыпчатые, незатяжистые изде-
лия вследствие низкой способности 
белков к набуханию, что затрудняет об-
разование клейковины. Поэтому в 
нашей работе кукурузная мука исполь-
зовалась для улучшения качества, а 
также увеличения пищевой ценности и 
уменьшения калорийности мучных кон-
дитерских изделий. 

Цель исследования – обогащение 
песочного теста пектиновыми веще-
ствами и кукурузной мукой из белой 
пищевой кукурузы для производства 
продукта функциональной направлен-
ности. 

Решением задачи является повы-
шение биологической и пищевой ценно-
сти, улучшение органолептических и 
физико-химических свойств песочного 
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печенья, а также придание ему функци-
ональной направленности и конкурен-
тоспособности. 

Задача достигается особым спосо-
бом приготовления песочного печенья. 
Он предусматривает смешивание ком-
понентов, предусмотренных рецепту-
рой, формование полученной смеси, 
выпекание изделий. Согласно новому 
подходу в рецептуру вносят муку из бе-
лой пищевой кукурузы и высокоочи-
щенный пектин. Кукурузная мука пред-
ставляет собой ценный диетический 

продукт, обладающий высокими пита-
тельными и лечебными свойствами, а 
высокоочищенный свекловичный пек-
тин обладает комплексообразующей  
способностью. 

 
Экспериментальная часть 

Нами определены физико-
химические показатели кукурузной муки 
из белой пищевой кукурузы «Адыгей-
ская». Результаты представлены в таб-
лице. 

 
Таблица –  Физико-химические показатели кукурузной муки из белой пищевой кукурузы 

«Адыгейская» 

Показатель Значение 

Массовая доля влаги, % 7,2  ± 0,28 

Массовая доля жира, % 2,4  ±0,57 г/100г 

Массовая доля золы, % 1,3  ± 0,035 

Массовая доля сырой клейковины, % 0 

Массовая доля белка, г/100 г 7,5  ± 0,14 

Витамин  А, мг/100 г – 

Витамин В1, мг/100 г 0,28 ± 0,08 

Витамин В2 , мг/100 г 0,09 ± 0,02 

Ca,  мг/100 г 28,29 ± 3,79 

К,  мг/100 г                                                144,01 ± 33,88 

Mg, мг/100 г 27,98 ± 2,62 

Сырая клетчатка, % 0,56 

 

Как показывают данные таблицы, 
массовая доля влаги 7,2% в исследуе-
мом образце соответствует требовани-
ям стандарта. Массовая доля белка в  
муке из  белой пищевой кукурузы «Ады-
гейская» выше, чем в муке из желтой 
кукурузы и  меньше, чем в пшеничной 
муке высшего сорта. Однако известно, 
что усвояемость муки из белой пищевой 
кукурузы значительно выше пшеничной. 
Кукурузная мука, в отличие от пшенич-
ной, не содержит сырую клейковину. 

Содержание массовой доли жира в 

исследуемом образце соответствует 
нормативному значению и почти в 3 ра-
за выше, чем в пшеничной муке высше-
го сорта. Содержание в кукурузной муке  
витаминов группы В и минеральных 
веществ превышает их количество в  
пшеничной муке высшего сорта. Со-
держание сырой клетчатки в исследуе-
мом образце в 5 раз выше, чем в пше-
ничной муке.  

Для приготовления песочного пече-
нья функционального назначения ис-
пользовался высокоочищенный свекло-



НАУЧНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ: ИТОГИ И ПЕРСПЕКТИВЫ. Том 2. № 1. 2021. ISSN 2713-220X 
 

54 

вичный пектиновый экстракт сухой (па-
тент № 2124848), а также мука из белой 
пищевой кукурузы [1]. 

Способ производства песочного пе-
ченья включает: смешивание кукуруз-
ной муки из белой пищевой кукурузы с 
рецептурными компонентами, формо-
вание и выпечку, дополнительно внесе-
ние высокоочищенного свекловичного и 

(или) яблочного пектинов (в соотноше-
нии 1:1) в количестве 0,5 % к массе му-
ки. В приготовленных образцах песоч-
ного теста из пшеничной муки высшего 
и первого сортов с различной дозиров-
кой свекловичного и яблочного пектина 
определяли влажность. Результаты по-
лученных данных приведены на рисун-
ках 1 и 2. 

 

 
Рисунок 1 – Влияние пектина на  

влажность песочного теста из муки  
высшего сорта. 

C – свекловичный пектин;  Я – яблочный  
пектин; 1 вариант  – С:Я = 4:1;  

2 вариант –  С:Я =1:1; 3 вариант – С:Я= 1:4 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 2 – Влияние пектина на  

влажность песочного теста из муки  
1 сорта. 

C– свекловичный пектин; Я – яблочный  
пектин; 1 вариант  – С:Я = 4:1;  

2 вариант –  С:Я =1:1; 3 вариант – С:Я= 1:4 

 

 

 

Влажность песочного теста в ана-
лизируемых образцах составляла 
25,6…32%. Как показывают данные, 
влияние пектина на влажность теста 
зависит от вида пектина и его дозиров-
ки. Так, при добавлении свекловичного 
пектина влажность теста выше, чем при 
добавлении яблочного. Такое же изме-
нение влажности наблюдается при ис-
пользовании комбинаций пектинов. 
Причем характер изменения влажности 

теста практически одинаков при ис-
пользовании муки высшего и первого 
сортов. Это объясняется разной влаго-
удерживающей способностью исполь-
зуемых пектинов, у свекловичного она 
выше в 2 раза.  

 
Заключение 

На основе базовой рецептуры раз-
работаны опытные образцы с добавле-
нием пшеничной и кукурузной муки. Для 
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придания функциональных свойств ис-
пользовали яблочный и свекловичный 
пектин в количестве 5 % к массе муки 
[1].    

По разработанной рецептуре выпе-
кали два вида песочного печенья функ-
циональной направленности с яблоч-
ным и свекловичным пектином. Нами 
определены органолептические показа-
тели опытных образцов печенья. Как 
показывают данные, печенье со свек-
ловичным пектином имеет более тем-
ную коричневую окраску, чем печенье с 
яблочным пектином, а также темные 
вкрапления видны на изломе печенья. 
Печенье с яблочным пектином имеет 
приятный фруктовый аромат и незначи-
тельный хруст. Печенье со свеклович-
ным пектином имеет приятный  кислый 
вкус и  меньшее  ощущение  хруста. 

Полученные результаты свидетель-
ствуют о влиянии пектиновых веществ 
на качество песочного теста. При до-
бавлении кукурузной муки можно улуч-

шить качественные характеристики го-
товых  изделий. 

Таким образом, применение пекти-
на в песочном тесте из кукурузной муки 
оказывает положительное эффект, а 
именно, лучше происходит связывание 
рецептурных компонентов с образова-
нием однородной консистенции. Яблоч-
ный пектин формирует лучшую структу-
ру песочного теста, чем свекловичный, 
благодаря выраженной студнеобразу-
ющей способности. Органолептические 
показатели готового печенья  выше, 
чем в образце из кукурузной муки без 
внесения пектина. Применение свекло-
вичного пектина придает песочному пе-
ченью функциональную направлен-
ность за счет высокой комплексообра-
зующей и антибактериальной способно-
сти.  

Использование предлагаемого спо-
соба позволит улучшить качество муч-
ных кондитерских изделий и повысить 
их функциональную  направленность.  
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ПОДБОР ЗАКВАСОЧНЫХ КУЛЬТУР ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ 
ФЕРМЕНТИРОВАННОГО КИСЛОМОЛОЧНОГО НАПИТКА ИЗ 

КОЗЬЕГО МОЛОКА 
 

М.А. Гашева  

 
Майкопский государственный технологический университет, Майкоп 

kaf_tppop@mkgtu.ru 
 
Аннотация. В статье представлены данные экспериментальных исследо-
ваний влияния трех видов заквасочных культур на качество кисломолочного 
напитка из козьего молока. Изучены процессы сквашивания. Дана балльная 
оценка органолептических свойств кисломолочных напитков. 
  
Abstract. The article presents the data of experimental studies of the influence of 
three types of starter cultures on the quality of a fermented milk drink made from 
goat milk. The processes of fermentation have been studied. A point assessment of 
the organoleptic properties of fermented milk drinks is given. 
 
Ключевые слова: козье молоко, органолептическая оценка, вязкость, за-
квасочная культура, кисломолочный напиток. 
 
Keywords: goat milk, organoleptic evaluation, viscosity, starter culture, fermented 
milk drink. 
 

Введение 
С развитием молочного козоводства 

в России расширяется ассортимент мо-
лочной продукции на основе молока 
этих видов сельскохозяйственных жи-
вотных. 

Получение кисломолочного напитка 
из козьего молока – шаг к промышлен-
ной переработке молока козы, и это 
вполне обосновано, так как  кисломо-
лочные напитки содержат все жизненно 
необходимые компоненты питания, яв-
ляются вкусными, диетическими и био-
логически полноценными, сбалансиро-
ванными продуктами [1, 2].  

Используя управляемые биотехно-

логические способы производства, 
можно получить кисломолочные напит-
ки не только с приемлемыми органо-
лептическими параметрами, но и с за-
данными функциональными свойства-
ми. 

Цель научно-исследовательской 
работы – подбор заквасочных культур и 
обоснование технологических процес-
сов производства кисломолочного 
напитка на основе козьего молока для 
дальнейшей разработки рецептуры и 
технологии, адаптированной к промыш-
ленным условиям [3].  

Одна из основных задач при подбо-
ре заквасочных культур – получение 

mailto:kaf_tppop@mkgtu.ru
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кисломолочного напитка с несвойствен-
ным козьему молоку вкусом и запахом. 

Микрофлора заквасок выполняет 
следующие функции [4, 5]: 

- осуществляет трансформацию ос-
новных компонентов молока в соедине-
ния, обуславливающие вкусовые и 
ароматические свойства ферментиро-
ванных молочных продуктов, их пита-
тельную ценность; 

 - участвует в формировании струк-
туры и консистенции продуктов; 

- подавляет рост и  метаболизм 
технически вредных и опасных (пато-
генных) для человека микроорганизмов; 

 - ускоряет синерезис молочных 
сгустков во время выработки сыров, по-
вышая активную кислотность сырной 
массы и сыворотки; 

- придаѐт продуктам диетические и 
лечебно-профилактические свойства.  

 
Экспериментальная часть 

Для проведения эксперимента бра-
лись образцы козьего пастеризованного 
молока и вносились заквасочные куль-
туры прямого внесения:  

 

- ВД-3, которые используются при 
производстве йогуртов, в состав входит 
термофильный стрептококк и болгар-
ская палочка; 

- St-Body-4, которые используются 
при производстве ряженки, в состав 
входит термофильный стрептококк; 

- ABT-5-Probio-Tec, которые ис-
пользуют в производстве комбиниро-
ванных кисломолочных продуктов и 
напитков, простокваши, различных био-
продуктов, содержащих консорциумы 
термофильных микроорганизмов в со-
четании с мезофильными культурами. 

Сквашивание проводилось при тем-
пературе 37...39°С в течение 6…8 ча-
сов. За основные показатели, характе-
ризующие качество заквасок, принято 
считать предел кислотообразования, 
время сквашивания, вязкость и органо-
лептические свойства напитка. 

В ходе исследований нарастание 
кислотности происходило равномерно, 
а в конце сквашивания кислотность кон-
трольных образцов отличалась незна-
чительно. Результаты представлены в 
таблице 1. 

 
Таблица 1 – Титруемая кислотность в конце сквашивания 

Заквасочные культуры Титруемая кислотность, ⁰ Т 

ВД-3 St-Body-4 ABT-5 - Probio-Tec 

Образец 1 85…87 78…80 87…89 

Образец 2 83…85 81…83 86…88 

Образец 3 84…86 82…84 88…90 

 

Структурно-механические свойства 
(вязкость) определяли по времени ис-
течения определенного объема жидко-
сти через капилляр с помощью про-
стейшего вискозиметра В3-246.  

Для проведения эксперимента бра-

ли по 100 см3 напитка из трех образцов, 
заквашенных разными культурами, вно-
сили в колбу. Далее снимали с верхнего 
отверстия указательный палец, вклю-
чали секундомер и засекали время ис-
течения продукта.  
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Для проведения эксперимента бра-
лись 3 образца: образец 1 – Advance 
2.0, образец 2 – St-Body-4, образец 3 – 

ABT-5 - Probio-Tec. 
Наибольшее время истечения имел 

образец 2, который обладал более гу-

стой консистенцией. Образцы, сква-
шенные заквасочными культурами 

Advance 2.0 и ABT-5 - Probio-Tec, 
имели менее вязкую консистенцию, о 
чѐм свидетельствует диаграмма на ри-
сунке.  

 

 

 
 
 
 

Рисунок – Время  
истечения (вязкость) 
контрольных образцов 

кисломолочных напитков 

 

 

 

 

 

 

 

Немаловажное значение для произ-
водства ферментированных напитков, в 
частности, из козьего молока имеют ор-
ганолептические показатели, поскольку 
козье молоко обладает специфическим 
запахом. 

 

Органолептическую оценку прово-
дили по общепринятой 100-бальной 
шкале. Наивысшую оценку получил об-
разец, сквашенный заквасочными куль-

турами ABT-5 - Probio-Tec [6]. Резуль-
таты представлены в таблице 2. 

Таблица 2 – Бальная оценка органолептических показателей напитков 

Наименование 
продукта 

Цвет Вкус Послевкусие Запах 
 

Консистенция 
 

Общее число 
баллов 

Образец 1 20 18 17 18 18 91 

Образец 2 20 17 15 16 17 85 

Образец 3 20 19 19 19 20 97 

 

Заключение 
Таким образом, в качестве заква-

сочной культуры для производства кис-
ломолочного напитка из козьего молока 
можно использовать ABT-5 - Probio-

Tec, использование которой позволя-
ет получить кисломолочный напиток с 
однородной нежной консистенцией,  
кисломолочным вкусом и ароматом без 
выраженного привкуса козьего молока. 
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Аннотация. Разрушение древесины, вызванное высоким уровнем касатель-
ных напряжений, называется скалыванием. Скалывание, наряду с растяже-
нием поперек волокон, является наиболее слабым видом сопротивления 
древесины. Характер разрушения – хрупкий. В строительные нормы введен 
параметр, учитывающий влияние дополнительного касательного на ито-
говую величину. Проведен обзор изменения строительных нормативов и 
предложен способ повышения прочности деревянных внецентренно сжатых 
элементов на скалывание, вызванное касательными напряжениями, за счет 
пропитки антисептическими составами под давлением. 
 
Abstract. The destruction of wood caused by a high level of shear stresses is 
called chipping. Chipping, along with stretching across the grain, is the weakest 
form of wood resistance. The nature of the destruction is fragile. A parameter has 
been introduced into building codes that takes into account the effect of an addi-
tional tangent on the total value. A review of changes in building standards is car-
ried out and a method is proposed to increase the strength of wooden eccentrically 
compressed elements against shear stress caused by impregnation with antiseptic 
compounds under pressure. 
 
Ключевые слова: деревянные конструкции, прочность на скалывание, вне-
центренное сжатие, касательные напряжения, модификаторы. 
 
Key words: wooden structures, shear strength, eccentric compression, shear 
stresses, modifiers. 

 

Введение 
Древесина, как строительный мате-

риал, отличается высокими механиче-
скими, теплотехническими свойствами, 
имеет ценные конструктивные свой-

ства. При низкой плотности древесина 
имеет высокую прочность (коэффици-
ент конструктивного качества), обеспе-
чивает индивидуальность изготовления 
строительных деталей. Все это обу-
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славливает экономическую целесооб-
разность широкого применения древе-
сины для изготовления деревянных 
конструкций. 

Зачастую в практике строительства 
упускаются из виду известные с давних 
времен средства и способы совершен-
ствования древесины, которые не мог-
ли быть оценены ранее в силу отсут-
ствия тогда современных технологий и 
возможностей. Сегодня они могли бы 
приобрести новую силу и расширить 
ареал применения древесины. 

«Переоткрывание» старых спосо-
бов и методов улучшения свойств ма-
териала требует больших затрат фи-
нансов и времени, но изучение архив-
ных работ может ускорить исследова-
ние и навести на правильное направле-
ние дальнейшего использования старо-
го опыта. Основополагающими откры-
тиями в области консервирования дре-
весины стали работы В.И. Герценштей-
на, А.В. Сапожникова, С.И. Ванина. За-
щиту пиломатериалов изучали профес-
сора А.А. Юницкий, Г.С. Судейкин, Н.Ф. 
Слудский, В.В. Миллер [1]. 

Прочность древесины реальных 
элементов конструкций резко снижается 
за счет неоднородности строения дре-
весины [2]. Согласно положениям со-
противления материалов и научным ос-
новам проектирования и конструирова-
ния надѐжных изделий, при приложении 
внешней нагрузки, кроме нормальных 
напряжений, могут возникать и каса-
тельные, действующие в плоскости по-
перечного сечения и вызывающие сдвиг 
слоев древесины. Наибольшие каса-
тельные напряжения действуют по 
площадке, делящей пополам угол меж-
ду наибольшим и наименьшим главным 
напряжением. Они равны половине 

разницы между главными напряжения-
ми. 

Оценка прочности древесины при 
скалывании вдоль волокон является 
наиболее распространенной, потому 
что при проведении данного вида испы-
таний моделируется часто встречаемый 
тип нагрузки балок и ферм большой 
длины в процессе их эксплуатации. Это 
особенно важно для элементов, имею-
щих криволинейную форму и изготов-
ленных путем склеивания [3]. 

Согласно актуальному СП 
64.13330.2017 «Деревянные конструк-
ции» расчет на прочность по скалыва-
нию внецентренно сжатых элементов 
производится по формуле [4]: 

ск

расбр

бр
Δτ R

bI

QS'
 , 

где первое слагаемое учитывает каса-
тельное напряжение от действия попе-
речной силы, а второе слагаемое – до-
полнительное касательное напряжение 
при эксцентричной передаче продоль-
ной силы во внецентренно сжатые эле-
менты. 

Цель данного исследования заклю-
чается в определении степени влияния 

Δ на общую величину касательных 
напряжений и нахождении способа по-
вышения прочности древесины при 
этом типе воздействия. 

Параметр Δ появился в строитель-
ных нормах в 2011 году в СП 
64.13330.2011 (формула 35 п. 6.18) [5]. 
В предыдущих редакциях этого доку-
мента (СНиП II-В.4-62, СНиП II-В.4-71*, 
СНиП II-25-80) дополнительное каса-
тельное напряжение не учитывалось, и 
расчет сжато-изгибаемых и внецен-
тренно сжатых элементов на прочность 
по скалыванию не осуществлялся [6-8]. 
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Ввиду этого, актуальной задачей явля-
ется определение более точного влия-
ния внецентренной нагрузки на напря-
женно-деформированное состояние де-
ревянных конструкций.  

Проблематика научного исследова-
ния выбранной темы заключена в том, 
что, несмотря на изучение и использо-
вание новых нормативных документов 
инженерами-конструкторами, вопрос 
появления нового компонента формулы 
не освещался в научной литературе, а 
результаты экспериментальных иссле-
дований, предшествующих изменениям 
в своде правил, отсутствуют в публич-
ном доступе. Это требует развития дан-
ного направления исследований. 

Принципы проектирования, зало-
женные в 1940-1950-х годах, обеспечи-
вают надѐжность зданий и сооружений, 
однако часто приводят к необоснован-
ному перерасходу материалов, откло-
нению результатов расчета от фактиче-
ского распределения внешних усилий, 
«…особенно в элементах, находящихся 
в сложном напряженном состоянии»[9]. 
Развитие теории расчетов строитель-
ных конструкций на надежность полу-
чило большой скачок после монографии 
[10]. 

Заведующий лабораторией дере-
вянных конструкций ЦНИИСК им. Куче-
ренко и руководитель разработки СП 
64.13330.2011 Погорельцев А.А. под-
черкивает, что «постоянно проводятся 
работы по совершенствованию норм 
проектирования конструкций из дерева 
и конструктивных пластиков» [11]. 

 После ряда сравнительных вычис-
лений различных внецентренно сжатых 
конструкций очевидно, что новый ком-

понент Δ значительно влияет на вели-
чину касательных напряжений. Неучет 

этой нагрузки может существенно ска-
заться на величине и характере рас-
пределения касательных напряжений, 
которые могут повлечь разрушение от 
скалывания в приопорных зонах, осо-
бенно при больших нагрузках, что и де-
лает актуальным вопрос модифициро-
вания древесины. 

 
Материалы и методы исследования 

Основными методами исследова-
ния были выбраны эксперимент, изме-
рение и расчет.  В качестве объектов 
исследования принята широко распро-
страненная в строительной отрасли 
хвойная древесина второго сорта. Мо-
дифицирование древесины осуществ-
лялось 10% раствором тетрабората 
натрия (буры) и борной кислоты в соот-
ношении компонентов 1,54:1. Борная 
кислота, согласно [1], обладает анти-
септическими и антипиренными свой-
ствами. Кроме того, древесину, пропи-
танную данным антисептиком, можно 
утилизировать – сжечь (этот вид анти-
септиков относится к IV классу опасно-
сти по ГОСТ 12.1.007-76 [12], специаль-
ные меры для утилизации золы не тре-
буются). 

Пропитка антисептическими соста-
вами в автоклаве под давлением (им-
прегнация) – наиболее эффективный 
метод защиты древесины. При такой 
обработке антисептический состав про-
никает глубоко в поры древесины и за-
полняет ее. Антисептирование с ис-
пользованием способа «вакуум-
давление-вакуум» позволяет ввести в 
древесину наибольшее количество рас-
твора на наибольшую глубину. Для 
лучшего проникновения антисептиче-
ского раствора в поры древесины перед 
началом обработки из автоклава отка-
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чивается весь воздух, после чего в него 
поступает антисептический раствор, ко-
торый под действием избыточного гид-
равлического давления заполняет 
освобожденные от воздуха поры древе-
сины. Благодаря пониженному давле-
нию в древесине, при восстановлении 
атмосферного давления в автоклаве, 
раствор с поверхности втягивается 
внутрь пиломатериала. 

Десять образцов были помещены в 
автоклав при вакууме 0,07 МПа на 60 
минут, затем под давлением 1 МПа на 
2,5 часа, и при повторном вакууме 0,07 
МПа на 40 минут для просушки матери-
ала. Геометрические размеры исполь-

зованных образцов представлены на 
рисунке 1. 

Испытания проводились в соответ-
ствии с ГОСТ 16483.5-73 «Древесина. 
Методы определения предела прочно-
сти при скалывании вдоль волокон» 
[13].  

Результаты 
На испытательной машине были 

проверены 10 образцов влажностью 
30% без модификаций и 10 образцов, 
подвергнутых вакуумному антисептиро-
ванию. На рисунке 2 представлен обра-
зец до приложения нагрузки и после 
разрушения. 

 
 

 

 

 

 

 

Рисунок 1 – Геометрические  
характеристики испытуемых образцов 

 

 

 

 

 

 

 

 

а)                                                                           б)                                                   
Рисунок 2 – Образец до проведения испытания (а) и после разрушения (б) 
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Результаты с учетом коэффициента пересчета по влажности, полученные в 
ходе эксперимента, приведены в таблице. Рост прочности древесины на скалыва-
ние при вакуумном антисептировании наглядно виден из рисунка 3. 

 
Таблица  – Прочность образцов на скалывание в кг/см2 

Образец № 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6 № 7 № 8 № 9 № 10 Ср.знач. 

Без про-
питки 

43.4 40.5 42.8 42.0 42.2 43.2 40.3 40.2 43.7 42.9 42.1 

С пропит-
кой 

47.8 49.9 48.0 47.7 48.9 48.4 47.9 49.8 49.5 49.6 48.7 

 

 

Рисунок 3 – Результаты испытания образцов на прочность при скалывании вдоль  
волокон 

 

Заключение 
Данные испытаний показывают, что 

пропитка антисептиком увеличивает 
прочность на скалывание более чем на 
15%. На основе проведенного экспери-
мента можно сделать вывод, что ваку-
умное антисептирование 10% раство-
ром тетрабората натрия и борной кис-
лоты является эффективным модифи-
катором древесины, так как не только 
защищает материал от огневых и био-
логических воздействий, но и повышает 
прочность строительной конструкции и 
надежность всего сооружения. Древе-

сина, прошедшая подобную обработку, 
может быть использована для наружно-
го применения в условиях постоянного 
контакта с грунтом и атмосферного воз-
действия. 

В перспективе будут проведены ис-
следования с увеличением количества 
образцов для получения доверительной 
выборки и уточнения результатов экс-
перимента. Будут сравниваться различ-
ные модификаторы древесины для 
нахождения оптимального способа 
улучшения свойств материала с мини-
мальными затратами. 
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Аннотация. Разработана имитационная модель шасси электрического 
грузового автомобиля для расчѐта электрических параметров тягового 
электрооборудования. Математическое моделирование в среде программ 
Simulink и Power System Blockset позволяет провести верификацию выпол-
нения требований к компонентам тягового электрооборудования, исполь-
зуемого на грузовом электромобиле. 
 
Abstract. A simulation model of the chassis of an electric truck has been developed 
for calculating the electrical parameters of traction electrical equipment. Mathemati-
cal modeling in the Simulink and Power System Blockset software environment al-
lows verification of the fulfillment of the requirements for the components of traction 
electrical equipment used on an electric truck. 
 
Ключевые слова: имитационная модель, тяговое электрооборудование, 
электромобиль, тяговый электрический привод, тяговая аккумуляторная 
батарея, Matlab, Simulink. 
 
Keywords: simulation model, traction electrical equipment, electric vehicle, traction 
electric drive, traction battery, Matlab, Simulink. 

 

 
Введение 

В последнее время в связи с разви-
тием ряда таких факторов, как истоще-
ние нефтяных ресурсов, повышение 
экологических требований к автомоби-
лям и других, стали разрабатываться и 
приобретать популярность электромо-
били. Сложность проведения реальных 

испытаний  электрического транспорт-
ного средства (ТС), а также необходи-
мость снижения временных и матери-
альных затрат обусловили разработку и 
использование имитационного модели-
рования [1]. Помимо этого имитацион-
ная модель позволяет более подробно 
описать процессы управления тяговым 

file:///C:/Users/ГАМИД/AppData/Roaming/Microsoft/Word/ryabtsev.fedor@yandex.ru
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электрооборудованием и подобрать 
подходящую компонентную номенкла-
туру для ее реализации. С помощью 
имитационных моделей, описывающих 
поведение систем, разработчики имеют 
возможность гибко и оптимально 
предъявлять требования как к компо-
нентам, так и ко всему транспортному 
средству, а также проводить верифика-
цию выполнения требований к ним [2]. 
Модель позволяет производить выбор и 
отладку стратегии и алгоритмов управ-
ления системами, что особенно важно 
при проектировании новых перспектив-
ных образцов аккумуляторных транс-
портных средств с тяговым электриче-
ским приводом. 

 
Экспериментальная часть 

Система Matlab со своими пакетами 
расширения принята в качестве основ-

ного инструмента изучения и расчета 
энергетических показателей электро-
мобиля, потому что она позволяет ре-
шить широкий спектр задач, связанных 
с расчѐтом и обработкой данных в ре-
альном времени, с использованием 
встроенных функций и алгоритмов [3]. 

Основными пакетами расширения, 
которые использованы при исследова-
нии, являются Simulink [4] и Power Sys-
tem Blockset. Широко развитое расши-
рение Simulink в наибольшей степени 
приспособлено для анализа и синтеза 
различных систем. Разработанные ма-
тематические модели в Sim Power Sys-
tems и SimDriveline могут быть объеди-
нены в одну общую модель. Для расчѐ-
тов было выбрано аккумуляторное ТС с 
тяговым электрическим приводом, ха-
рактеристики которого указаны в табли-
це 1. 
 

Таблица 1 – Параметры транспортного средства 

№ Параметр Обозначение Значение 

1 Полная масса автомобиля, кг m 11900 

 на переднюю ось, кг  4350 

 на заднюю ось, кг  7550 

2 Снаряжѐнная масса, кг mс 5700 

3 Колѐсная формула транспортного средства  4х2 

4 Максимальная скорость автомобиля, км/ч Vmax 90 

5 Габаритная высота, м H 3,8 

6 Габаритная ширина, м B 2,55 

7 Размер шины - 245/70R19,5 

8 Масса колеса, кг mк 63 

 
Для описания поведения систем тя-

гового электрического привода и соот-
ветствующих законов управления [5, 6] 
необходимо сформировать обобщен-
ную имитационную модель электромо-
биля, состоящую из следующих основ-
ных узлов: модели электрической ма-
шины (электродвигателя); модели тяго-

вой аккумуляторной батареи [7, 8]; мо-
дели устройства механического сопря-
жения электродвигателя с колесами; 
модели несущей системы, ходовой ча-
сти, движителя – ведущих колес. Струк-
турная схема предлагаемой обобщен-
ной модели изображена на рисунке 1.  
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Рисунок 1 – Структурная схема модели электромобиля 
ТАБ – тяговая аккумуляторная батарея; УПН – устройство преобразования напряжения; ЭД - 

электродвигатель; ПР – привод; ВК – ведущее колесо; ГП – гидропривод 

 
Функциональная схема обобщен-

ной модели системы тягового элек-
трооборудования электромобиля 
представлена на рисунке 2 [9]. 

 

 
 

Рисунок 2 – Имитационная модель тягового электрооборудования грузового  
автомобиля 

1 – тяговая аккумуляторная батарея, 2 – тяговый инвертор, 3 – блок преобразования физи-
ческих величин, 4 – синхронный электродвигатель с постоянными магнитами, 5 – блок вывода 
параметров батареи, 6 – блок вывода параметров электродвигателя, 7 – имитационная мо-
дель несущей системы, ходовой части и движителя, 8 – система управления приводом ими-

тационная модель расчѐта нагрузки  
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Результаты 
Данная имитационная модель поз-

воляет проводить исследования работы 
тягового электрооборудования автомо-
биля [10, 11], результаты которых пред-
ставлены на рисунках ниже. На рисунке 
3 представлен цикл движения для типо-
вых исследований энергоэффективно-
сти транспортных средств.  

График зависимости мощности, ча-

стоты вращения, крутящего момента от 
времени показан на рисунке 4. Энерге-
тические характеристики в испытатель-
ном цикле показаны на рисунке 5. Сте-
пень заряженности батареи в цикле по-
казана на рисунке 5. В конце движения 
заряженность батареи составила 90 %. 

Результаты исследования для рас-
сматриваемого транспортного средства 
приведены в таблице 2. 

 

 
Рисунок 3 –  Цикл движения 

 

 
Рисунок 4 – Результаты моделирования в среде Matlab Simulink 
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Рисунок 5 – Степень заря-
женности батареи в цикле  

 
 
 
 

 
 
 

Таблица 2 – Удельный расход энергии 

Vср, км/ч 
М тс, кг 

6200 11900 

18,77 1,116 1,378 

33,60 1,449 1,764 

 
На основании расчетных данных 

было составлено эмпирическое уравне-
ние, позволяющее определить удель-

ный расход энергии (кВт·ч/км) для ис-
следуемого транспортного средства в 
натуральных переменных: 

 

 
 
где Мтс – масса ТС, кг; vтс – средняя экс-
плуатационная скорость движения ТС, 
км/ч. 

Из уравнения видно, что большее 
влияние на величину удельного расхо-
да оказывает скоростной режим движе-
ния на маршруте при выполнении 
транспортной работы в качестве сред-
ней эксплуатационной скорости цикла 
движения. Описанная математическая 
модель и эмпирическое уравнение мо-
гут быть использованы при анализе 

энергетических характеристик и других 
транспортных средств при их разработ-
ке и выборе параметров основного ис-
точника энергии. 

  
Заключение 

Разработанная имитационная мо-
дель дает возможность проводить экс-
перименты в виде виртуального моде-
лирования транспортного средства в 
различных дорожных и эксплуатацион-
ных условиях. 
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