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УДК 692.232.2

Исследование теплового режима  
в ограждающих конструкциях зданий

К.П. Зубарев1,2,3, Н.Ю. Заварзин2,  
В.В. Казунин2, В.Л. Добшиц2

1 ФГБОУ ВО «Национальный исследовательский Московский 
государственный строительный университет»; 

2 ФГАОУ ВО «Российский университет дружбы народов  
имени Патриса Лумумбы»; 

3 ФГБУ «Научно-исследовательский институт  
строительной физики Российской академии архитектуры  

и строительных наук», г. Москва (Россия)

Ключевые слова и фразы: математическое моде-
лирование; ограждающие конструкции; тепловой режим; 
энергоэффективность.

Аннотация. В статье представлен комплексный ана-
лиз теплового режима ограждающих конструкций зданий. 
Целью исследования являлось написание литературного 
обзора. Задачами исследования являлись: рассмотрение 
элементарных способов теплопередачи и рассмотре-
ние основных уравнений, описывающих теплоперенос в 
ограждающих конструкциях зданий. Рассмотрены основ-
ные процессы теплопередачи, а также факторы, влияю-
щие на этот процесс. Проведен сравнительный анализ 
различных методов исследования. В заключении сдела-
ны выводы о перспективах рассмотрения темы.

Введение

В условиях возрастающих требований к энергоэффективности зданий и сооружений, 
а также к обеспечению комфортного микроклимата внутри помещений, исследования те-
плового режима ограждающих конструкций приобретают особую актуальность, поскольку 
именно этот фактор оказывает существенное влияние на теплопотери, энергопотребле-
ние, долговечность строительных материалов и здоровье находящихся в здании людей. 
В связи с этим детальный анализ процесса теплопереноса в ограждающих конструкциях 
с учетом различных климатических условий и эксплуатационных факторов является необ-
ходимым условием для разработки эффективных методов проектирования, строительства 
и эксплуатации зданий, обеспечивающих оптимальный баланс между энергосбережением 
и комфортом [1–6].

Основы теплопередачи через строительные конструкции

Теплопередача через ограждающие конструкции осуществляется посредством трех 
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основных механизмов: теплопроводности, конвекции и излучения, каждый из которых 
играет существенную роль в формировании теплового режима здания. Теплопроводность, 
определяемая способностью материала передавать тепловую энергию посредством мо-
лекулярного взаимодействия, зависит от теплопроводности материала и градиента темпе-
ратуры [5]. Конвекция, обусловленная переносом тепла движущимися потоками жидкости 
или газа, возникает в воздушных прослойках и на поверхностях ограждающих конструк-
ций, подверженных воздействию ветра. Излучение, представляющее собой перенос те-
пловой энергии посредством электромагнитных волн, оказывает значительное влияние на 
теплообмен между ограждающими конструкциями и окружающей средой, особенно в ус-
ловиях солнечной радиации.

Расчет тепловых потерь через ограждающие конструкции является необходимым эта-
пом проектирования энергоэффективных зданий, позволяющим определить количество 
тепловой энергии, теряемой зданием через стены, окна, крышу и пол. Для расчета тепло-
вых потерь используются различные методы, основанные на теплотехнических характе-
ристиках материалов, геометрических параметрах конструкций и климатических условиях 
[1]. Наиболее распространенным методом является расчет с использованием коэффици-
ента теплопередачи, который учитывает теплопроводность материалов, толщину слоев и 
сопротивление теплопередаче на поверхностях конструкций.

Теплоизоляционные материалы играют ключевую роль в снижении тепловых потерь 
через ограждающие конструкции, обеспечивая повышение энергоэффективности зданий 
и снижение затрат на отопление. Подбор теплоизоляционных материалов производится с 
учетом коэффициента теплопроводности, объемной массы, водостойкости и прочих экс-
плуатационных параметров. Применение современных теплоизолирующих материалов 
значительно уменьшает утечку тепла, снижает потребление энергии и поддерживает опти-
мальный микроклимат в помещениях [3].

Методология исследования теплового режима в ограждающих конструкциях здания

Исследования теплового режима в ограждающих конструкциях зданий охватывают не-
сколько ключевых направлений расчетов.

1.	 Расчет теплопередачи. Для оценки тепловых потоков через элементы ограждаю-
щих конструкций применяются уравнения стационарной и нестационарной теплопрово-
дности. Коэффициент теплопередачи (U-фактор) определяется на основе физических 
свойств материалов, толщин отдельных слоев и температурных градиентов. Используе-
мые расчеты базируются на принципах законов Фурье (1) и Ньютона-Рихмана (2), позво-
ляющих количественно оценить тепловой поток через строительные элементы за опреде-
ленный временной интервал [4–6].

Закон Фурье (теплопроводность):

q = –λ(dT/dx), (1)

где q – плотность теплового потока (Вт/м2); λ – коэффициент теплопроводности материа-
ла (Вт/(м·К)); dT/dx – градиент температуры (К/м).

Закон Ньютона-Рихмана (конвективный теплообмен): 

q = α(Ts – Tf), (2)
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где q – плотность теплового потока (Вт/м2); α – коэффициент теплоотдачи (Вт/(м2·К)); Ts  – 
температура поверхности (К); Tf – температура окружающей среды (К).

2.	 Определение сопротивления теплопередаче. Определяются термические сопро-
тивления отдельных слоев конструкции (R-значения), включая утеплители, стены, окна и 
другие элементы. 

Формула общего сопротивления теплопередаче (R):

= + +
α λ α∑1 1( ) ,i

B i H

d
R

 
(3)

где R – общее термическое сопротивление конструкции (м²·К/Вт); αB – коэффициент те-
плоотдачи внутренней поверхности (Вт/(м²·К)); αH – коэффициент теплоотдачи наружной 
поверхности (Вт/(м²·К)); di – толщина i-го слоя материала (м); λi – коэффициент теплопро-
водности i-го слоя материала (Вт/(м·К)); ∑(di/λi) – сумма термических сопротивлений всех 
слоев материала.

Суммарная величина сопротивления теплопередаче определяется путем сложения 
термических сопротивлений всех составляющих слоев конструкции. Такой подход обеспе-
чивает оценку общей термоизоляционной способности ограждающего элемента.

3.	 Анализ распределения температуры. Проводится расчет температурных полей 
внутри ограждающих конструкций с учетом граничных условий (температуры окружающей 
среды и внутреннего пространства) [2]. Используется метод конечных разностей или ко-
нечных элементов для численного решения дифференциальных уравнений теплопрово-
дности.

Результаты таких расчетов предоставляют комплексную картину взаимодействия 
ограждающих конструкций с внешней средой и внутренними помещениями, что является 
основополагающим этапом при создании высокоэффективных и экологически устойчивых 
архитектурных проектов.

Заключение

Рассмотрены факторы, влияющие на тепловой режим ограждающих конструкций зда-
ний и сооружений с точки зрения протекающих физических процессов. Рассмотрены ос-
новные методы расчета и уравнения, при помощи которых можно решить данную задачу. 
Данный подход способствует достижению более точных и адекватных результатов, ото-
бражающих динамику тепловых характеристик.

Постоянное улучшение аналитических методов посредством интеграции новейших на-
учных достижений и технологических инноваций, наряду с внедрением результатов ис-
следований в нормативную документацию и стандарты, представляют собой ключевые 
предпосылки для проектирования более энергоэффективных и комфортабельных зданий, 
соответствующих актуальным критериям устойчивого развития. 
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Study of Thermal Conditions in Building Envelopes
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Abstract. This article presents a comprehensive analysis of the thermal conditions of 
building envelopes. The purpose of this study was to conduct a literature review. The objectives 
of the study were to examine basic heat transfer methods and the fundamental equations 
describing heat transfer in building envelopes. The main heat transfer processes and factors 
influencing this process are examined. A comparative analysis of various research methods is 
conducted. The paper concludes with conclusions on the future of this topic.
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фективность.

Аннотация. Статья посвящена комплексному анали-
зу энергоэффективности и экономической целесообраз-
ности выбора и применения систем вентиляции в здани-
ях общеобразовательных организаций. В статье рассма-
триваются теоретические основы энергоэффективности 
вентиляционных систем, влияние климатических условий 
на выбор оптимального оборудования, а также прово-
дится детальное экономическое обоснование различных 
вариантов, включая оценку капитальных и эксплуатаци-
онных затрат, сравнительный анализ методов оценки эф-
фективности. 

Цель исследования заключается в разработке и обо-
сновании методов повышения энергоэффективности си-
стем вентиляции в образовательных учреждениях. За-
дачи исследования: анализ существующих систем вен-
тиляции в зданиях общеобразовательных организаций с 
целью выявления их энергоэффективности и недостат-
ков и исследование современных технологий и обору-
дования для вентиляции, обеспечивающих повышенную 
энергоэффективность. Гипотеза исследования: повыше-
ние энергоэффективности систем вентиляции в здани-
ях общеобразовательных организаций возможно за счет 
внедрения современных энергоэффективных технологий 
и оборудования, что позволит снизить эксплуатационные 
затраты и обеспечить экономическую целесообразность 
их использования. Методы исследования включают ана-
литический обзор существующих систем вентиляции и 
технологий повышения их энергоэффективности и про-
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ведение сравнительного анализа альтернативных ва-
риантов оборудования по критериям эффективности и 
стоимости. Достигнутые результаты: разработаны реко-
мендации по выбору наиболее энергоэффективного вен-
тиляционного оборудования и выявлены экономически 
обоснованные решения для модернизации систем венти-
ляции.

Введение

Современные здания общеобразовательных организаций (ЗОО) и детских оздоро-
вительных комплексов (ДОК) представляют собой сложные инженерные сооружения, 
обеспечивающие комфортное и безопасное пребывание детей. Одним из важнейших 
аспектов функционирования ЗОО является создание и поддержание оптимального микро-
климата, что напрямую влияет на здоровье и самочувствие воспитанников. Ключевую 
роль в обеспечении благоприятных условий играет система вентиляции, задача которой – 
обеспечить непрерывный приток свежего, очищенного воздуха и эффективный отвод за-
грязненного. Однако функционирование систем вентиляции сопряжено с значительными 
энергозатратами, что делает актуальным вопрос их энергоэффективности.

В условиях постоянного роста цен на энергоресурсы и усиления внимания к пробле-
мам экологии снижение энергопотребления становится важнейшей задачей при проек-
тировании и эксплуатации зданий любого назначения и ЗОО не являются исключением. 
Выбор энергоэффективного оборудования вентиляции позволяет существенно сократить 
эксплуатационные расходы, снизить экологический след и обеспечить долгосрочную эко-
номическую выгоду [1].

В рамках исследования будут проанализированы различные типы вентиляционных 
систем, их преимущества и недостатки с точки зрения энергоэффективности. Будет рас-
смотрен вопрос выбора оптимального оборудования, использование современных энер-
госберегающих технологий. Кроме того, будет проведено детальное экономическое обо-
снование выбора оборудования, включающее оценку капитальных и эксплуатационных 
затрат, срока окупаемости инвестиций и сравнительный анализ различных вариантов с 
применением современных методов оценки эффективности инвестиций.

Понятие энергоэффективности в контексте вентиляции

Энергоэффективность стала важной темой в современном строительстве и эксплуа-
тации зданий, особенно в учреждениях, где требуется особое внимание к условиям про-
живания и обучения. В контексте вентиляции зданий, особенно детских оздоровительных 
комплексов (ДОК), понятие энергоэффективности включает в себя оптимизацию потре-
бления энергии при обеспечении необходимого уровня комфорта и здоровья для детей [2].

Энергоэффективность – это способность системы или оборудования выполнять свои 
функции с минимальными затратами энергии. В контексте вентиляции это означает воз-
можность обеспечить необходимый воздухообмен и качество воздуха при оптимальных 
затратах электроэнергии.

Энергоэффективные системы вентиляции позволяют снижать потребление энергии и 
уменьшать эксплуатационные расходы.

Для достижения энергоэффективности в системах вентиляции применяются несколь-



15

Components of Scientific and Technological Progress № 4(118) 2026

Heating, Ventilation, Air Conditioning, Gas Supply and Lighting

ко ключевых принципов.
•	 Рекуперация тепла. Использование теплообменников позволяет извлекать тепло 

из вытяжного воздуха и передавать его приточному, что значительно снижает затраты на 
отопление зимой и охлаждение летом.

•	 Регулирование воздухообмена. Современные системы вентиляции могут автомати-
чески регулировать объем подаваемого воздуха в зависимости от уровня загрязненности 
или количества людей в помещении. Это позволяет избежать избыточного воздухообмена 
и, как следствие, снизить энергозатраты.

•	 Использование высокоэффективных вентиляторов. Применение вентиляторов с 
высоким КПД позволяет уменьшить потребление электроэнергии без потери производи-
тельности.

•	 Интеграция с другими системами. Энергоэффективные системы вентиляции могут 
быть интегрированы с системами отопления, кондиционирования и автоматизации зда-
ний, что позволяет оптимизировать общую работу всех систем.

Экономическое обоснование энергоэффективности

Инвестиции в энергоэффективные технологии вентиляции могут требовать значитель-
ных первоначальных затрат, однако они быстро окупаются за счет снижения эксплуатаци-
онных расходов [3]:

1)	 снижение затрат на электроэнергию: энергоэффективные системы позволяют со-
кратить потребление электроэнергии на 30–50 %, что существенно снижает ежемесячные 
счета за электричество;

2)	 увеличение срока службы оборудования: правильно спроектированные и установ-
ленные системы вентиляции имеют меньшую нагрузку и работают более эффективно, что 
увеличивает срок их службы и уменьшает необходимость в ремонте или замене.

Энергоэффективные системы вентиляции способствуют снижению углеродного следа 
зданий за счет уменьшения потребления энергии, что, в свою очередь, снижает выбросы 
парниковых газов. Использование возобновляемых источников энергии, таких как солнеч-
ные панели для питания вентиляционных систем, также способствует устойчивому разви-
тию и охране окружающей среды [4].

Экономические аспекты внедрения энергоэффективных решений

Необходимо рассмотреть экономическое обоснование выбора энергоэффективных 
систем вентиляции для детского оздоровительного комплекса (ДОК), учитывая капиталь-
ные и операционные затраты, методы расчета экономической эффективности и сравне-
ние традиционных и энергоэффективных решений [5].

1.	 Оценка затрат на проектирование и эксплуатацию вентиляционных систем.
а)	 Капитальные затраты – это разовые затраты, связанные с первоначальным вне-

дрением системы.
б)	 Проектирование: работы по теплотехническому, аэродинамическому и гидравли-

ческому расчету, разработка чертежей и спецификаций оборудования и воздуховодов, а 
также работы по согласованию проекта с надзорными органами.

в)	 Закупка оборудования: вентиляторы (с учетом их мощности, КПД и типа – осевые, 
центробежные), воздуховоды (с учетом материала, диаметра и длины), теплообменники 
(пластинчатые, ротационные, с учетом эффективности рекуперации), фильтры (различ-
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ных классов очистки – грубой, тонкой, HEPA), звукоглушители, датчики, автоматика и си-
стема управления (включая программируемые логические контроллеры (ПЛК), датчики 
температуры, влажности, давления), клапаны и другие компоненты. Энергоэффективные 
системы (например, с рекуперацией тепла), как правило, имеют более высокую началь-
ную стоимость.

г)	 Монтажные работы: работы по установке оборудования, прокладке воздуховодов, 
подключение к инженерным сетям (электроснабжение, отопление), герметизации соеди-
нений и проведение испытаний на герметичность. Сложность монтажа зависит от архитек-
туры здания и сложности системы вентиляции.

д)	 Пуско-наладочные работы: проверка работы всего оборудования, наладка системы 
автоматики и управления, проведение тестовых запусков и настройка параметров работы 
системы в соответствии с требованиями проекта.

2.	 Операционные расходы – это постоянные затраты на эксплуатацию системы в те-
чение всего срока службы.

а)	 Потребление электроэнергии: затраты на электроэнергию для работы вентилято-
ров, нагревателей, системы автоматики. Значительная часть эксплуатационных расходов 
приходится именно на этот пункт. Энергоэффективные системы значительно снижают эти 
затраты.

б)	 Потребление теплоносителя (при необходимости): затраты на подогрев приточного 
воздуха в зимний период. Системы с рекуперацией тепла значительно снижают эти зат
раты.

в)	 Замена фильтров: периодическая замена воздушных фильтров (с учетом их класса 
и режима эксплуатации).

г)	 Техническое обслуживание и ремонт: регулярное техническое обслуживание (про-
филактические работы, чистка воздуховодов) и ремонт оборудования (в случае неисправ-
ностей). Стоимость зависит от типа и сложности системы.

Для сравнения затрат на традиционные и энергоэффективные системы необходимо 
рассчитать все затраты для нескольких вариантов систем вентиляции: традиционной и 
нескольких энергоэффективных (например, с рекуперацией тепла, с частотным регулиро-
ванием вентиляторов). Следует учитывать разницу в начальных инвестициях: энергоэф-
фективные системы часто имеют более высокую начальную стоимость; экономию на экс-
плуатационных расходах: энергоэффективные системы значительно снижают затраты на 
электроэнергию и теплоноситель; срок службы оборудования; стоимость обслуживания: 
энергоэффективные системы могут требовать более частого обслуживания (например, 
очистки теплообменников), что необходимо учитывать в расчетах.

Рекомендации по организации вентиляции в ЗОО и ДОЗ

Организация эффективной вентиляции в детских оздоровительных комплексах (ДОК) 
играет ключевую роль в обеспечении комфортной и безопасной среды для детей. Пра-
вильная вентиляция не только поддерживает оптимальные климатические условия, но и 
способствует улучшению здоровья и благополучия детей.

Перед проектированием вентиляционной системы необходимо провести оценку по-
требностей в воздухе для различных зон комплекса. Это включает анализ количества 
детей, их активности, а также специфики использования помещений (учебные классы, 
игровые зоны, медицинские кабинеты). На основе этих данных можно определить необхо-
димый объем приточного и вытяжного воздуха.
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Современные технологии позволяют автоматизировать управление вентиляционными 
системами. Установка датчиков CO2, температуры и влажности поможет автоматически 
регулировать работу системы в зависимости от текущих условий. Это не только повышает 
комфорт, но и снижает энергозатраты.

При выборе оборудования для вентиляции рекомендуется отдавать предпочтение 
устройствам с высоким классом энергоэффективности (например, с маркировкой А++). 
Это касается как вентиляторов, так и рекуператоров тепла.

Правильная изоляция воздуховодов и герметизация соединений помогут снизить по-
тери энергии и избежать утечек воздуха. Это особенно важно для длинных участков воз-
духоводов, где потери могут быть значительными.

Важно рассчитать срок окупаемости инвестиций в энергоэффективные системы вен-
тиляции. Учет снижения расходов на отопление и кондиционирование воздуха может су-
щественно повысить экономическую привлекательность проекта.

Следуя представленным рекомендациям, можно создать безопасную и здоровую ат-
мосферу для детей, что является основной целью любого детского оздоровительного уч-
реждения.

Заключение

Исследование теоретических основ энергоэффективности вентиляционных систем 
подтвердило важность применения современных технологий и оборудования для сниже-
ния энергопотребления. Ключевыми факторами энергоэффективности являются высокий 
КПД вентиляторов, эффективная рекуперация тепла, герметичность воздуховодов, а так-
же применение интеллектуальных систем управления вентиляцией. Выбор оптимального 
типа системы (приточно-вытяжная, с рекуперацией тепла и т.д.) непосредственно зависит 
от климатических условий региона расположения ЗОО и ДОК. В холодном климате приме-
нение систем с рекуперацией тепла является особенно актуальным, поскольку позволяет 
значительно снизить затраты на подогрев приточного воздуха.

В результате проведенного исследования были сформулированы рекомендации по 
выбору энергоэффективного оборудования вентиляции для здания ДОК. Эти рекомен-
дации включают в себя не только технические параметры системы, но и экономическое 
обоснование выбранного решения. Полученные результаты могут быть использованы при 
проектировании и строительстве новых ДОК, а также при реконструкции существующих 
объектов с целью повышения их энергоэффективности. Важно подчеркнуть, что примене-
ние энергоэффективных решений в ДОК способствует не только снижению эксплуатаци-
онных расходов, но и созданию более комфортных и здоровых условий для детей, что яв-
ляется основной целью функционирования этих учреждений. Дальнейшие исследования 
могут быть направлены на более глубокий анализ влияния различных факторов на энер-
гоэффективность вентиляционных систем и разработку еще более оптимальных решений 
для зданий ДОК с учетом индивидуальных особенностей каждого конкретного объекта.
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Abstract. This article provides a comprehensive analysis of the energy efficiency and 
economic feasibility of selecting and using ventilation systems in general education institution 
buildings. It examines the theoretical foundations of ventilation system energy efficiency, the 
influence of climatic conditions on the selection of optimal equipment, and provides a detailed 
economic justification for various options, including an assessment of capital and operating 
costs and a comparative analysis of performance evaluation methods.

The goal of the study is to develop and validate methods for improving the energy efficiency 
of ventilation systems in educational institutions. The objectives of the study include analyzing 
existing ventilation systems in general education institution buildings to identify their energy 
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efficiency and shortcomings and researching modern ventilation technologies and equipment 
that provide increased energy efficiency. The study hypothesis assumes that: improving the 
energy efficiency of ventilation systems in general education institution buildings is possible 
through the implementation of modern energy-efficient technologies and equipment, which will 
reduce operating costs and ensure the economic feasibility of their use. The research methods 
include an analytical review of existing ventilation systems and technologies for improving 
their energy efficiency and a comparative analysis of alternative equipment options based on 
efficiency and cost criteria. Results achieved: recommendations for selecting the most energy-
efficient ventilation equipment were developed and economically viable solutions for upgrading 
ventilation systems were identified.

© Е.М. Кирпичева, Г.А. Медведева, Д.И. Коротихин, 2026
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Аннотация. В статье рассматривается работа схемы 
многоконтурной системы теплоснабжения. Целью статьи 
является разработка принципиальной схемы многокон-
турной системы теплоснабжения, паро и водоснабжения 
на объектах морских нефтегазоконденсатных месторож-
дений. Задача – повысить энергоэффективность соору-
жений на объектах морских нефтегазоконденсатных ме-
сторождений. Гипотеза: возможность одновременного 
использования в системе теплоснабжения, паро и водо-
снабжения объектов морских нефтегазоконденсатных со-
оружений паровых теплогенерирующих установок, пяти 
контуров циркуляции, незамерзающего флюида в систе-
ме теплоснабжения и теплового насоса. Метод иссле-
дования: обобщение существующих систем теплоснаб-
жения, пароснабжения и водоснабжения на объектах 
нефтегазоконденсатных месторождений. Достигнутые 
результаты: разработаны новые, перспективные и энер-
гоэффективные схемы и решения системы теплоснабже-
ния, паро и водоснабжения на объектах морских нефте-
газоконденсатных месторождений.

Авторами статьи разработана энергоэффективная многофункциональная теплоэнер-
гетическая система теплоснабжения, паро- и водоснабжения объектов нефтегазоконден-
сатных месторождений, предназначенная для повышения энергетической эффективности 
и расширения технологических возможностей существующих систем теплоснабжения.

Многоконтурная система теплоснабжения, паро- и водоснабжения объектов нефте-
газоконденсатных месторождений позволяет повысить эффективность работы на не-
фтегазоконденсатном месторождении (НГКМ) за счет использования одновременно дей-
ствующих добывающих нефтегазоконденсатных скважин (ДС) и артезианской скважины 
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(АС), а также за счет одновременного использования системы теплоснабжения, паро- и 
водоснабжения для технологического оборудования, включающей в себя паровые тепло-
генерирующие установки, пять контуров циркуляции, незамерзающий флюид в системе 
теплоснабжения, тепловой насос, использующий флюид как энергию низкого потенциала, 
и другие энергоэффективные схемы и решения.

Приведенные решения за счет расширения технологических возможностей, являют-
ся перспективными для повышения энергетической эффективности теплоэнергетической 
системы паро- и теплоснабжения на нефтегазоконденсатных месторождениях, в особен-
ности на морских платформах.

На рис. 1 приведена принципиальная схема энергоэффективной многофункциональ-
ной теплоэнергетической системы теплоснабжения, паро- и водоснабжения объектов не-
фтегазоконденсатных месторождений: 1 – действующая нефтегазоконденсатная добыва-
ющая скважина (ДС); 2 – артезианская скважина (АС); 3 – поглощающая скважина (ПС); 
4 – установка сепарации флюида нефтегазоконденсатной скважины (сепаратор); 5 – ци-
стерна сепарированного топлива (нефтехранилище); 6 – газоаккумулирующее устройство 
(газгольдер); 7 – газовая горелка; 8 – дизель-генератор для выработки тока; 9 – тепло-
обменник для нагрева холодной воды из артезианской скважины 2 и одновременного 
охлаждения раствора флюида после сепаратора 4; 10 – циркуляционный насос для за-
качки артезианской питьевой воды в цистерны (11 и 12); 11 – цистерны для нужд холо-
достойкой платформы; 12 – цистерны для нужд жилого модуля; 13 – тепловой насос для 

Рис. 1. Принципиальная схема системы теплоснабжения, паро- и водоснабжения 
нефтегазоконденсатных месторождений
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получения нагретой артезианской воды; 14 – цистерны нагретой артезианской воды; 15 
– установка (ХВО) умягчения воды; 16 – атмосферный деаэратор; 17 – питательный на-
сос; 18 – паровая теплогенерирующая установка (ТГУ 1); 19 – паровой коллектор первого 
контура циркуляции; 20 – паровые подогреватели (теплообменники); 21 – буровое техно-
логическое оборудование холодостойкой свайной платформы (ХСП); 22 – тепловая уста-
новка подготовки топливного газа; 23 – система подачи пара для удаления льда и снега; 
24 – паровая дистилляционная опреснительная установка; 25 – цистерны холодостойкой 
платформы; 26 – цистерны платформы жилого модуля; 27 – цистерны пресной техниче-
ской воды для паровых теплогенерирующих установок; 28 – питательный насос для паро-
вой теплогенерирующей установки (ТГУ 2); 29 – паровая теплогенерирующая установка 
(ТГУ  2); 30 – паровой коллектор второго контура циркуляции; 31 и 32 – паровые подо-
греватели (теплообменники) третьего контура циркуляции; 33 и 34 – паровые подогрева-
тели (теплообменники) второго контура циркуляции; 35 – циркуляционный насос третьего 
контура циркуляции сетевой воды; 36 – потребители теплоты на отопление, вентиляцию, 
кондиционирование воздуха; 37 – теплообменник для нагрева холодной воды на горячее 
водоснабжение холодостойкой свайной платформы (ХСП); 38 – подпиточный насос для 
подпитки теплосети третьего контура циркуляции; 39 – циркуляционный насос четверто-
го контура циркуляции флюидной системы теплоснабжения; 41 и 40 – теплообменники 
для нагрева флюидом обратной сетевой воды системы теплоснабжения пятого контура; 
42 – устройство для подготовки и подпитки флюидной системы теплоснабжения четвер-
того контура; 43 – циркуляционный насос пятого контура циркуляции; 44 – потребители 
теплоты платформы жилого модуля (ПЖМ) на нужды отопления, вентиляции, кондициони-
рование воздуха; 45 – потребители теплоты на горячее водоснабжение; 46 – подпиточный 
насос для подпитки теплосети пятого контура циркуляции; 47 – циркуляционный насос 
для газового котла; 48 – газовый котел встроенный в систему теплоснабжения пятого кон-
тура циркуляции; 49 – перемычка между паровыми теплогенерирующими установками 18 
(ТГУ 1) и 29 (ТГУ 2); 50 и 51 – регулирующие вентили.

Многоконтурная теплоэнергетическая система теплоснабжения, паро- и водоснабже-
ния работает следующим образом. Пластовая жидкость – флюид – из действующей неф
тегазоконденсатной добывающей скважины 1 поступает на установку сепарации флюида 
(сепаратор) 4, где происходит разделение пластовой жидкости на раствор флюида, то-
пливный газ и нефтепродукты. Нефтепродукты отводятся в цистерну сепарированного то-
плива (нефтехранилище) 5. Топливный газ поступает в газоаккумулирующее устройство 
(газгольдер) 6, откуда отводится в газовую горелку 7 для газового котла 47 и в дизель-
генератор 8 для выработки тока. Раствор флюида из сепаратора 4 разделяется на два 
потока: малая часть поступает на устройство 42 для подготовки и подпитки флюидной 
системы теплоснабжения четвертого контура циркуляции, а большая часть раствора флю-
ида поступает в теплообменник 9 для нагрева холодной воды из артезианской скважины 
2. После теплообменника 9 охлажденный раствор флюида используется в тепловом на-
сосе 13 как источник низкого потенциала, а после отработки из теплового насоса раствор 
флюида дожимным насосом закачивается в поглощающую скважину 3.

Пластовая вода погружным насосом из артезианской скважины 2 по трубопроводу 
подается в теплообменник 9, где вода нагревается раствором флюида, поступающего из 
сепаратора 4. После теплообменника 9 артезианская питьевая вода циркуляционным на-
сосом 10 закачивается в цистерны 11 для нужд холодостойкой платформы и цистерны 12 
для нужд жилого модуля. Часть артезианской питьевой воды поступает в тепловой насос 
13, откуда нагретая артезианская вода закачивается в цистерны 14 для бытовых нужд и 
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горячего водоснабжения для холодостойкой свайной платформы в летнем режиме экс-
плуатации. Часть артезианской воды, по необходимости и при открытом вентиле 51, мо-
жет использоваться для умягчения воды в системе химводоочистки 15. Далее умягченная 
вода подается в колонку атмосферного деаэратора 16 для дегазации воды, после чего из 
бака деаэратора 16 питательным насосом 17 питательная вода нагнетается в паровую те-
плогенерирующую установку 18 (ТГУ 1) первого контура циркуляции для выработки пара.

Первый контур циркуляции. Сухой насыщенный пар из парогенератора 18 поступа-
ет в паровой коллектор 19 первого контура циркуляции, откуда распределяется по паро
проводам:

–	 в колонку и бак атмосферного деаэратора 16 для деаэрации воды;
–	 в паровые подогреватели (теплообменники) 20 на нагрев пресной технической 

воды, используемой для тепловых завес и обслуживания рабочих зон на открытых и по-
луоткрытых пространствах бурового модуля, верхнего строения платформы, газлифтного 
манифольда, емкости и цистерны различного назначения; конденсат от паровых теплооб-
менников возвращается в бак деаэратор;

–	 к буровому технологическому оборудованию холодостойкой свайной платформы 
(ХСП), цистернам, емкостям, участкам трубопроводов различного назначения с целью 
очистки паром 21;

–	 в тепловую установку подготовки топливного газа 22, а полученный газ использует-
ся в теплогенерирующих паровых установках 18 (ТГУ 1) и 29 (ТГУ 2);

–	 в систему эпизодической подачи пара 23 для удаления льда и снега с настила пу-
тей перемещения или эвакуации персонала на открытых пространствах и переходной га-
лерее в зимнее время эксплуатации;

–	 в паровую дистилляционную опреснительную установку 24 для получения пре-
сной бытовой воды питьевого качества и последующей закачки в цистерны холодостойкой 
платформы 25, платформы жилого модуля 26 и цистерны пресной технической воды 27, 
откуда используется для умягчения воды в системе химводоочистки 15 при закрытом вен-
тиле 51;

–	 все системы пароснабжения первого контура циркуляции работают по однотрубной 
разветвленной схеме без возврата конденсата.

Второй контур циркуляции. Из бака деаэратора 16 часть питательной воды питатель-
ным насосом 28 нагнетается в паровую теплогенерирующую установку 29 (ТГУ 2) второго 
контура циркуляции для выработки пара. Сухой насыщенный пар из парогенератора 29 
поступает в паровой коллектор 30 второго контура циркуляции, откуда распределяется по 
паропроводам:

–	 в паровые подогреватели (теплообменники) 31 и 32 для нагрева сетевой воды тре-
тьего контура циркуляции с последующим возвратом конденсата от теплообменников в 
паровую теплогенерирующую установку 29 (ТГУ 2);

 –	 в паровые подогреватели (теплообменники) 33 и 34 для нагрева незамерзающе-
го теплоносителя флюидной системы теплоснабжения четвертого контура циркуляции с 
последующим возвратом конденсата от теплообменников в паровую теплогенерирующую 
установку 29 (ТГУ 2).

Третий контур циркуляции сетевой воды представляет собой замкнутую систему 
централизованного теплоснабжения, где пресная техническая вода обратной системы те-
плоснабжения циркуляционным насосом 35 нагнетается в паровые подогреватели (тепло-
обменники) 32 и 31, где нагревается паром второго циркуляционного контура. Нагретая 
сетевая вода после теплообменников 32 и 31 централизованно подается к потребителям 
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теплоты холодостойкой свайной платформы (ХСП) на отопление, вентиляцию, кондицио-
нирование воздуха 36 и в теплообменник 37 для нагрева холодной воды на горячее водо-
снабжение холодостойкой свайной платформы (ХСП). Подпитка системы теплоснабжения 
третьего контура циркуляции производится из питательного бака деаэратора 16 подпиточ-
ным насосом 38 в обратную магистраль теплосети.

Четвертый контур циркуляции представляет собой систему трубопроводов флюид-
ного теплоснабжения с незамерзающим теплоносителем, проложенными по переходной 
галерее (ПГ) для доставки теплоносителя от холодостойкой свайной платформы (ХСП) до 
теплообменников платформы жилого модуля (ПЖМ). Флюид нагнетательным насосом 39 
подается в паро-водяные теплообменники второго контура циркуляции 34 и 33, откуда на-
гретый флюид поступает в теплообменники жилого модуля 40 и 41, а охлажденный флю-
ид возвращается по обратной магистрали переходной галереи в теплообменники 34 и 33 
для последующего нагрева флюида и подачи его в систему флюидного теплоснабжения. 
Подпитка системы четвертого контура производится из устройства 42 для подготовки и 
подпитки флюидной системы теплоснабжения, проложенной по переходной галерее.

Пятый контур циркуляции с трубопроводами и теплообменниками, расположенными 
на платформе жилого модуля (ПЖМ), представляет замкнутую систему централизованно-
го теплоснабжения, где пресная техническая вода циркуляционным насосом 43 нагнетает-
ся в теплообменники 41 и 40 системы теплоснабжения, где нагревается от незамерзающе-
го флюида системы теплоснабжения четвертого контура. Нагретая вода централизованно 
подается к потребителям теплоты жилого модуля на нужды отопления, вентиляции, кон-
диционирования воздуха 44 и горячего водоснабжения 45. Подпитка системы теплоснаб-
жения пятого контура производится из питательного бака деаэратора 16 подпиточным на-
сосом 46 в обратную магистраль теплосети.

Следует отметить, что потребление теплоты для систем теплоснабжения на нужды 
отопления, вентиляции, кондиционирования воздуха на холодостойкой свайной платфор-
ме (ХСП) и платформе жилого модуля (ПЖМ) имеют сезонный зимний режим эксплуа-
тации. Поэтому паровая теплогенерирующая установка 29 второго контура циркуляции 
и соответственно система теплоснабжения третьего контура, система флюидного тепло-
снабжения четвертого контура циркуляции, а также система теплоснабжения пятого кон-
тура циркуляции в летнем режиме не эксплуатируются. В летнем режиме нагрев воды 
на горячее водоснабжение жилого модуля (ПЖМ) проводится газовым котлом 48 (ГК) с 
использованием циркуляционного насоса 47, встроенного в пятый контур циркуляции си-
стемы теплоснабжения; система горячего водоснабжения на холодостойкой свайной плат-
форме (ХСП) в летний период обеспечивается из цистерн горячей воды 14, полученной 
тепловым насосом.

Следует также отметить, что перемычка 49 с регулирующим вентилем 50 между па-
ровыми теплогенерирующими установками 18 и 29 обеспечивает надежный круглогодич-
ный и безопасный режим работы всех теплоэнергетических систем теплоснабжения на 
нефтегазоконденсатном месторождении. В случае установки вместо парового котла 29 
водогрейного теплогенератора (во втором контуре циркуляции) потребуется сложное и 
дорогостоящее оборудование, трудно эксплуатируемое при низких отрицательных темпе-
ратурах наружного воздуха, а также потребует установки дополнительного оборудования, 
такого как:

–	 отдельный вакуумный деаэратор с эжектором, баком и циркуляционным насосом; в 
предлагаемой блок-схеме достаточно одного атмосферного деаэратора;

–	 линия рециркуляции с дорогим рециркуляционным насосом и подмешивающей пе-
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ремычкой для обеспечения надежной работы водогрейного теплогенератора;
–	 при работе на жидком топливе теплогенерирующих установок, которое возможно 

использовать на нефтегазоконденсатном месторождении, требуется обеспечение высоких 
и необоснованных параметров работы водогрейного теплогенератора с температурой те-
плоносителя на выходе и входе 150/110 °С, что повышает температуру уходящих топоч-
ных газов и соответственно снижает КПД водогрейного котла, увеличивает расход топлива 
и повышает энтропию атмосферы.

Вопросами разработки схем системы теплоснабжения, пароснабжения и водоснабже-
ния занимались следующие авторы [1–7].

Энергоэффективная многофункциональная теплоэнергетическая система теплоснаб-
жения, паро и водоснабжения позволяет повысить эффективность работы нефтегазокон-
денсатных месторождений (НГКМ) за счет использования одновременно действующих до-
бывающих нефтегазоконденсатных скважин (ДС) и артезианской скважины (АС).

Многофункциональная гибридная теплоэнергетическая система теплоснабжения, 
паро и водоснабжения позволяет повысить эффективность работы различного технологи-
ческого оборудования, включающая в себя паровые теплогенерирующие установки, пять 
контуров циркуляции, незамерзающий флюид в системе теплоснабжения, тепловой на-
сос, использующий флюид как энергию низкого потенциала, и другие энергоэффективные 
схемы и решения.
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Abstract. The article discusses the operation of a multi-circuit heating supply system. The 
purpose of the article is to develop a schematic diagram of a multi-circuit heating, steam and 
water supply system at offshore oil and gas condensate fields. The objectives are to increase 
the energy efficiency of facilities at offshore oil and gas condensate fields. The hypothesis of 
the study is the possibility of simultaneous use of steam heat generating units, five circulation 
circuits, non-freezing fluid in the heat supply system and a heat pump in the heat supply system, 
steam and water supply facilities of offshore oil and gas condensate facilities. The research 
method is a generalization of existing heat supply, steam supply and water supply systems at 
oil and gas condensate fields. The results achieved are the development of new, promising and 
energy — efficient schemes and solutions for heat supply, steam and water supply systems at 
offshore oil and gas condensate fields.
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Аннотация. В настоящее время весьма актуальны 
вопросы импортозамещения химических добавок в ре-
цептурах гипсовых строительных композиций. Целью 
исследования является анализ влияния химических до-
бавок различного рода на свойства гипсовых вяжущих и 
оценка свойств гипсовых композиций с суперпластифи-
цирующей добавкой КРАТАСОЛ FC российского произво-
дителя химической продукции АО «Пигмент», представ-
ляющей собой модифицированный поликарбоксилатный 
сополимер в форме порошка. Для достижения постав-
ленной цели решались задачи по определению показате-
лей подвижности и сроков схватывания гипсового теста, 
водогипсового соотношения, прочностных характеристик 
гипсовых композитов при различной дозировке указанной 
добавки. В исследованиях использовался строительный 
гипс марки Г-5 Б II. Результаты исследования практиче-
ского характера показали, что введение добавки КРАТА-
СОЛ FC в гипсовое вяжущее при относительно неболь-
ших дозировках (0,05–0,3 % по массе вяжущего) приво-
дит к значительному снижению водогипсового соотноше-
ния с приростом прочности композитов порядка 70 %.

Гипсовые вяжущие и изделия на их основе издавна и широко используются в стро-
ительной индустрии. Можно выделить следующие факторы, обусловливающие целе-
сообразность и эффективность их применения, рассматривая с позиции современного 
развития строительной промышленности, для которой характерна тенденция роста эколо-
гически безопасных и высокоэкономичных изделий, вовлечения вторичного сырья и раз-
личных промышленных отходов в технологический процесс получения [1]: 

–	 нетоксичность гипсового вяжущего по химическому составу, при переработке кото-
рого не выделяется углекислый газ в окружающую среду;
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–	 распространенность гипсового сырья как природного, так и техногенного;
–	 относительно низкая энергоемкость получения как гипсового вяжущего, так и мате-

риалов на его основе;
–	 относительно низкие удельные капиталовложения и металлоемкость оборудования 

гипсовых предприятий. 
Однако изделиям на основе строительного гипса присуща низкая водостойкость, ко-

торая обусловлена с одной стороны высокой растворимостью двугидрата сульфата каль-
ция, с другой стороны высокой проницаемостью кристаллической структуры и расклини-
вающим действием молекул воды при проникании в межкристаллические полости. В связи 
с чем, их, как правило, применяют только внутри зданий с относительной влажностью не 
более 60–70 %.

Гипсовые вяжущие характеризуются целым комплексом свойств, позволяющих оце-
нить их качество, и улучшение которых достигается введением различных химических и 
минеральных добавок. В связи с этим намечаются тенденции к расширению области и 
масштабности применения гипсовых материалов в строительстве.

С учетом номенклатуры гипсовых строительных материалов из многообразия химиче-
ских добавок в их рецептурах можно выделить основные: 

–	 пластифицирующие добавки, применение которых не только увеличивает подвиж-
ность гипсового теста и снижает водопотребность, но и способствует повышению прочно-
сти, морозостойкости и других свойств;

–	 замедлители сроков схватывания, способствующие увеличению «живучести» рас-
творной гипсовой смеси (в основном цитраты кальция и натрия, лимонная и винная кис
лоты); 

–	 редиспергируемые полимерные порошки, способствующие увеличению эластично-
сти растворов, их адгезии к основанию, улучшают гидрофобность и водостойкость (по-
рошки сополимеров винилацетата с этиленом, акрилатом, стирол-акрилатом и др.);

–	 гидрофобизирующие добавки (для наружной и объемной гидрофобизации).
Исследования в направлении повышения технологических и физико-механических 

свойств гипсовых вяжущих, смесей и бетонов на их основе ведутся многими научными 
коллективами.

В работе [2] представлены результаты исследования влияния добавок разных видов 
промышленных пластификаторов (водорастворимых ПАВ), широко применяемых в це-
ментных бетонах – С-3, Melflux, Stachement 2280, на технологические и физико-механи-
ческие свойства гипсового вяжущего. Авторами работы показано, что введение их в гип-
совое тесто приводит к существенному водоредуцирующему эффекту, зависящему от 
химического строения и концентрации добавки. Показано, что пластификаторы оказывают 
различное влияние на сроки схватывания: С-3 уменьшает время начала и конца сроков 
схватывания монотонно, Melflux существенно замедляет, а влияние Stachement 2280 на 
процесс схватывания незначительно, но где авторы отмечают корреляцию между измене-
ниями сроков схватывания и водогипсового отношения. Показано, что введение пласти-
фикаторов до 0,6 % увеличивает прочность при сжатии отвержденного гипсового вяжуще-
го в 5 раз и при изгибе в 3,5 раза по сравнению с немодифицированным вяжущим. Авторы 
отмечают, что это открывает возможность снижения расхода гипса в единице объема из-
делий при сохранении их потребительских свойств.

В работе [3] представлены результаты исследования по влиянию поликарбоксилатно-
го пластификатора на физико-технические параметры гипса. Авторами показано, что вве-
дение пластификатора в гипсовое вяжущее в количестве 1 % способствует увеличению 
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прочности на сжатие до 72 % на 28 сутки. При этом отмечается, что использование раци-
онального количества пластификатора приводит не только к получению пластичной смеси 
и повышению прочности, но и снижается водопоглощение, повышается коэффициент раз-
мягчения, сокращаются сроки схватывания гипсовых материалов.

В работе [4] предоставлены данные по влиянию замедлителя схватывания Retardan 
225P, представляющего собой кальциевую соль специальным образом модифицирован-
ной аминокислоты, на сроки схватывания гипсового вяжущего, на прочность при изгибе и 
сжатии гипсовых материалов. Автор отмечает, что особенностью Retardan 225 является 
то, что он практически не изменяет время от начала и до окончания схватывания гипсово-
го раствора, т.е. этот промежуток близок к такому же, как у чистого гипса и составляет не 
более 10 мин. Кроме этого, приведены результаты сравнения с другими замедлителями 
схватывания. Отмечается, что лимонная кислота также дает результат, близкий к этому 
показателю, а винная кислота значительно увеличивает время между началом и оконча-
нием твердения – более чем на 40 мин. Рекомендовано использование замедлителя схва-
тывания Retardan 225P для наливных полов на основе гипса, гипсовых шпатлевок, при 
производстве гипсокартонных листов и гипсовых блоков.

Авторами работы [5] показано, что использование малых дозировок редиспергируе-
мых полимерных порошков является действенным средством увеличения физико-механи-
ческих свойств гипсовых изделий. Представлены результаты испытаний с дисперсионны-
ми латексными порошками марок DLP 110 и Dairen 1200, введение которых даже в малом 
количестве от 0,25 до 1 % от массы вяжущего улучшает деформативные свойства гипсо-
вого камня.

В работе [6] представлены результаты исследований влияния различных по составу 
гидрофобизаторов на свойства бетона на основе смешанного гипсового вяжущего. Авто-
рами работы рассмотрены достаточно большое количество добавок: «ГКЖ 136-157М», 
представляющий собой метилгидросилоксановый полимер; кремнийорганическое соеди-
нение «ФЭС-50» (полифенилэтоксисилоксан); кремнийорганическая жидкость «ГКЖ-11К»; 
кремнийорганический суперконцентрат «Типром Д»; Sikagard-703 W – водная эмульсия на 
основе комбинации силана и силоксана; кремнийорганическое соединение Dow Corning® 
МН 1107 (полиметилгидридсилоксан); гидрофобизатор SHP 50; ProtectGuard – добав-
ка, представляющая собой водный раствор фторсодержащего акрилового сополимера; 
METACRETE Hydrofob O – кремнийорганический материал на органическом растворителе. 
Авторы отмечают, что поверхностная гидрофобизация незначительно увеличивает сред-

Рис. 1. Фото и описание добавки «КРАТАСОЛ FС»
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нюю плотность бетона, рост прочности при сжатии составляет 6 %, а при изгибе – 28 % 
относительно контрольных образцов, увеличение коэффициента размягчения на 7  % и 
снижение водопоглощения на 53 %, в то время как объемная гидрофобизация позволила 
повысить коэффициент размягчения изделий до единицы, снизить водопоглощение до 79 
%, увеличить прочность на сжатие на 15 %, а при изгибе – на 41 %.

При разработке и подборе составов гипсовых строительных материалов следует от-
метить актуальность вопроса импортозамещения модифицирующих добавок в их рецеп-
турах. В данном направлении на кафедре «Строительные материалы, конструкции и тех-
нологии» СГТУ имени Гагарина Ю.А. проведена научно-исследовательская работа [7; 8], 
где использовалась суперпластифицирующая и водоредуцирующая добавка КРАТАСОЛ 
FC для сухих строительных смесей (рис. 1). По своим потребительским свойствам КРАТА-
СОЛ FC (АО «Пигмент» – российский производитель химической продукции под торговой 
маркой КРАТА, г. Тамбов) соответствует требованиям ГОСТ 24211, EN934-2, предъявляе-
мым к суперпластифицирующим и водоредуцирующим добавкам.

В исследованиях использовался строительный гипс марки Г-5 Б Ⅱ со следующими тех-
ническими характеристиками: предел прочности при сжатии – 5 МПа, предел прочности 
при изгибе – 2,5 МПа, начало схватывания – не ранее 6 мин, конец схватывания – не 
позднее 30 мин; остаток на сите 0,2 мм – не более 14 %.

Добавка КРАТАСОЛ FC вводилась в гипсовое вяжущее в количестве от 0,05 до 0,3 % 
по его массе. Первоначально определялся диаметр расплыва гипсового теста с добав-
кой со значением водогипсового соотношения как у бездобавочного состава (В/Г = 0,57) и 
определялись сроки схватывания с помощью иглы прибора Вика. Далее приготавливалось 
гипсовое тесто с водогипсовым соотношением, соответствующим диаметру расплыва из 
вискозиметра Суттарда – 180 мм. На основе гипсового теста с подобранным водогипсо-
вом соотношением изготовлялись образцы-балочки с размером 40×40×160 мм, испытание 
по определению предела прочности при изгибе и сжатии проводилось через 24 часа.

При введении добавки КРАТАСОЛ FC при рациональных дозировках наблюдается зна-
чительное увеличение диаметра расплава гипсового теста (рис. 2). В табл. 1 представ-
лены результаты исследования, иллюстрирующие влияние различной дозировки добавки 
КРАТАСОЛ FC на жизнеспособность и расплыв гипсового теста, водогипсовое соотноше-
ние, прочностные характеристики гипсовых композитов.

Результаты экспериментальных данных показывают, что добавка КРАТАСОЛ FC при 

Рис. 2. Расплав гипсового теста: а) без добавки; б) с добавкой КРАТАСОЛ FС

а) б)
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рациональных дозировках, рекомендованных производителем (0,05-0,3%):
–	 позволяет значительно увеличить расплав гипсового теста (до 370 мм относитель-

но контрольного состава 180 мм) и время начала схватывания практически в два раза 
(при равнозначным В/Г с контрольным составом);

–	 способствует снижению водогипсового соотношения (до В/Г = 0,34 относительно 
контрольного состава В/Г = 0,57);

–	 оказывает положительное влияние на прочностные характеристики затвердевшего 
материала (прирост прочности при изгибе и сжатии порядка 70 %).

Таким образом, выявлена эффективность добавки КРАТАСОЛ FC по критериям жиз-
неспособности смеси, увеличения ее подвижности и снижения водопотребности, прироста 
прочности композитов. Полученные результаты показывают перспективность применения 
исследуемых гипсовых композиций как основы в создании сухих строительных смесей 
различного назначения, а также декоративных и архитектурных элементов, малых архи-
тектурных форм.
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мин-с
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соотношение 
при диаметре 
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Предел 
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МПа 
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Evaluating the Efficiency of Chemical Additives for Gypsum Binders

G.A. Korolkov, D.K. Timokhin
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gypsum ratio; normal consistency; setting time, strength.

Abstract. Import substitution of chemical additives in gypsum building composite formulations 
is currently a pressing issue. The aim of this study was to analyze the effect of various chemical 
additives on the properties of gypsum binders and evaluate the properties of gypsum composites 
containing the superplasticizing additive KRATASOL FC, produced by the Russian chemical 
manufacturer Pigment JSC. KRATASOL FC is a modified polycarboxylate copolymer in powder 
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form. To achieve this goal, the following tasks were performed: determining the flowability and 
setting time of gypsum paste, the water-gypsum ratio, and the strength properties of gypsum 
composites at various dosages of this additive. G-5 B II building gypsum was used in the study. 
The results of a practical study showed that the introduction of the KRATASOL FC additive into 
a gypsum binder at relatively small dosages (0,05–0,3 %) by weight of the binder) leads to a 
significant reduction in the water-gypsum ratio with an increase in the strength of composites of 
about 70 %.

© Г.А. Корольков, Д.К. Тимохин, 2026
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Аннотация. Приведены результаты оценки состоя-
ния применения технологий искусственного интеллекта в 
строительной отрасли. 

Цель исследования – оценка возможности примене-
ния технологий искусственного интеллекта и нейросетей 
для рационализации организационно-технологических 
решений возведения конструкций здания. 

Задача: анализ опыта применения технологий искус-
ственного интеллекта и нейросетей в строительстве.

Гипотеза: строительные задачи эффективно решают-
ся с использованием искусственного интеллекта и ней-
ронной сети.

Методы: в ходе исследования применялись методы 
обобщения, системного анализа, методы логического и 
сравнительного анализа. 

Сделан вывод о том, что искусственный интеллект 
и нейросети успешно решают задачи в строительстве и 
эксплуатации.

Интеграция искусственного интеллекта в инженерные дисциплины определяет конку-
рентоспособность отраслей. Однако современная строительная отрасль характеризует-
ся низким уровнем цифровизации, что подтверждается данными исследования McKinsey: 
индекс цифровизации в строительстве составляет менее 10 % [1], активно использует-
ся ИИ для управления рисками и в IT-задачах, но в целом внедрение технологий проис-
ходит медленнее, чем в цифровых или финансовых секторах [1]. Это свидетельствует о 
том, что значительная часть процессов в данной сфере все еще выполняется вручную 
или с использованием устаревших методов. Текущие технологии и подходы в строитель-
стве включают стандартные программные решения для проектирования, такие как CAD-
системы (Autodesk Revit, ArchiCAD, RENGA), а также традиционные методы управления 
проектами (MsProject). При этом недостаток интеграции этих инструментов с современны-
ми циф-ровыми платформами приводит к значительным потерям времени и ресурсов, что 
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негативно сказывается на общей эффективности строительных проектов.
И все же, несмотря на консервативность отрасли, она демонстрирует растущий ин-

терес к технологиям ИИ для решения проблем оптимизации, прогнозирования и авто-
матизации. отрасли. Согласно отчету Deloitte, внедрение технологий искусственного ин-
теллекта позволяет сократить сроки выполнения проектов на 20 % и снизить затраты на 
15 % [2]. Эти технологии включают использование алгоритмов машинного обучения для 
прогнозирования сроков и стоимости строительства, автоматизацию процессов управле-
ния проектами, а также применение робототехники для выполнения сложных строитель-
ных операций. Такие тенденции открывают возможности для значительного повышения 
эффективности и качества строительных процессов за счет современных цифровых ре-
шений. С другой стороны, активное внедрение технологий искусственного интеллекта в 
различные сферы жизнедеятельности современного человека ставит на повестку дня во-
прос – не вытеснит ли в ближайшее время искусственный интеллект человека, сможет ли 
человек быть конкурентоспособным. Это подчеркивает важность комплексного подхода к 
внедрению новых технологий, который должен учитывать как их потенциальные преиму-
щества, так и вызовы, возникающие для работников отрасли.

Ключевые компоненты и технологии «цифрового строительства» уже применяются в 
строительстве для реализации развития информационных систем поддержки принятия 
решений и включают в себя интернет вещей (IoT) и сенсорные сети (WSN), большие дан-

Таблица 1. Виды искусственного интеллекта

Критерий сравнения Символьный ИИ  
(Symbolic AI)

Субсимвольный ИИ  
(Subsymbolic AI)

Основная идея Представление знаний через явные 
символы (логические правила)

Представление знаний через 
распределенные неявные структуры 
(веса связей)

Базовая единица Символ (понятие, правило) Нейрон/вес связи /вектор

Представление знаний Явное (правила, логика) Неявное (веса нейросети)

Обработка Поиск, логический вывод Математические операции

Примеры Экспертные системы Нейросети (CNN, Transformer)

Обучение Добавление правил вручную На данных (градиентный спуск)

Интерпретируемость Высокая (прозрачные решения) Низкая

Вероятность риска 
принятия неверных 
решений 

Низкая ≈ 0 % Средняя 5–27 %

Данные Не требует больших данных Требует больших объемов данных

Ресурсы Низкие (CPU) Высокие (GPU/TPU)

Сильные стороны Прозрачность, экспертные знания Устойчивость к шуму, 
масштабируемость

Слабые стороны Трудоемкость Неинтерпретируемость, 
требовательность к данным

Применение Диагностика, семантический веб Компьютерное зрение, генеративный 
дизайн

Пример в строительстве Выбор фундамента по правилам Оптимизация крана 
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Таблица 2. Статистика применения технологий ИИ в строительстве

Технология Ключевые данные Результат

Компьютерное зрение

Обнаружение объектов 33 % [7]

Безопасность строительства 28 % [7]

Обнаружение повреждений 22 % [7]

Качество строительства 9 % [7]

Анализ производительности 8 % [7]

Предиктивная 
аналитика

Модель для прогнозирования отклонений от графика:

точность прогноза MAE (средняя абсолютная ошибка) 1,24 % [8]

коэффициент точности (R²) 0,96 [8]

объем данных 164 проекта [8]

прогнозирование стоимостных отклонений и освоенного объема 
в проектах реконструкции дорог

Учитывает 
внешние факторы 
(погода, наличие 
ресурсов)

Оптимизация 
снабжения

Сокращение затрат на хранение запасов 20–30 % [9]

Снижение прямых затрат на материалы 10–15 % [9]

Повышение процента своевременных поставок 15 % [9]

Диагностика и 
мониторинг состояния

Компьютерное зрение для инспекций

Анализ данных сенсоров систем мониторинга

Прогнозирование деградации и рисков

Интеграция ИИ с ультразвуковыми методами неразрушающего 
контроля бетона:

повышает диагностическую чувствительность по сравнению с 
традиционными методами до 30 % [10]

улучшает точность локализации дефектов 25 % [10]

сокращает затраты на обслуживание 20–40 % [10]

Общая статистика 
внедрения ИИ. 
Рыночные показатели

Рост за 2025г. $ 0,74 млрд [11]

Прогноз к 2030г. $ 9,48 млрд [11]

Среднегодовой темп роста в 2025г. 32,8 % [11]

Среднегодовой темп роста прогноз к 2030г. 33,1 % [11]

Опрос о внедрении 
ИИ среди подрядных 
организации в мире

Уже внедрили ИИ в свои процессы 12 % [12]

Еще не используют ИИ 35 % [12]

Используют ИИ, встроенный в существующее ПО 59 % [12]

Основные барьеры:

нехватка обучения 44 % [12]

сложность интеграции 44 % [12]

сложность понимания 38 % [12]

неясная окупаемость инвестиций 37 % [12]
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ные (Big Data), облачные и мобильные технологии, робототехнику и автоматизацию[3; 4]. 
В этой сложной, насыщенной разрозненными данными системе искусственный интеллект 
способен выступить в роли организатора, способного анализировать разнородные пото-
ки данных, выявлять аномалии, причинно-следственные связи, прогнозировать вероят-
ное развитие ситуаций и предлагать оптимальные решения для принятия инженерных и 
управленческих решений и, конечно же, автоматизировать рутинные расчетные и поиско-
вые задачи, которые в реальной жизни занимают большую долю рабочего времени.

Системы поддержки принятия решений на базе искусственного интеллекта в будущем 
станут ключевым инструментом, помогающим человеку разобраться в сложной цифровой 
среде инвестиционно-строительного проекта и принять адекватные, обоснованные инже-
нерные и управленческие решения [4; 5; 6].

Таким образом, современный процесс строительства представляет собой целостную 
систему, где информационная модель, данные, поставляемые датчиками из реального 
мира, и алгоритмы искусственного интеллекта могут объединиться для достижения целей 
качества управления, эффективности и предсказуемости строительных процессов [САПР]. 
Задача автоматизированного подбора ресурсов, является органичной и востребованной 
составной частью этой системы.

Искусственный интеллект (Artificial Intelligence, AI) – область науки и техники, рассма-
тривающая технические системы, выполняющие поставленные человеком задачи по вос-
приятию визуальной и речевой информации, обучению, решению проблем, планированию 
и принятию решений. Виды искусственного интеллекта представлены в таблице 1.

Практическая ценность и осуществимость применения ИИ в строительстве подтверж-
дается уже реализованными проектами, исследованиями и технологиями, данные по при-
менению приведены в таблице 2.

Таким образом, можно сделать вывод что искусственный интеллект и нейросети 
успешно решают задачи в строительстве и эксплуатации, умеют работать как со структу-
рированными, так и разрозненными данными, автоматизировать, анализировать и стро-
ить прогнозы развития ситуации, помогают принимать рациональные решения в условиях 
неопределенности, сокращая риски.
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Abstract. The results of an assessment regarding the current state of artificial intelligence 
technologies in the construction industry are presented.
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The aim of the research is to evaluate the feasibility of using artificial intelli-gence 
technologies and neural networks to rationalise organisational and techno-logical solutions for 
building construction.

The objectives are to analyse the experience of implementing artificial intelligence 
technologies and neural networks in construction.

The hyposhesis is based on the assumption that construction tasks are effectively solved 
using artificial intelli-gence and neural networks.

The study utilised methods of generalisation, systems analysis, and logical and comparative 
analysis.

It is concluded that artificial intelligence and neural networks successfully ad-dress 
challenges in construction and facility management.

© А.М. Калимуллин, С.А. Синенко, 2026
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Аннотация. Цель исследования – разработка мето-
дики по оптимизации организационно-технологических 
решений возведения конструкций здания с применени-
ем технологий искусственного интеллекта (ИИ) и нейро
сетей. 

Задача: выбор и разработка моделей, наиболее вос-
требованных практикой строительного производства, ал-
горитмов решения задач с использованием технологий 
ИИ и нейросетей.

Гипотеза: задача подбора башенного крана по техни-
ческим параметрам эффективно решается с использова-
нием ИИ.

Методы: в ходе исследования применялись методы 
обобщения, системного анализа, методы логического и 
сравнительного анализа. 

Выбрана и разработана модель, алгоритмы и методи-
ка решения задачи подбора башенного крана с использо-
ванием технологий ИИ и нейросетей.

Модель системы и методика оптимального выбора башенного крана для разработки 
и рационализации организационно-технологических решений (ОТР) по возведению кон-
струкций здания с применением технологий искусственного интеллекта (ИИ) и нейросетей 
разрабатывается с целью их применения при организации возведения конструкций зданий 
для оптимизации за счет повышения эффективности ОТР.

В существующей нормативно-технической базе есть ключевые документы для реше-
ния задачи подбора башенного крана [1; 2]. Нормативно-техническая документация об-
разует область с границами, внутри которых должна работать любая программа автома-
тизированного подбора, и предоставляет необходимые правила и данные, следовательно, 
первым шагом является анализ и адаптация ее положений в формальный язык, понятный 
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вычислительной системе. 
Правилами, определяющими факторы решения задачи подбора башенного крана, яв-

ляются формулы (1)–(4) и график на рис. 1 [2]. Для каждой из формул и указанных в них 
требований выведем параметрические ряды-данные и правила для решения задачи:

•	 паспортная грузоподъемность крана в тоннах не может быть меньше массы под-
нимаемого груза с учетом массы грузозахватного приспособления, навесных монтажных 
приспособлений и конструкций усиления жесткости поднимаемого элемента в тоннах – 
это условие для алгоритма по формуле (1) [2];

•	 паспортный максимальный вылет стрелы крана в метрах не может быть меньше 
расстояния по горизонтали от вертикальной оси грузозахватного органа в месте установки 
этого элемента до оси вращения поворотной части крана с учетом радиуса поворотной 
части, половины крановой колеи, габарита приближения и выступающих частей здания –
это условие для алгоритма по рис. 1 [2];

•	 паспортная максимальная высота подъема крюка стрелы крана в метрах не может 
быть меньше высоты здания от нулевой отметки здания с учетом разности отметок уста-
новки кранов, запаса по высоте, максимальной высоты перемещаемого груза (в положе-
нии, при котором производится его перемещение), высоты закрепленных на грузе монтаж-
ных приспособлений, конструкций усиления и высоты грузозахватного приспособления в 
рабочем положении – это условие для алгоритма по формуле (2) [2].

Задача выбора башенного крана – задача поиска наилучшего решения в ситуации, 
когда выбор ограничен, при этом соблюдаются строгие технические ограничения и прави-
ла, а главным критерием является цена.

Пусть имеется множество возможных кранов: 

Кр = {Кр1, Кр2, …, Крm}. (1)

Для каждого крана Крx известен набор Ax его характеристик:

Ax = (hx
max, Rx

max, Qx
Rп, Цx), (2)

где hx
max – максимальная высота подъема крюка в метрах; Rx

max – максимальный вылет 
стрелы в метрах; Qx

Rп – грузоподъемность в определенном вылете стрелы в тоннах; Цx – 
стоимость аренды крана в сутки;

Кроме того, имеются параметры объекта строительства и элементов

Эл = {Эл1, Эл2, …, Элm}, (3)

каждый из которых имеет набор определенных характеристик:

Px = (Pгрx
, Rгрx

, hм.грx
, hгрx

, xгрx
, yгрx

), (4)

где Pгрx
 – вес в тоннах; Rгрx

 – требуемый вылет в метрах; hм.грx
 – требуемая высота монта-

жа в метрах; hгрx
 – требуемая высота в метрах; xгрx

, yгрx
 – координаты в метрах. 

Заданы условия площадки (размеры, место возможной установки крана).
Условия для экономической эффективности использования крана:

Стx = Цx × Tx + Стм/дx
 + Сттрансп.x

 → min, (5)
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где Tx – плановая продолжительности работы крана в сутках; Стм/дx
 – стоимость монтажа 

и демонтажа крана; Сттрансп.x
 – стоимость доставки и вывоза крана со стройплощадки.

Имеются также ограничения по высоте подъема (формула 6), вылету стрелы (форму-
ла 7) и грузоподъемности крана(формула (8)):

hx
max ≥ (hз. ± hn.) + hзап. + hгр. + hгр.пр. + hк.у.,

Rx
max ≥ b × x + a+ (Rп. – 0,5K + п2) ≥ b × x + a + п1,

Qx
Rп ≥ Pгр. + Pгр.пр. + Pн.м.пр. + Pк.у.

(6)
(7)
(8)

при 

2 2
0 0( ) ( )x x xR x x y y= − + − . (9)

Условия по формулам (6)–(8) необходимо проверить для каждого элемента, что при 
большом количестве элементов и кранов приводит к необходимости выполнения большо-
го объема проверок.

Необходимо определить оптимальный кран:

Кропт ∈ Крприг ⊆ Кр, (10)

где Крприг – подмножество технически пригодных кранов.
Таким образом, задача сводится к поиску

arg min ( )
x

x x
∈

=
ïðèãîïò

Êð Êð
Êð Ñò Êð , (11)

где принадлежность Крx множеству Крприг определяется проверкой системы неравенств 
для всех монтируемых элементов.

Это и есть модель оптимального выбора башенного крана. Представим ее в виде про-

Рис. 1. Геометрическое представление модели подбора башенного крана по техническим и 
стоимостным показателям
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стого графика (рис. 1): Ст – стоимость аренды с учетом монтажа, демонтажа и переба-
зировки, Кр – множество башенных кранов, Крприг – множество технически подходящих 
кранов, Кропт – оптимальный технически подходящий башенный кран.

Формирование методики подбора башенного крана

Первым этапом задачи является сбор и систематизация исходных данных. Для вы-
бора башенного крана необходимы сведения о двух группах параметров: характеристиках 
монтируемых элементов и условиях строительной площадки.

Ведомость монтажных элементов представляет собой таблицу, содержащую для каж-
дого элемента, подлежащего монтажу, данные о наименовании, габаритах, весе, коорди-
натах установки. Такие ведомости экспортируются из ЦИМ модели объекта в формате 
MsExcel, IFC или формируются вручную. Предлагаемая методика предусматривает воз-
можность загрузки ведомости непосредственно из Excel-файла, что исключает необходи-
мость ручного переноса данных, хотя возможность ручного ввода также сохраняется для 
вариативности пользователя.

Параметры строительной площадки включают координаты предполагаемого места 
стоянки крана, габариты здания в плане, наличие препятствий, ограничивающих работу 
крана, планируемую продолжительность монтажных работ (количество смен).

На втором этапе – геометрического анализа – выполняется расчет двух ключевых па-
раметров, определяющих принципиальную возможность использования крана: требуемой 
высоты подъема и требуемого вылета стрелы. Таким образом, из дальнейшего рассмотре-
ния исключаются все краны, паспортная высота подъема которых меньше рассчитанной.

После выполнения геометрического анализа формируется список кранов, потенциаль-
но пригодных для использования на объекте, этот список может составлять 30–40 % от 
общего числа моделей в базе.

На третьем, наиболее трудоемком, этапе технического анализа выполняется проверка 
грузоподъемности крана для каждого элемента. В отличие от высоты и вылета, которые 
оцениваются по максимальным значениям, грузоподъемность требует индивидуальной 
проверки, поскольку вес элемента и требуемый вылет для его установки могут разли
чаться.

Для каждого крана из списка, полученного на предыдущем этапе, выполняется после-
довательная проверка всех элементов по условию пригодности формулы (8). Так как тре-
буемый рабочий вылет редко совпадает с точками, приведенными в грузовысотном гра-
фике, используется метод линейной интерполяции и между двумя известными точками 
грузового графика грузоподъемность будет изменяться линейно.

Если вес элемента с учетом массы грузозахватного приспособления, навесных мон-
тажных приспособлений и конструкций усиления жесткости поднимаемого элемента не 
превышает это значение, условие выполнено.

После того как определены все технически пригодные краны, наступает четвертый 
этап – экономический анализ. В исследовании критерием эффективности принят критерий 
минимизации себестоимости работы крана, которым является стоимость машино-смены 
аренды с учетом приведенных к стоимости машино-смены затрат на монтаж, демонтаж и 
перебазировку. На практике поиск арендных компаний, запрос коммерческих предложений 
и сравнение цены занимает значительное время и не гарантирует получения наиболее 
выгодного предложения. Предлагаемая методика автоматизирует также и этот процесс 
экономического подбора крана. Система собирает информацию с открытых интернет-ре-
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сурсов, содержащих предложения по аренде кранов, и для каждого технически пригодного 
крана из базы определяется актуальная рыночная цена.

После определения цен для всех пригодных кранов производится расчет суммарных 
затрат Стсумм за планируемый период монтажа:

Стсумм = Цx × Tx + Стм/дx
 + Сттрансп.x

. (12)

Краны автоматически ранжируются системой по возрастанию суммарных затрат и оп-
тимальным признается кран с самой низкой стоимости аренды. Помимо оптимального ва-
рианта, система предоставляет информацию о двух-трех альтернативных кранах, которые 
выше по стоимости.

Особенностью разработанной методики является использование большой языковой 
модели (LLM) для дополнительной проверки решения задачи, когда модель выступает в 
роли виртуального эксперта, способного оценить факторы, которые трудно формализо-
вать в виде алгоритмов, например, генерация пояснений, когда нейросеть может сфор-
мулировать на естественном языке, почему выбран тот или иной кран. Для этого модели 
в виде кода передается промпт, содержащий инструкцию о ее роли (эксперт по подбору 
кранов), правила проверки на естественном языке, данные о кране и об элементе. Мо-
дель анализирует информацию и выдает ответ в виде одного слова: «ДА» (Подходит) или 
«НЕТ» (Не подходит). Параметры генерации настроены таким образом, чтобы одинаковые 
входные данные давали одинаковый результат.

Завершающий этап – формирование отчета с рекомендациями, который должен быть 
понятен пользователю и содержать всю информацию, необходимую для принятия окон-
чательного решения. Структура отчета включает данные по оптимальному крану, альтер-
нативным вариантам и статистику подбора. Результаты могут быть сохранены в формате 
JSON для дальнейшего использования или экспортированы в Excel.

Разработанная методика предполагает последовательное выполнение семи этапов, от 

Рис. 2. Методика разработки и оптимизации ОТР по возведению конструкций здания с 
применением технологий ИИ и нейросетей
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сбора исходных данных до получения решения задачи подбора башенного крана для ОТР.
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A Model and Methodology for Tower Crane Selection for the Installation  
of Building Structures Using Artificial Intelligence and Neural Networks

A.M. Kalimullin, S.A. Sinenko

National Research Moscow State University of Civil Engineering,  
Moscow (Russia)

Key words and phrases: model; methodology; tower crane; technologies; artificial 
intelligence; neural network; optimisation.

Abstract. The aim of the research is to develop a methodology for optimising organisational 
and technological solutions for the installation of building structures using artificial intelligence 
(AI) technologies and neural networks.

The objectives are to select and develop the models most in demand within construction 
practice, alongside algorithms for problem-solving using AI technologies and neural networks.

The study is based on the hypothesis that the task of selecting a tower crane based on 
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technical parameters is effectively solved through the use of AI.
During the study, methods of generalisation, systems analysis, and logical and comparative 

analysis were applied.
The study resulted in the selection and development of a model, algorithms and methodology 

for solving the tower crane selection problem using AI technologies and neural networks.

© А.М. Калимуллин, С.А. Синенко, 2026
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УДК 69.003:005.8

Аспекты управления проектами при 
реализации жилых комплексов

С.С. Михайлов, В.В. Лучкина

ФГБОУ ВО «Национальный исследовательский  
Московский государственный строительный университет», 

г. Москва (Россия)

Ключевые слова и фразы: автоматизация управле-
ния; жилой комплекс; инвестиционно-строительный про-
ект; «умный дом»; управление проектами, управление 
рисками, цифровые технологии; эксплуатация недвижи-
мости; эффективность реализации; CAFM.

Аннотация. Целью данного исследования является 
анализ ключевых аспектов управления проектами при 
реализации жилых комплексов с акцентом на управление 
рисками и применение современных цифровых техноло-
гий в сфере недвижимости. В задачи исследования вхо-
дит изучение теоретических подходов к управлению про-
ектами на основе международных стандартов (PMBOK, 
DIN 69901 и практики английской ассоциации менедже-
ров проектов), выявление особенностей управления про-
ектами в сфере недвижимости, анализ основных групп 
рисков при реализации инвестиционно-строительных 
проектов, а также оценка роли автоматизированных си-
стем управления, включая CAFM и технологии «умного 
дома».

Гипотеза исследования заключается в том, что при-
менение системного подхода к управлению проектами в 
сочетании с эффективным управлением рисками и вне-
дрением цифровых технологий способствует значитель-
ному повышению эффективности, качества и своевре-
менности реализации жилых комплексов.

Методологическую основу исследования составляют 
общенаучные и специальные методы, включая анализ и 
синтез научной литературы, сравнительный анализ за-
рубежной и отечественной практики, классификацию 
рисков, а также методы качественной и количествен-
ной оценки рисков, в том числе SWOT-анализ и план-
фактный анализ.

В результате исследования установлено, что управ-
ление проектами в сфере жилищного строительства 
представляет собой сложный и многоуровневый процесс, 
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требующий постоянного мониторинга и координации на 
всех стадиях жизненного цикла проекта. Доказано, что 
управление рисками играет ключевую роль в обеспече-
нии успешной реализации проектов, при этом наиболь-
шее влияние оказывают финансовые, технические, пра-
вовые и организационные риски. Также подтверждена 
возрастающая значимость цифровых решений, таких как 
системы CAFM и технологии «умного дома», которые по-
зволяют повысить эффективность управления, оптими-
зировать бизнес-процессы и улучшить качество обслу-
живания жителей. Полученные результаты обосновывают 
необходимость комплексного подхода к управлению про-
ектами, сочетающего традиционные методы с современ-
ными цифровыми инструментами.

Термин «управление проектом» можно рассматривать как область профессиональной 
деятельности, связанной с организацией, руководством и координацией человеческих и 
материальных ресурсов при реализации конкретного проекта.

В научной и специализированной литературе существует множество трактовок данно-
го понятия. Например, согласно американскому Своду знаний по управлению проектами 
(PMBOK), управление проектами представляет собой искусство руководства и координа-
ции человеческих и материальных ресурсов на протяжении всего жизненного цикла про-
екта. При этом используются современные методы и инструменты управления, позволяю-
щие достичь поставленных результатов по объему работ, стоимости, срокам реализации 
и качеству.

По мнению Английской ассоциации менеджеров проектов, управление проектом рас-
сматривается как управленческая деятельность, направленная на завершение проекта в 
установленные сроки, в пределах предусмотренного бюджета и в соответствии с заданны-
ми техническими требованиями и спецификациями.

В немецком стандарте DIN 69901 управление проектами определяется как совокуп-
ность управленческих задач, организационных мероприятий, методов и технических 
средств, применяемых для успешной реализации проектов.

Управление проектами развития объектов недвижимости представляет собой само-
стоятельную область управленческой деятельности, которая, с одной стороны, опирается 
на значительный практический опыт, накопленный в отечественной практике, а с другой – 
остается относительно новой для российской экономики.

Особенно это касается вопросов, связанных с так называемой рыночной спецификой 
реализации проектов. При этом проектные, строительные и технологические аспекты яв-
ляются привычной сферой производственной деятельности специалистов.

В целом управление проектами нельзя рассматривать как простую совокупность мето-
дов и инструментов. Оно представляет собой особую проектную философию и специфи-
ческое профессиональное мировоззрение. На сегодняшний день значительная часть этих 
подходов и концепций заимствована из зарубежной практики. В связи с этим управление 
проектами развития недвижимости можно рассматривать как относительно новое направ-
ление управленческой деятельности для России.

Управление недвижимостью представляет собой комплекс мероприятий, связанных с 
эксплуатацией зданий и сооружений, организацией обслуживания объектов, координаци-
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ей работы персонала, созданием комфортных условий для пользователей и арендаторов, 
а также управлением арендными отношениями и финансовыми потоками. Основная цель 
такой деятельности заключается в максимально эффективном использовании объекта не-
движимости в интересах собственника при обеспечении безопасной эксплуатации и со-
хранении его потребительских характеристик на длительный период.

Сфера недвижимости стала одной из первых отраслей, в которых начали применяться 
системы автоматизации управления. Уже в 1970–1980 годы появились первые информа-
ционные системы, направленные на оптимизацию эксплуатации объектов и снижение за-
трат на их содержание. Такие решения получили название CAFM (Computer Aided Facility 
Management). В дальнейшем на их основе были разработаны и другие системы управле-
ния недвижимостью, однако большинство современных решений по-прежнему рассматри-
ваются как развитие концепции CAFM.

В систему управления недвижимостью вовлечены различные участники рынка: круп-
ные компании – владельцы корпоративной недвижимости, девелоперы и инвесторы, 
управляющие и сервисные компании, организации жилищно-коммунального хозяйства, а 
также арендаторы. Несмотря на различия в целях и задачах, для всех участников харак-
терна потребность в повышении эффективности обработки больших объемов информа-
ции и оптимизации сложных бизнес-процессов, связанных с управлением зданиями, пло-
щадями, оборудованием и персоналом.

Современный рынок предлагает широкий спектр решений по автоматизации управ-
ления недвижимостью. Их можно классифицировать по уровням: пользователь (житель), 
квартира, дом, жилой комплекс и управляющая компания. Наиболее распространены ре-
шения, направленные либо на автоматизацию управления деятельностью управляющих 
компаний, либо на внедрение технологий «умного дома», повышающих комфорт, безопас-
ность и энергоэффективность жилья.

Основными потребителями таких технологий являются физические лица, управляю-
щие компании и застройщики. Большая часть программных и программно-аппаратных ре-
шений ориентирована именно на управляющие компании, поскольку автоматизация по-
зволяет существенно упростить управление домами, оптимизировать бизнес-процессы и 
повысить качество обслуживания жителей. Одновременно активно развивается сегмент 
бытовой автоматизации, включающий системы управления освещением, отоплением, 
вентиляцией, бытовыми приборами и системами безопасности.

В целом рынок автоматизации недвижимости характеризуется разнообразием про-
граммных и программно-аппаратных решений. Однако большинство существующих про-
дуктов направлено либо на управление жильем, либо на автоматизацию деятельности 
управляющих компаний. Комплексные системы, объединяющие управление объектом не-
движимости и бизнес-процессами управляющих организаций, пока представлены в огра-
ниченном количестве, однако именно такие решения рассматриваются как перспективное 
направление развития отрасли.

Оценка рисков в процессе строительства жилых комплексов представляет собой ком-
плексную и системно организованную деятельность, направленную на выявление, ана-
лиз и прогнозирование потенциальных угроз, способных оказать влияние на реализацию 
инвестиционно-строительного проекта. В рамках данной процедуры определяется веро-
ятность возникновения различных рисковых ситуаций, их возможный масштаб, а также 
степень воздействия на ключевые параметры проекта: сроки выполнения строительных 
работ, общую стоимость и качество возводимого жилого комплекса. Эффективная систе-
ма управления рисками основывается на использовании актуальных данных, оператив-



Components of Scientific and Technological Progress№ 4(118) 2026

50 Технология и организация строительства

ном реагировании на изменения внешней и внутренней среды проекта и своевременном 
принятии управленческих решений. В связи с этим строительные организации, реализую-
щие проекты жилой застройки, применяют различные инструменты контроля и анализа, 
включая план-фактный анализ выполнения строительных работ, систему формирования 
управленческой отчетности по объектам строительства, а также механизмы мониторинга 
затрат и использования материальных и трудовых ресурсов.

В условиях реализации проектов строительства жилых комплексов оценка рисков вы-
ступает одним из ключевых элементов системы управления проектом. Эффективность 
инвестиционно-строительного проекта традиционно оценивается по трем основным крите-
риям: времени, стоимости и качеству реализации. Соответственно, большинство потенци-
альных угроз рассматривается с точки зрения их возможного воздействия именно на эти 
показатели. Следует отметить, что строительство жилых комплексов осуществляется в ус-
ловиях значительной неопределенности, что обусловлено влиянием различных внешних 
факторов. К наиболее существенным из них относятся экономическая нестабильность, 
последствия эпидемиологических ограничений, ограниченность трудовых, материальных 
и технических ресурсов, сокращение программ льготного ипотечного кредитования, изме-
нения нормативно-правового регулирования, а также дефицит квалифицированных спе-
циалистов в строительной отрасли.

Наряду с внешними факторами значительное влияние на реализацию проектов жилой 
застройки оказывают внутренние риски, возникающие непосредственно в процессе под-
готовки и выполнения строительных работ. К таким рискам относятся ошибки, допущен-
ные на этапах планирования и проектирования жилого комплекса, неточности в расче-
тах стоимости строительных работ, сроков их выполнения, а также объемов необходимых 
строительных материалов. Подобные просчеты могут привести к превышению заплани-
рованного бюджета проекта, задержкам в оформлении закрывающей документации, не-
своевременному проведению расчетов между участниками инвестиционно-строительного 
процесса и возникновению проблем, связанных с качеством выполняемых строительных 
работ.

Следует подчеркнуть, что управление рисками в проектах строительства жилых ком-
плексов не ограничивается лишь прогнозированием возможных угроз. Данный процесс 
носит непрерывный и циклический характер и предполагает регулярный анализ текущих 
результатов реализации проекта, корректировку планов и принятие управленческих ре-
шений на протяжении всего жизненного цикла проекта, начиная со стадии планирования 
и проектирования и заканчивая завершением строительных работ и вводом жилого ком-
плекса в эксплуатацию.

В сфере строительства жилых комплексов можно выделить несколько ключевых групп 
рисков. Финансовые риски связаны с вероятностью превышения установленного бюдже-
та проекта, что может быть вызвано непредвиденным ростом цен на строительные ма-
териалы, увеличением затрат на оплату труда или недостатком финансовых ресурсов, 
необходимых для завершения строительства. Снижение подобных рисков достигается по-
средством тщательного финансового планирования, формирования резервных фондов и 
систематического контроля за расходованием денежных средств.

Технические риски обусловлены возможными ошибками в проектной документации, 
использованием строительных материалов ненадлежащего качества или применением 
неэффективных строительных технологий. Для минимизации подобных угроз необходимо 
привлечение квалифицированных специалистов, осуществление технического надзора и 
проведение регулярного контроля качества строительных работ на всех этапах возведе-
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ния жилого комплекса.
Правовые риски могут возникать вследствие несоблюдения требований действующе-

го законодательства в области градостроительной деятельности, появления конфликтных 
ситуаций между участниками инвестиционно-строительного процесса или внесения из-
менений в нормативно-правовые акты. Для их снижения требуется квалифицированное 
юридическое сопровождение проекта, а также систематический мониторинг изменений в 
законодательстве, регулирующем строительство и эксплуатацию объектов жилой недви-
жимости.

Организационные риски связаны с недостатками системы управления проектом стро-
ительства жилого комплекса, неэффективным взаимодействием между заказчиком, под-
рядными организациями и другими участниками проекта, нехваткой квалифицированных 
кадров, а также возможными перебоями в поставках строительных материалов и обору-
дования. Минимизация подобных рисков предполагает формирование четкой организаци-
онной структуры управления проектом и постоянный контроль выполнения работ на всех 
стадиях реализации строительного проекта.

Одним из важнейших этапов системы управления рисками является их своевремен-
ная идентификация. Для выявления потенциальных угроз применяются различные мето-
ды, включая коллективные обсуждения и мозговые штурмы с участием членов проектной 
команды и заинтересованных сторон, анализ опыта реализации ранее осуществлен-
ных проектов строительства жилых комплексов, а также использование метода SWOT-
анализа, позволяющего определить сильные и слабые стороны проекта, а также внешние 
возможности и потенциальные угрозы.

После выявления рисков осуществляется их оценка и ранжирование по степени зна-
чимости. На данном этапе применяются методы качественного и количественного анали-
за. Качественный анализ направлен на определение вероятности возникновения риска 
и оценку его возможного воздействия на ключевые параметры проекта. Количественный 
анализ, в свою очередь, основывается на использовании числовых показателей, позво-
ляющих определить вероятность наступления рискового события и оценить возможные 
финансовые последствия для проекта строительства жилого комплекса.

Следующим этапом управления рисками является разработка стратегии реагирования 
на выявленные угрозы. В зависимости от характера риска могут применяться различные 
подходы. Одним из них является избегание риска, предполагающее изменение параме-
тров проекта с целью устранения потенциальной угрозы. Другой подход заключается в 
снижении риска путем реализации мероприятий, направленных на уменьшение вероят-
ности его возникновения или смягчение возможных негативных последствий. Кроме того, 
риск может быть передан третьей стороне, например посредством страхования или за-
ключения соответствующих договоров с подрядными организациями. В отдельных случа-
ях допускается принятие риска, если его невозможно полностью устранить, при условии 
разработки мер по реагированию на возможные последствия.

Эффективное управление рисками при строительстве жилых комплексов невозмож-
но без систематического мониторинга и контроля. В практике управления инвестиционно-
строительными проектами используются различные инструменты, такие как план-фактный 
анализ, позволяющий сопоставлять запланированные и фактические показатели реализа-
ции проекта, регулярное формирование отчетности о текущем состоянии рисков и мерах 
по их минимизации, а также проведение внутренних аудитов и проверок эффективности 
функционирования системы управления рисками.

Современные информационные технологии существенно расширяют возможности 
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управления рисками в строительной отрасли. Применение специализированных про-
граммных продуктов и цифровых систем управления проектами позволяет автоматизи-
ровать процессы сбора и обработки информации, формировать аналитические отчеты и 
прогнозы, а также обеспечивать прозрачность и доступность данных для всех участников 
проекта строительства жилого комплекса.

Таким образом, управление рисками является важнейшим элементом эффективной 
реализации проектов строительства жилых комплексов и требует комплексного, систем-
ного подхода. В условиях динамично изменяющейся экономической и нормативно-право-
вой среды строительные компании должны быть готовы к различным вызовам, способным 
повлиять на сроки реализации проекта, его стоимость и качество строительства. Исполь-
зование современных методов анализа, внедрение цифровых инструментов управления и 
развитие культуры риск-менеджмента позволяют значительно снизить уровень неопреде-
ленности, повысить эффективность управления инвестиционно-строительными проекта-
ми и обеспечить успешную реализацию проектов жилой застройки.
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Aspects of Project Management in the Implementation of Residential Complexes
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Abstract. The purpose of this study is to analyze the key aspects of project management in 
the implementation of residential complexes, with a particular focus on risk management and the 
use of modern digital technologies in real estate management. The objectives of the research 
include examining theoretical approaches to project management based on international 
standards (PMBOK, DIN 69901, and practices of the UK project management association), 
identifying the specifics of project management in the real estate sector, analyzing risk categories 
in residential construction projects, and evaluating the role of automation systems, including 
CAFM and smart home technologies.

The research hypothesis is that the application of a systematic approach to project 
management, combined with effective risk management and the integration of digital 
technologies, significantly increases the efficiency, quality, and timeliness of residential complex 
implementation.

The methodological framework of the study is based on a combination of general scientific 
and specialized methods, including analysis and synthesis of scientific literature, comparative 
analysis of international and domestic practices, classification of risks, and methods of qualitative 
and quantitative risk assessment, including SWOT analysis and plan-fact analysis.

The results of the study demonstrate that project management in residential construction 
is a complex, multi-level process that requires continuous monitoring and coordination at all 
stages of the project life cycle. It has been established that risk management plays a central 
role in ensuring project success, with financial, technical, legal, and organizational risks having 
the greatest impact on project outcomes. The study also confirms the growing importance 
of digital solutions, such as CAFM systems and smart home technologies, which improve 
operational efficiency, optimize business processes, and enhance the quality of services for 
residents. The findings support the need for an integrated management approach that combines 
traditional project management tools with modern digital technologies to achieve optimal project 
performance.
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Аннотация. Статья посвящена оценке эффектив-
ности применения имитационного моделирования при 
управлении рисками инвестиционно-строительных проек-
тов жилых комплексов. Цель исследования заключается 
в обосновании целесообразности использования метода 
Монте-Карло для повышения качества анализа и управ-
ления проектными рисками. Гипотеза исследования со-
стоит в предположении, что применение имитационно-
го моделирования позволяет повысить точность оценки 
неопределенности и обеспечить более обоснованные 
управленческие решения по сравнению с традиционны-
ми методами изучения рисков.

Для достижения поставленной цели были решены 
следующие задачи: проведена классификация рисков 
инвестиционно-строительных проектов, рассмотрены ос-
новные методы их оценки, разработан алгоритм приме-
нения метода Монте-Карло, а также выполнена оценка 
вероятностных отклонений ключевых показателей эф-
фективности проекта.

В качестве методов исследования использованы ме-
тоды экономико-статистического анализа, имитационного 
моделирования, вероятностного анализа и метод Монте-
Карло, реализованный с использованием инструментов 
MS Excel.

Результаты исследования показали, что применение 
метода Монте-Карло позволяет формировать множество 
сценариев реализации проекта, учитывать взаимосвязь 
факторов риска и получать количественную оценку ве-
роятности достижения целевых показателей (NPV, IRR, 
сроки реализации). Установлено, что использование дан-
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ного подхода повышает обоснованность управленческих 
решений, способствует снижению уровня неопределен-
ности и позволяет разрабатывать эффективные меры по 
минимизации рисков.

В условиях современной экономики инновационная деятельность приобретает все 
более значимую роль. В конкурентной рыночной среде внедрение инноваций выступает 
важнейшим фактором, обеспечивающим устойчивое развитие организаций и повышение 
их конкурентных преимуществ. Особую актуальность это имеет для инвестиционно-стро-
ительной отрасли, где реализация проектов по строительству жилых комплексов требу-
ет применения современных технологий, эффективных управленческих решений и новых 
организационных подходов. Использование инноваций позволяет формировать новые по-
требности на рынке недвижимости, снижать издержки строительства, привлекать допол-
нительные инвестиционные ресурсы, укреплять деловую репутацию застройщиков и осва-
ивать новые сегменты рынка.

Однако инновационная деятельность, в отличие от многих других направлений хо-
зяйственной деятельности, характеризуется более высоким уровнем неопределенности и 
риска. Это связано с тем, что получение ожидаемого результата при внедрении иннова-
ций не может быть полностью гарантировано. Подобная неопределенность нередко ус-
ложняет процесс привлечения инвестиций и требует проведения более детального ана-
лиза возможных угроз. В рамках инвестиционно-строительных проектов, включая проекты 
строительства жилых комплексов, риск рассматривается как вероятность возникновения 
финансовых потерь или отклонений от запланированных параметров проекта. В связи с 
этим оценка рисков становится одним из ключевых элементов инвестиционно-проектного 
анализа и важным инструментом принятия управленческих решений.

При исследовании инвестиционных проектов в сфере строительства жилых комплек-
сов существенное значение имеют различные категории рисков. В первую очередь это 
риски, обусловленные нестабильностью экономической среды, изменениями в законо-
дательстве, а также колебаниями условий инвестирования и распределения прибыли. 
Значительное влияние оказывают и внешнеэкономические факторы, включая возможные 
ограничения на поставку строительных материалов и оборудования, а также изменения 
в сфере международной торговли. Кроме того, важную роль играют политические и соци-
ально-экономические риски, связанные с вероятными изменениями государственной по-
литики или региональной социально-экономической ситуации.

Существенными являются также риски, возникающие из-за недостатка или недосто-
верности информации о технико-экономических характеристиках проекта, применяемых 
технологиях и строительных решениях. На реализацию проектов строительства жилых 
комплексов могут влиять колебания рыночной конъюнктуры, изменения цен на строитель-
ные ресурсы, колебания валютных курсов, природно-климатические факторы и вероят-
ность возникновения чрезвычайных ситуаций. Важное значение имеют производственно-
технологические риски, неопределенность целей и интересов участников проекта, а также 
возможная неполнота сведений о финансовом положении и деловой репутации партне-
ров, что может привести к задержкам платежей или банкротству участников проекта.

Для выбора наиболее рациональных методов оценки инвестиционно-строительных 
проектов необходимо провести систематизацию и классификацию существующих рисков. 
Традиционно методы изучения рисков подразделяются на качественные и количествен-
ные. К качественным методам относятся экспертные оценки, анализ целесообразности 
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затрат и метод аналогий. Количественные методы предполагают использование более 
формализованных инструментов, таких как корректировка нормы дисконта, анализ чув-
ствительности показателей эффективности проекта, сценарный анализ, исследование 
вероятностных распределений денежных потоков, построение деревьев решений, приме-
нение нечетко-множественного анализа и метод Монте-Карло (имитационное моделиро-
вание). Использование данных методов позволяет более точно оценить уровень неопре-
деленности и принять обоснованные управленческие решения при реализации проектов 
строительства жилых комплексов.

Метод Монте-Карло, основанный на имитационном моделировании, позволяет опре-
делить вероятностные изменения ключевых показателей проекта в случае возникновения 
непредвиденных или кризисных ситуаций. Основная цель данного метода заключается в 
комплексной оценке проектных рисков посредством многократного моделирования раз-
личных сценариев реализации инновационного проекта при разных комбинациях случай-
ных значений исходных факторов.

Существенным преимуществом метода Монте-Карло является то, что в процессе мо-
делирования каждого сценария одновременно изменяются значения всех факторных по-
казателей. Это позволяет рассматривать влияние различных факторов на показатели эф-
фективности проекта в совокупности и получать более объективную оценку уровня риска.

Применение методики оценки вероятностей рисков инновационных проектов с исполь-
зованием метода Монте-Карло включает несколько последовательных этапов. В общем 
виде процесс работы с моделью можно представить в виде укрупненной схемы (рис. 1).

На первом этапе осуществляется определение ключевых переменных инвестицион-
ного проекта и установление возможных диапазонов их изменения. Как правило, выде-
ляются наиболее значимые факторы, оказывающие влияние на уровень риска инвести-
ционно-инновационных проектов. К таким факторам относятся риск нереализации новых 

Рис. 1. Блок–схема метода Монте-Карло (оценка проектных рисков) (создано автором)
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технологий и продуктов, коммерческие риски (маркетинговые и деловые), риск ошибочно-
го прогнозирования рыночной ситуации и использования некорректных исходных данных, 
риск невозврата заемных средств, эксплуатационные или производственные риски, а так-
же риск усиления конкурентной среды и другие возможные угрозы.

На втором этапе устанавливаются границы вероятностного распределения факто-
ров – определяется минимальное и максимальное значение их возможного изменения на 
протяжении всего расчетного периода. С использованием математических функций фор-
мируются случайные значения рассматриваемых параметров. Поскольку применение ме-
тода Монте-Карло связано со значительным объемом вычислений, генерация случайных 
значений факторов осуществляется с помощью стандартных инструментов MS Excel.

Далее моделируются различные варианты развития проекта. При этом параметры, 
влияющие на показатели его эффективности, рассматриваются как случайные величины, 
что позволяет получить множество возможных сценариев реализации.

В качестве итогового показателя используется NPV (чистая приведенная стоимость 
проекта). Реализация метода Монте-Карло в среде MS Excel позволяет сформировать та-
блицу, содержащую значения NPV, полученные в ходе каждой имитации. После проведе-
ния моделирования рассчитываются основные статистические характеристики – матема-
тическое ожидание и стандартное отклонение NPV.

Для инвестора математическое ожидание отражает ожидаемый уровень доходности 
инвестиционного проекта, тогда как стандартное отклонение характеризует степень его 
устойчивости и уровень риска. Соответственно, мероприятия по управлению рисками на-
правлены на снижение величины стандартного отклонения, что способствует повышению 
вероятности получения стабильной прибыли.

Одним из статистических показателей оценки риска выступает коэффициент вариа-
ции. Согласно статистическому правилу трех сигм, значение NPV с определенной вероят-
ностью будет находиться в следующих интервалах (табл. 1).

Величина проектного риска оценивается на основе значения коэффициента вариации, 
который выступает относительным показателем неопределенности. В зависимости от его 
значения проводится ранжирование анализируемого проекта и определяется соответству-
ющий класс риска.

Оценка и управление рисками инвестиционно-строительных проектов жилых комплек-
сов позволяет не только минимизировать потенциальные финансовые потери, но и повы-
сить эффективность планирования и реализации проекта в целом. На основании получен-
ных данных о вероятностных интервалах NPV и классах проектных рисков руководство 
застройщика может принимать обоснованные решения о выборе источников финансиро-
вания, оптимизации сроков строительства и распределении ресурсов между различными 
этапами проекта.

Применение метода Монте-Карло в контексте жилых комплексов особенно важно для 

Таблица 1. Вероятностные интервалы изменения показателя NPV

Вероятность попадания значения NPV Интервал возможных значений

68,2 % NPVср – σ ≤NPV ≤ NPVср + σNPVср​ – σ ≤ NPV ≤ NPVср ​+ σ

95,4 % NPVср – 2σ ≤ NPV ≤ NPVср + 2σNPVср ​– 2σ ≤ NPV ≤ NPVср​ + 2σ

99,7 % NPVср – 3σ ≤ NPV ≤ NPVср + 3σNPVср ​– 3σ ≤ NPV ≤ NPVср​ + 3σ
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анализа проектов с высокой долей инноваций, например, внедрения энергосберегающих 
технологий, «умных» систем управления зданиями, модульного строительства или совре-
менных архитектурных решений. Благодаря имитационному моделированию можно за-
ранее оценить влияние технологических и финансовых неопределенностей на конечные 
показатели проекта, а также выявить наиболее уязвимые элементы инвестиционной стра-
тегии.

Дополнительно результаты моделирования позволяют формировать комплекс мер по 
управлению рисками. Так, для снижения вероятности потерь инвестор может использо-
вать страхование строительных рисков, заключение долгосрочных контрактов с постав-
щиками материалов, контроль финансовой дисциплины подрядчиков и оптимизацию мар-
кетинговой стратегии продаж квартир. Также важным инструментом является проведение 
регулярного мониторинга ключевых показателей проекта с последующей корректировкой 
стратегии в зависимости от изменения внешней и внутренней среды.

Таким образом, интеграция методов количественной оценки рисков, включая метод 
Монте-Карло, в систему управления инвестиционно-строительными проектами жилых 
комплексов позволяет:

1)	 обеспечить прозрачность и предсказуемость финансовых результатов проекта;
2)	 снизить уровень неопределенности и минимизировать вероятность возникновения 

критических ситуаций;
3)	 обосновать управленческие решения по распределению ресурсов и выбору опти-

мальной стратегии реализации проекта;
4)	 повысить доверие инвесторов и других заинтересованных сторон за счет использо-

вания объективных аналитических методов.
В совокупности это способствует устойчивому развитию застройщиков на рынке не-

движимости, позволяет более эффективно внедрять инновационные решения и создавать 
конкурентоспособные жилые комплексы, отвечающие современным требованиям каче-
ства, комфорта и энергоэффективности.
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Abstract. This article is devoted to evaluating the effectiveness of simulation modeling in 
the risk management of investment and construction projects of residential complexes. The 
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purpose of the study is to substantiate the feasibility of using the Monte Carlo method to improve 
the quality of project risk analysis and management. The research hypothesis assumes that 
the application of simulation modeling increases the accuracy of uncertainty assessment and 
ensures more well-founded managerial decisions compared to traditional risk analysis methods.

To achieve this goal, the following objectives were addressed: classification of risks in 
investment and construction projects was carried out, the main methods of their assessment 
were analyzed, an algorithm for applying the Monte Carlo method was developed, and 
probabilistic deviations of key project performance indicators were evaluated.

The research methods include economic and statistical analysis, simulation modeling, 
probabilistic analysis, and the Monte Carlo method implemented using MS Excel tools.

The results of the study demonstrate that the application of the Monte Carlo method 
makes it possible to generate multiple project implementation scenarios, take into account 
the interdependence of risk factors, and obtain a quantitative assessment of the probability of 
achieving target indicators (NPV, IRR, and project duration). It has been established that the use 
of this approach improves the validity of managerial decisions, reduces the level of uncertainty, 
and enables the development of effective risk mitigation measures.

© С.С. Михайлов, В.В. Лучкина, 2026
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Аннотация. Целью исследования является анализ 
современных автоматизированных технологий контроля 
качества, применяемых при возведении портовых соору-
жений, а также оценка их потенциала в повышении на-
дежности строительных конструкций на стадиях строи-
тельства и ранней эксплуатации.

В качестве гипотезы исследования выдвинуто по-
ложение о том, что интеграция автоматизированных си-
стем неразрушающего контроля и мониторинга в процесс 
строительства портовых сооружений позволяет повысить 
полноту, объективность и оперативность выявления де-
фектов по сравнению с традиционными методами, осно-
ванными преимущественно на визуальном осмотре и вы-
борочных измерениях. 

Для достижения поставленной цели были решены 
следующие задачи: проанализированы ограничения тра-
диционных методов контроля качества при строитель-
стве портовых сооружений; систематизированы совре-
менные автоматизированные методы неразрушающего 
контроля, включая ультразвуковой, вибрационный, аку-
стико-эмиссионный, оптоволоконный контроль и цифро-
вое компьютерное зрение; исследованы возможности их 
практического применения для диагностики скрытых де-
фектов в железобетонных и металлических элементах; 
предложена концепция интеграции автоматизированных 
систем мониторинга в процесс возведения портовых со-
оружений. 

Методологическую основу исследования составили: 



Components of Scientific and Technological Progress№ 4(118) 2026

62 Технология и организация строительства

анализ научно-технической литературы, сравнительный 
анализ методов контроля, систематизация существую-
щих технологий автоматизированной диагностики, а так-
же концептуальное моделирование архитектуры системы 
мониторинга. 

В результате исследования установлено, что тра-
диционные методы контроля качества не обеспечивают 
достаточной эффективности при своевременном выяв-
лении внутренних и скрытых дефектов в строительных 
конструкциях портовых сооружений. Показано, что авто-
матизированные технологии контроля обладают высоким 
потенциалом для повышения достоверности и непрерыв-
ности диагностирования. Разработана авторская концеп-
ция интеграции автоматизированных систем мониторин-
га, основанная на модульном принципе, трехуровневой 
архитектуре обработки данных и комбинированном при-
менении разнотипных датчиков. Сформулированы прак-
тические рекомендации по поэтапному внедрению авто-
матизированного контроля в строительный цикл. Сделан 
вывод о целесообразности использования автоматизиро-
ванных систем как инструмента повышения надежности, 
качества и безопасности портовых сооружений.

Введение

Повышение требований к безопасности, долговечности и эксплуатационной устойчи-
вости портовой инфраструктуры обусловливает необходимость совершенствования ме-
тодов контроля качества строительных работ. Портовые сооружения функционируют в 
условиях агрессивной морской среды, циклических нагрузок, швартовочных воздействий, 
коррозии и переменных климатических факторов. В этих условиях начальные технологи-
ческие дефекты, сформировавшиеся на стадии возведения, могут в дальнейшем приво-
дить к ускоренному снижению несущей способности конструкций гидротехнических соору-
жений [1] и росту затрат на ремонт.

Традиционные методы контроля качества в портовом строительстве, включающие ви-
зуальный осмотр, ручные измерения и локальные инструментальные проверки, сохраня-
ют практическое значение, однако обладают ограниченной чувствительностью к скрытым 
дефектам и не обеспечивают непрерывности наблюдения. В связи с этим возрастает ин-
терес к автоматизированным системам неразрушающего контроля [5] и мониторинга, по-
зволяющим фиксировать изменения технического состояния конструкций на более ранних 
стадиях.

Целью статьи является анализ современных автоматизированных технологий контро-
ля качества, применяемых при возведении портовых сооружений, а также разработка ав-
торской концепции их интеграции в строительный процесс для повышения надежности 
конструкций.

Для достижения поставленной цели решены следующие задачи:
•	 проанализированы ограничения традиционных методов контроля;
•	 систематизированы автоматизированные технологии неразрушающего контроля;
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•	 предложена концептуальная модель интеграции систем мониторинга в процесс 
возведения портовых сооружений;

•	 сформулированы практические рекомендации по внедрению данных технологий.

Материалы и методы

Исследование носит научно-обзорный и концептуально-методический характер. Объ-
ектом исследования являются железобетонные и металлические конструкции портовых 
сооружений. Предмет исследования – автоматизированные технологии контроля качества 
и мониторинга технического состояния конструкций на стадии возведения.

В работе использованы методы анализа научной литературы, сравнительного сопо-
ставления технологий неразрушающего контроля, структурно-функционального модели-
рования архитектуры мониторинга и обобщения практических рекомендаций по внедре-
нию систем автоматизированного контроля.

Следует отметить, что статья не содержит натурной экспериментальной апробации на 
конкретном объекте; представленные положения носят обзорно-аналитический и концеп-
туальный характер.

Ограничения традиционных методов контроля качества

Контроль качества в портовом строительстве традиционно базируется на визуальном 
обследовании, механических измерениях, простукивании, проверке геометрических пара-

Таблица 1. Сравнительная характеристика автоматизированных методов контроля 
портовых сооружений

Метод Контролируемые 
параметры

Основные 
выявляемые 

дефекты
Преимущества Ограничения

Ультразвуковой 
контроль

Скорость 
прохождения волн, 
отраженный сигнал

Пустоты, 
расслоения, 
трещины, дефекты 
швов

Высокая 
информативность 
при контроле 
внутренних зон

Зависимость от 
качества контакта 
и геометрии

Вибрационный 
анализ

Частоты, 
амплитуды, 
резонансные 
характеристики

Снижение 
жесткости, 
повреждения 
свай, усталостные 
дефекты

Эффективен для 
динамически 
нагруженных 
элементов

Требует базового 
эталонного 
состояния

Акустическая 
эмиссия

Импульсы упругих 
волн при развитии 
дефекта

Активные 
трещины, зоны 
концентрации 
напряжений

Возможность 
раннего выявления 
активных 
повреждений

Сложность 
фильтрации шумов

Компьютерное 
зрение

Фото- и 
видеоданные

Коррозия, 
трещины, сколы, 
отклонения 
геометрии

Высокая скорость 
и дистанционный 
формат 
обследования

Ограничено 
поверхностной 
диагностикой

Волоконно-
оптические и 
тензометрические 
датчики

Деформации, 
перемещения, 
напряжения

Локальные 
деформационные 
аномалии, 
усталостные зоны

Высокая 
чувствительность 
и возможность 
длительного 
мониторинга

Повышенные 
требования к 
монтажу и защите
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метров и локальных испытаниях материалов. Данные методы просты в организации и не 
требуют сложной инфраструктуры, однако имеют ряд существенных ограничений.

Прежде всего, традиционные способы контроля ориентированы преимущественно на 
выявление поверхностных дефектов и не позволяют достоверно обнаруживать скрытые 
повреждения, включая внутренние пустоты, микротрещины, расслоения, локальную кор-
розию арматуры и дефекты сварных соединений. Кроме того, ручной характер обследова-
ния [6] повышает трудоемкость работ, снижает скорость получения информации и увели-
чивает зависимость результатов от квалификации специалиста.

Для портовых сооружений эти ограничения особенно существенны, поскольку скры-
тые дефекты в условиях морской среды способны быстро прогрессировать под действием 
влаги, солей, переменных нагрузок и вибраций. Следовательно, повышение достоверно-
сти контроля качества требует перехода от преимущественно выборочных обследований 
к более системному и технологически оснащенному подходу.

Современные автоматизированные технологии контроля

Автоматизированные технологии контроля качества включают совокупность аппарат-
ных и программных средств, обеспечивающих сбор, передачу, обработку и интерпрета-
цию данных о состоянии конструкций. Их преимущество заключается в возможности по-
вышения объективности и оперативности контроля.

Наиболее распространенные методы, представляющие интерес для портового строи-
тельства, приведены в табл. 1.

Автоматизированные методы целесообразно использовать не изолированно, а в со-
ставе комбинированной системы контроля. Для железобетонных конструкций приоритет-
ными являются ультразвуковые, акустико-эмиссионные и коррозионные методы, а для 

Рис. 1. Авторская модель интеграции автоматизированного контроля
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металлических конструкций – ультразвуковые, вибрационные, тензометрические и оптово-
локонные средства.

Авторская концепция интеграции автоматизированного контроля

На основе проведенного анализа предлагается авторская концепция интеграции авто-
матизированного контроля в процесс возведения портовых сооружений. Ее основой явля-
ется переход от разовых локальных проверок к поэтапному многоканальному мониторин-
гу, ориентированному на наиболее ответственные и дефектоопасные элементы.

Ключевые принципы концепции:
•	 модульность;
•	 этапность внедрения;
•	 комбинирование методов;
•	 непрерывность наблюдения;
•	 централизованная аналитическая обработка данных;
•	 использование результатов мониторинга для поддержки инженерных решений.
Предлагаемая модель позволяет встроить автоматизированный контроль в общий кон-

тур строительного управления без отказа от традиционных процедур строительного над-
зора. На стадии устройства оснований и фундаментов приоритет должен отдаваться кон-
тролю геометрии, целостности бетонных массивов и состояния свай. На стадии монтажа 
надземных и надводных элементов возрастает значение контроля сварных соединений, 
деформаций и коррозионно-опасных зон. На завершающем этапе формируется базовый 
цифровой профиль состояния объекта для последующего мониторинга при эксплуатации.

Архитектура системы мониторинга

С практической точки зрения рациональной является трехуровневая архитектура си-
стемы мониторинга.

На сенсорном уровне ключевое значение имеет устойчивость датчиков к воздействию 
влаги, солей, перепадов температур и вибраций. На уровне агрегации необходимо обе-
спечить синхронизацию данных от разнородных устройств. Аналитический уровень дол-
жен объединять статистические методы, пороговые критерии и, при наличии достаточной 
базы данных, алгоритмы машинного обучения.

Таблица 2. Функции уровней системы автоматизированного контроля

Уровень Состав Основные функции

Сенсорный
Ультразвуковые, вибрационные, акустико-
эмиссионные, тензометрические, оптоволоконные 
датчики, камеры

Измерение параметров состояния 
конструкций

Уровень 
агрегации Локальные контроллеры, шлюзы, модули связи Сбор, буферизация, фильтрация, 

синхронизация и передача данных

Аналитический Сервер обработки, программные модули анализа, 
интерфейс оператора

Выявление аномалий, 
интерпретация данных, поддержка 
принятия решений
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Сравнительная матрица применимости методов

Для выбора рациональной комбинации технологий при возведении портовых со-
оружений целесообразно использовать сравнительную матрицу применимости методов 
(табл. 3).

Матрица показывает, что наибольшая эффективность достигается не за счет одного 
универсального метода, а благодаря их сочетанию с учетом типа конструкции и характера 
возможного повреждения.

Влияние автоматизированного контроля на надежность конструкций

Автоматизированный контроль [8] не увеличивает прочность конструкции непосред-
ственно, однако позволяет повысить вероятность своевременного выявления дефектов 
и тем самым улучшить качество инженерных решений на стадии строительства. Это соз-
дает предпосылки для снижения вероятности пропуска опасных отклонений, локализации 
дефектных зон и принятия мер до ввода объекта в эксплуатацию.

С точки зрения обеспечения надежности автоматизированные системы наиболее по-
лезны в следующих аспектах:

•	 выявление скрытых и развивающихся дефектов;
•	 сокращение временного интервала между возникновением повреждения и реакци-

ей инженерной службы;
•	 накопление данных для последующей оценки остаточного ресурса;
•	 снижение влияния субъективного фактора при интерпретации состояния конст

рукций.
Таким образом, применение автоматизированного контроля целесообразно рассма-

тривать как элемент риск-ориентированного обеспечения качества, особенно для ответ-
ственных элементов портовых сооружений, работающих в агрессивной среде.

Таблица 3. Матрица применимости методов контроля к типам конструкций и дефектов

Тип конструкции/
дефекта 

УЗК 
Вибрационный 

анализ 
Акустическая 

эмиссия 
Компьютерное 

зрение 

Тензо-/
оптоволоконный 

контроль

Железобетонные 
массивы 

+++ + ++ + ++

Свайные элементы ++ +++ ++ − ++

Металлические 
конструкции 

++ ++ ++ ++ +++

Сварные соединения +++ + + + ++

Коррозионные 
повреждения 

+ + + +++ ++

Микротрещины и 
активные дефекты 

++ ++ +++ + ++

Условные обозначения: +++ – высокая применимость; ++ – средняя применимость; + – низкая применимость.
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Практические рекомендации по внедрению

Внедрение автоматизированных систем контроля качества при возведении портовых 
сооружений рекомендуется осуществлять поэтапно.

На первом этапе следует провести аудит технологических операций и выделить наи-
более критические зоны контроля: свайные основания, массивные бетонные блоки, свар-
ные соединения, участки возможной коррозии и элементы, работающие под динамически-
ми нагрузками.

На втором этапе целесообразно организовать пилотное внедрение на ограниченном 
наборе конструктивных элементов. Это позволит оценить эффективность выбранных ме-
тодов, требования к монтажу датчиков и устойчивость оборудования в реальных усло
виях.

На третьем этапе системы автоматизированного контроля должны интегрироваться в 
существующий контур строительного контроля, включая исполнительную документацию, 
процедуры технического надзора и регламенты принятия решений.

Важными сопутствующими условиями являются:
•	 подготовка персонала;
•	 периодическая калибровка оборудования;
•	 резервирование критических компонентов;
•	 адаптация нормативно-технической документации;
•	 защита датчиков и линий связи от воздействия морской среды [7].

Заключение

Проведенный анализ показал, что традиционные методы контроля качества при воз-
ведении портовых сооружений не обеспечивают достаточной полноты диагностики скры-
тых дефектов и должны быть дополнены автоматизированными средствами мониторинга. 
Наиболее перспективными для портового строительства являются ультразвуковые, ви-
брационные, акустико-эмиссионные, тензометрические, оптоволоконные и визуально-ана-
литические методы контроля.

Предложенная авторская концепция интеграции автоматизированных технологий ос-
нована на модульном подходе, трехуровневой архитектуре системы и комбинированном 
применении разнотипных датчиков. Такой подход позволяет повысить объективность и 
оперативность контроля, сформировать более полную информационную базу о состоянии 
конструкций и улучшить качество инженерных решений на стадии строительства.

Практическая реализация автоматизированного контроля требует поэтапного внедре-
ния, подготовки персонала, обеспечения устойчивости оборудования к морской среде и 
дальнейшего развития нормативной базы. Перспективы дальнейших исследований связа-
ны с разработкой цифровых двойников портовых сооружений, совершенствованием алго-
ритмов обработки данных и расширением применения интеллектуальных систем монито-
ринга в морской инфраструктуре.
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of Structures During the Construction of Port Facilities
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Abstract. The purpose of the study is to analyze modern automated quality control 
technologies used in the construction of port facilities, as well as to assess their potential in 
improving the reliability of building structures at the stages of construction and early operation. 

The hypothesis of the study is that the integration of automated non-destructive testing 
and monitoring systems into the construction of port facilities makes it possible to increase the 
completeness, objectivity and efficiency of defect detection compared with traditional methods 
based mainly on visual inspection and sample measurements. 

To achieve this goal, the following problems were solved: the limitations of traditional quality 
control methods in the construction of port facilities were analyzed; modern automated methods 
of non-destructive testing, including ultrasonic, vibration, acoustic emission, fiber-optic control 
and digital computer vision, were systematized; the possibilities of their practical application for 
the diagnosis of hidden defects in reinforced concrete and metal elements were investigated.; 
The concept of integrating automated monitoring systems into the construction of port facilities 
is proposed. 

The methodological basis of the study was the analysis of scientific and technical literature, 
comparative analysis of control methods, systematization of existing automated diagnostic 
technologies, as well as conceptual modeling of the monitoring system architecture. 

As a result of the study, it was found that traditional quality control methods do not provide 
sufficient efficiency in timely detection of internal and hidden defects in the building structures 
of port facilities. It is shown that automated control technologies have a high potential to 
increase the reliability and continuity of diagnosis. The authors’ concept of integration of 
automated monitoring systems has been developed, based on a modular principle, a three-
level data processing architecture and the combined use of various types of sensors. Practical 
recommendations for the phased implementation of automated control in the construction cycle 
are formulated. It is concluded that it is advisable to use automated systems as a tool to improve 
the reliability, quality and safety of port facilities.
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Ключевые слова и фразы: календарное планиро-
вание; механизация работ; монтаж фасадов; навесные 
вентилируемые фасады, оптимизация ресурсов; органи-
зационно-технологические решения; производственный 
контроль.

Аннотация. Оптимизация организационно-техноло-
гических решений монтажа навесных вентилируемых фа-
садов в жилищном строительстве рассматривается как 
инструмент повышения управляемости сроков, ресурсов 
и качества фасадных работ. Акцент сделан на взаимос-
вязи выбора облицовочных материалов и подсистем с 
составом операций, механизацией, логистикой и органи-
зацией фронтов на захватках. Отдельно выделены во-
просы нормативных ограничений и производственного 
контроля, влияющих на устойчивость технологической 
схемы. Обоснована необходимость согласования проект-
ных решений с возможностями подрядчика и условиями 
площадки, а также применения индустриальных и мо-
дульных подходов для снижения трудоемкости и повы-
шения предсказуемости выполнения работ на объектах 
жилых комплексов.

Навесные вентилируемые фасады (НВФ) применяются при реконструкции и новом 
строительстве как средство повышения энергоэффективности и улучшения микроклима-
та, отличаясь долговечностью и вариативностью облицовки при массовом использовании 
[1]. Вместе с тем эксплуатационная надежность системы зависит от корректного подбора 
и монтажа утеплителя: уменьшение его толщины и дефекты облицовки ведут к росту те-
плопотерь и увлажнению слоя, при этом за 16 лет эксплуатации минераловатные плиты 
могут увеличиваться в толщине до 40 %, а их теплопроводность возрастает почти вдвое, 
что снижает теплозащитные свойства. Дополнительные риски связаны с возможным вы-
носом волокон утеплителя, высокой стоимостью импортных технологий – до трех раз 
выше традиционных решений – и нарушениями регламентов монтажа.

Универсальность навесных вентилируемых фасадов проявляется в возможности их 
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применения как при возведении новых жилых комплексов, так и при реконструкции суще-
ствующих зданий, при этом монтажные работы допускается выполнять круглогодично [2]. 
К числу эксплуатационных преимуществ относятся: повышение теплозащитных характе-
ристик за счет эффективного теплоизоляционного слоя, улучшение звукоизоляции, срав-
нительно небольшой собственный вес системы, разнообразие облицовочных материалов 
и цветовых решений, а также длительный срок службы конструкции.

Существенным ограничением применения навесных вентилируемых фасадов остает-
ся неполная и длительное время несистематизированная нормативная база: в проектной 
практике приходилось опираться на устаревшие СНиПы и ГОСТы, не отражающие спец-
ифику НВФ, при этом использование зарубежных стандартов было затруднено [3]. Лишь 
в последние годы появились отдельные регламенты, включая технические свидетельства 
ФЦС Госстроя России, рекомендации ЦНИИСК им. Кучеренко и региональные ТСН, а так-
же уточнены требования по пожарным испытаниям с определением допустимой высоты 
применения. Одновременно разнообразие конструктивных решений и материалов услож-
няет контроль качества, а использование отдельных облицовочных элементов и ветроза-
щитных пленок при нарушении технологии монтажа может снижать вентиляционный за-
зор, ухудшать теплотехнические характеристики и повышать пожарные риски, что требует 
строгого соблюдения технических требований.

Индустриализация монтажа навесных вентилируемых фасадов основана на приме-
нении укрупненных железобетонных панелей заводской готовности с интегрированными 
элементами крепления, что позволяет перенести значительную часть операций в произ-
водственные условия и сократить объем работ на фасаде [4]. В отличие от традиционной 
схемы с высокой долей ручного труда и использованием лесов и подъемников, монтаж 
панелей выполняется башенными кранами с применением траверс и подкосов, что снижа-
ет трудоемкость в 4–6 раз, исключает ряд кладочных и отделочных операций и ускоряет 
общий темп строительства. При этом удельная стоимость фасадных работ, составляющая 
при классическом подходе 1500–6000 руб./м2 при трудоемкости 0,5–2 чел.-дн., становится 
более стабильной и прогнозируемой, а заводской контроль обеспечивает точность монта-

Рис. 1. Устройство НВФ с применением утеплителя
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жа в пределах 5–20 мм и снижение влияния человеческого фактора, что особенно акту-
ально для жилых комплексов с жесткими сроками реализации.

Проектирование навесных вентилируемых фасадов начинается с визуализации, фор-
мирующей архитектурный облик и цветовые решения, после чего подключается рабочая 
группа – архитектор, конструктор, технолог и сметчик, разрабатывающие документацию и 
подбирающие материалы с учетом производственных возможностей, что отражает меж-
дисциплинарный характер процесса [5]. Современный рынок включает более двадцати 
видов облицовки, которые условно подразделяются на группы:

•	 каменные (натуральный и декоративный камень, керамогранит);
•	 кирпичные (клинкерная плитка, фиброцементные панели);
•	 металлические (сайдинг, кассеты и композитные панели, алюминий);
•	 пластиковые (полиэстеровые панели, виниловый сайдинг);
•	 древесные (термодерево, блок-хаус, планкен, керамогранит с древесной текс

турой);
• 	 стеклянные (ударопрочные стеклопакеты).
К инновационным фасадным решениям относится применение ETFE (этилен-тетра

фторэтилен) – легкого фторполимерного материала, используемого в системе Texlon в 
виде многослойных пневматических панелей с воздушной прослойкой. Материал облада-
ет высокой светопропускной способностью, химической и ультрафиолетовой стойкостью и 
допускает использование в ограждающих конструкциях больших пролетов при минималь-
ной нагрузке на каркас. Вместе с тем внедрение ETFE-систем ограничено узкой специали-
зацией проектных и монтажных организаций.

При оптимизации организационно-технологических решений монтажа НВФ ключевым 
фактором является масса и тип облицовочного материала, так как именно они определя-
ют выбор подсистемы, шаг кронштейнов, требования к жесткости и состав механизации. 
Легкие решения с удельным весом порядка 10–11 кг/м2 позволяют применять облегчен-
ные алюминиевые системы и увеличивать темп работ, тогда как средние и тяжелые ма-
териалы с нагрузкой 30–100 кг/м2 и более требуют стальных подсистем, усиленных узлов 
и более строгой организации фронтов. Практика показывает, что при сопоставимых пло-
щадях производительность может варьироваться от 540–640 м2 в месяц для традицион-
ных схем до 800 м2 и выше при использовании модульных решений, что напрямую вли-
яет на календарный график строительства жилого комплекса [6]. Сравнение вариантов 
устройства фасада с утеплителем и без него демонстрирует различия по трудоемкости, 
срокам и стоимости. При наличии утеплителя увеличиваются объем операций и продол-
жительность выполнения работ, это отражается на трудозатратах и себестоимости, тогда 
как упрощенные решения позволяют сократить сроки до 1 недели на отдельной захватке 
и снизить удельные затраты на несколько сотен рублей за квадратный метр [7]. В услови-
ях строительства жилых комплексов выбор такого решения должен рассматриваться как 
управляемый параметр проекта, влияющий на критический путь, потребность в ресурсах 
и финансовую модель.

Оптимизация монтажа НВФ должна основываться на увязке массы облицовки, кон-
струкции, механизации и последовательности работ с календарным планом объекта. Ра-
циональное сочетание подсистемы, типа облицовки и схемы монтажа позволяет сокра-
тить продолжительность работ и стабилизировать себестоимость проекта без снижения 
эксплуатационных характеристик ограждающих конструкций.
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Abstract. Optimization of organizational and technological solutions for the installation 
of ventilated curtain wall facades in residential construction is considered as a tool for 
improving schedule, resource, and quality controllability of facade works. The focus is placed 
on the relationship between the selection of cladding materials and substructures and the 
work breakdown, mechanization, logistics, and work-front organization by zones. Regulatory 
constraints and production quality control affecting the stability of the technological scheme 
are highlighted. The need is substantiated to align design decisions with contractor capabilities 
and site conditions, as well as to apply industrialized and modular approaches to reduce labor 
intensity and increase predictability of execution in residential complex projects.
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Аннотация. В статье рассматриваются подходы к 
формированию рациональной технологии устройства 
мембранной кровли на этапе реализации строительного 
проекта. Кровельные системы анализируются как ком-
плексные инженерные конструкции, эффективность кото-
рых определяется выбором материалов, уровнем органи-
зационно-технологических решений и качеством управ-
ления строительными процессами. Особое внимание 
уделено плоским кровлям, особенностям их конструктив-
ных схем и требованиям к обеспечению надежности и 
долговечности. Рассматривается взаимосвязь технологи-
ческих параметров, трудоемкости работ и эксплуатацион-
ных характеристик. Обоснована необходимость интегра-
ции технических решений с инструментами проектного 
управления для повышения управляемости строитель-
ного процесса и обеспечения устойчивых результатов на 
протяжении жизненного цикла объекта.

Формирование рациональной технологии устройства мембранных кровель на стадии 
реализации проекта требует обоснованного выбора конструктивных и организационных 
решений с учетом влияния на сроки, стоимость и дальнейшую эксплуатацию здания. На 
этапе производства работ важно не только определить тип покрытия, но и обеспечить со-
гласование технологической последовательности операций, состава слоев и системы кон-
троля качества.

Плоская кровля многоэтажного здания представляет собой многослойную конструк-
цию, включающую пароизоляцию, утеплитель и гидроизоляционный слой на битумной 
либо полимерной основе, устраиваемый по железобетонному основанию или выравнива-
ющей стяжке. Для обеспечения водоотвода формируют уклон 1–3 % и систему внутренних 
либо наружных водостоков; разуклонка выполняется засыпками или бетонными слоями, 
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что отражается на нагрузке на перекрытие. При реализации мембранных систем особое 
значение имеют подготовка основания, просушка слоев, герметичность воронок и примы-
каний. Плоская схема позволяет использовать кровлю как эксплуатируемое пространство 
и оптимизировать сроки монтажа, однако при нарушении технологии возрастает риск де-
фектов: до 15–20 % ежегодных расходов на содержание жилфонда связано с ремонтом 
кровель [1].

Рациональная технология предполагает учет организационно-технологической на-
дежности, под которой понимается способность системы сохранять заданные характе-
ристики при внешних воздействиях. Наиболее уязвимыми остаются примыкания, дефор-
мационные швы и зоны водоотвода, поэтому при формировании технологии необходимо 
ранжировать узлы по степени риска и закреплять контрольные операции в составе ППР. 
Практика показывает, что дефицит квалификации, недостаточный контроль и упрощение 
конструктивных решений приводят к росту затрат [2].

В структуре рынка мягкие кровли занимают около 60 % общего объема работ, в про-
мышленном строительстве – до 90 %. Традиционные рулонные материалы на картон-
ной основе отличаются многослойностью и ограниченным ресурсом, тогда как битумно-
полимерные композиты с АПП или СБС-модификацией демонстрируют более устойчивую 
работу в условиях низких температур; применяются материалы типа атаклон, изопласт, 
изоэласт, филизол [3]. Сокращение числа слоев с пяти до двух уменьшает продолжи-
тельность работ и расход материалов, а использование мастик с безвоздушным распы-
лением обеспечивает давление до 200 атмосфер, подачу до 90 м и производительность  
500–1000 м2/ч, что влияет на календарные показатели.

Полимерные мембранные покрытия характеризуются теплостойкостью до +150 °С, 
гибкостью при −65 °С, морозостойкостью 300–500 циклов и сроком службы 15–30 лет. Эти 
параметры определяют их устойчивость к климатическим воздействиям и позволяют фор-
мировать прогнозируемый жизненный цикл кровли. Упрощенная технология сварки поло-
тен повышает скорость монтажа и снижает трудоемкость, что делает мембранные систе-
мы технологически обоснованным решением на стадии реализации проекта.

При реконструкции плоских крыш в скатные и капитальном ремонте многоквартирных 
домов применяют металлические листовые системы – профнастил, фальцевые покры-

Таблица 1. Состав сметной стоимости различных видов кровель, % [3]

Элемент 
затрат

Рулонная (битумная, 
антисептированная 

мастика)

Рулонная 
(битумно-

полимерная 
мастика)

Мастичная 
(битумная)

Мастичная 
(битумно-

резиновая)
ПВХ-

мембрана

Материальные 
ресурсы 73,09 78,56 72,71 78,89 67,00

Эксплуатация 
машин 3,97 2,58 3,72 1,85 7,20

Трудовые 
затраты 8,35 6,87 8,58 7,00 9,90

Накладные 
расходы 8,99 7,38 9,24 7,56 9,50

Сметная 
прибыль 5,60 4,61 5,75 4,69 6,40
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тия, листовую и рулонную сталь. По классификации рынок делится на листовые, гибкие 
и штучные материалы; сопоставление по трудоемкости, массе, ресурсу и стоимости по-
казывает, что металлические решения конкурентоспособны по жизненному циклу при ус-
ловии качественной тепло- и шумоизоляции [4]. Для профнастила предусматривают не-
сущие профили типов Н и НС с высотой гофры от 35 мм для восприятия нагрузок; при 
уклонах 6–11° требуется дополнительная герметизация стыков и продольные нахлесты 
не менее 200 мм. Обязательны гидро-ветрозащитная мембрана и организованный отвод 
конденсата.

Обоснование рациональной технологии на этапе реализации проекта целесообразно 
строить на формализованной многокритериальной процедуре выбора [5]. Последователь-
ность принятия решения включает:

•	 формирование перечня альтернативных технологических решений;
•	 определение системы критериев оценки, как правило: трудоемкость, продолжи-

тельность работ, фонд оплаты труда, сметная стоимость, ожидаемый срок службы и экс-
плуатационные затраты;

•	 сбор и систематизацию исходных данных по каждому варианту;
•	 приведение показателей к сопоставимому виду и их нормализацию для исключе-

ния влияния различной размерности;
•	 установление весовых коэффициентов критериев с учетом приоритетов проекта;
•	 расчет интегрального показателя по аддитивной модели и ранжирование альтер

натив.
Применение такого алгоритма позволяет заменить интуитивный выбор количественно 

обоснованным решением и закрепить его в составе проектной и организационной доку-
ментации.

Металлические покрытия отличаются малой массой, технологичностью и продолжи-
тельным сроком службы, однако требуют решений по акустике, теплотехнике и защите от 
коррозии; на сложной геометрии возможен перерасход материала. Современные фаль-
цевые системы с механизированным формированием шва повышают скорость и качество 
монтажа. В целом выбор кровли определяется сочетанием материала и организационно-
технологических решений с учетом трудоемкости, ресурса и затрат на весь жизненный 
цикл; при этом до 15–20 % ежегодных расходов на содержание жилфонда связано с ре-
монтом кровель.
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Abstract. The article discusses approaches to developing a rational technology for 
membrane roofing installation during the project implementation stage. Roofing systems are 
considered as complex engineering structures whose performance depends on material 
selection, organizational and technological solutions, and the quality of construction management. 
Particular attention is given to flat roof systems, their structural configurations, and requirements 
for ensuring reliability and durability. The interrelation between technological parameters, labor 
intensity, and operational performance is examined. The study substantiates the importance of 
integrating technical solutions with project management tools in order to enhance construction 
process control and achieve sustainable results throughout the life cycle of the facility.
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Аннотация. Целью исследования является разра-
ботка комплекса мероприятий по совершенствованию 
системы управления профессиональными рисками при 
выполнении работ на высоте на объектах ремонта и 
строительства нефтегазодобывающего предприятия на 
основе анализа причин производственного травматизма 
за 2021–2025 гг. В рамках исследования решались за-
дачи анализа материалов расследования 7 несчастных 
случаев, выявления повторяющихся сценариев травми-
рования, ранжирования причин методом учета «домини-
рующей причины», интерпретации отказов организацион-
ных, технологических, поведенческих барьеров и барье-
ров средств индивидуальной защиты, а также разработки 
комплекса корректирующих мер. Гипотеза исследования 
заключается в предположении, что повторяемость не-
счастных случаев при работах на высоте обусловлена не 
только индивидуальными поведенческими факторами, но 
и недостаточной устойчивостью организационных и тех-
нологических барьеров системы управления охраной тру-
да, особенно на переходных операциях. В работе приме-
нены методы прикладного анализа несчастных случаев, 
группировки причин по доминирующему фактору, барьер-
ного и сравнительного анализа сценариев травмирова-
ния, а также элементы риск-ориентированного подхода. 
В результате установлено, что большинство несчастных 
случаев связано с отказами организационных и поведен-
ческих барьеров на переходных операциях, подтверж-
дена повторяемость сценариев падения при подъеме и 
спуске, выявлена недостаточная надежность барьера 
применения средств индивидуальной защиты при отсут-
ствии эффективного контроля и практических навыков 
непрерывной страховки. Разработан комплекс немедлен-
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ных, среднесрочных и системных мероприятий, направ-
ленных на снижение вероятности реализации типовых 
сценариев травмирования и тяжести их последствий.

Нормативно управление профессиональными рисками определено как комплекс про-
цедур выявления опасностей, оценки рисков, применения мер снижения, мониторинга и 
пересмотра [6]. Одновременно работодатель обязан обеспечить функционирование си-
стемы управления охраной труда (СУОТ), регулярную оценку рисков и контроль соблюде-
ния требований охраны труда, включая правильность применения средств индивидуаль-
ной защиты (СИЗ) и наличие профилактических мероприятий обучения [5].

Анализ несчастных случаев при работах на высоте в логике СУОТ и управления про-
фессиональными рисками позволяет сформулировать прикладную проблему: при нали-
чии установленных требований по организации работ на высоте, обучению, обеспечению 
СИЗ и управлению рисками сохраняется возможность реализации опасных сценариев, 
что указывает на недостаточную «привязку» управления рисками к конкретным технологи-
ческим операциям и критическим этапам производства работ.

Целью данного исследования является разработка комплекса мероприятий по совер-
шенствованию системы управления профессиональными рисками при проведении работ 
на высоте в тресте нефтегазодобывающего предприятия, ориентированного на снижение 
вероятности реализации ключевых сценариев несчастных случаев и тяжести их послед-
ствий, на основе анализа причин травматизма за 2021–2025 гг. и результатов производ-
ственного контроля.

По материалам предприятия установлено 7 несчастных случаев в период с 2021 по 
2025 гг., из которых 4 несчастных случая (2 тяжелых и 2 легких) зарегистрированы в 2025 
году. Наиболее повторяемый сценарий – падение при спуске/переходах (3 случая из 7).

На рис. 1 отображена динамика производственного травматизма в анализируемый  
период.

Ниже (табл. 2) представлен прикладной анализ по каждому несчастному случаю, с 
опорой на сценарии и технологические точки отказа (переходы/подъем/спуск, применение 
средств подмащивания, обращение с СИЗ, технологическая дисциплина, «внеоперацион-
ные» перемещения и т.п.).

В целях ранжирования причин был использован метод учета «доминирующей причи-
ны» по каждому несчастному случаю без выхода за пределы выборки.

Группировка выполнена по формулировкам расследований. Если в несчастном случае 
указано несколько причин, доминирующая группа принята по «ведущей» формулировке.

–	 Организационные причины (включая недостатки организации рабочих мест/произ-
водства работ): 3 из 7 (НС 1, НС 2, НС 7).

–	 Поведенческие причины («неосторожность/невнимательность/поспешность»): 3 из 
7 (НС 3, НС 4, НС 5).

–	 Технологические причины («нарушение/несовершенство технологического процес-
са»): 1 из 7 (НС 6).

–	 Дисциплинарные причины (работа вне задания): 1 из 7 (НС 7 как доминирующий 
фактор в установленной причине).

–	 СИЗ (неприменение): 1 из 7 (НС 2 как доминирующий фактор в установленной при-
чине).

По материалам 7 несчастных случаев барьеры предотвращения падения и травми-
рования оказались недостаточными прежде всего на переходных операциях (подъем/
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Таблица 1. Краткое описание несчастных случаев

Дата Описание обстоятельств, при которых произошел 
несчастный случай Причина

12.08.2021

На объекте строительства «Здание производствен-
ное административное» при спуске с площадки 
монтажной оступился и упал монтажник по мон-
тажу стальных и железобетонных конструкций 3 
разряда строительно-монтажного управления. В 
результате получил травмы различной степени 
тяжести 

1. Несовершенство технологического 
процесса.
2. Неудовлетворительная организа-
ция производства работ

18.11.2022

На объекте капитального ремонта «Здания инже-
нерно-технических служб» при спуске с пожарной 
лестницы упал плотник 3 разряда ремонтно-стро-
ительного управления. В результате получил трав-
мы различной степени тяжести

1. Неудовлетворительное содержа-
ние и недостатки в организации рабо-
чих мест.
2. Неприменение работником средств 
индивидуальной защиты

01.04.2024

На объекте «Цех ремонта транспорта. База про-
изводственная центральная» при спуске со строи-
тельной вышки на обеденный перерыв оступилась, 
упала и получила травмы различной степени тя-
жести маляр 4 разряда строительно-монтажного 
управления треста

Неосторожность, невнимательность, 
поспешность пострадавшего

05.02.2025

На объекте «Здание производственное админи-
стративное. База производственная» при перено-
ске инструментального ящика монтажник систем 
вентиляции, кондиционирования воздуха, пнев-
мотранспорта и аспирации специализированного 
управления споткнулся нога о ногу, упал и получил 
травму колена правой ноги

Неосторожность, невнимательность, 
поспешность пострадавшего

13.03.2025

На объекте «Здание», при подъеме на строитель-
ную вышку кровельщик по рулонным кровлям и по 
кровлям из штучных материалов строительно-мон-
тажного управления ошибочно одновременно от-
цепил оба крюка двойного стропа, в этот момент 
у него соскользнула нога и он упал с высоты около 
2,5 метров и получил травмы различной степени 
тяжести

Неосторожность, невнимательность, 
поспешность пострадавшего

12.05.2025

На объекте «Цех изоляции труб. База производ-
ственного обслуживания» при установке стеклопа-
кета с использованием вакуумной присоски, пред-
назначенной для переноски и установки оконных 
конструкций, произошло отсоединение вакуумной 
присоски, плотник участка потерял равновесие, 
спрыгнул с алюминиевой вышки-туры «Cagsan» 
(высота 1,6 м), получил травмы спины и грудной 
клетки

Нарушение технологического процес-
са, в том числе неправильная эксплу-
атация оборудования, инструмента

17.05.2025

На объекте капитального строительства «Здание 
цеха ремонта оборудования» при выполнении ра-
бот в районе забитой сваи из труб произошел хло-
пок и монтажник по монтажу стальных и железобе-
тонных конструкций участка получил ожоги лица и 
травму руки

1. Нарушение работником трудового 
распорядка и дисциплины труда.
2. Неудовлетворительная организа-
ция производства работ.
3. Нарушение работником трудового 
распорядка и дисциплины труда
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Рис. 1. Динамика производственного травматизма в период с 2021 по 2025 годы

Рис. 2. Распределение 7 несчастных случаев по доминирующим группам причин

Таблица 2. Соответствие причин несчастных случаев и недостатков мероприятий 
(барьеров)

НС Установленная причина  
(по материалам) Несработавший барьер (интерпретация) Контур 

управления

НС‑1 (2021)
Несовершенство технологиче-
ского процесса; неудовлетво-
рительная организация работ

Недостаточность технологического ре-
гламентирования и организационного 
контроля критической операции (спуск/
переход)

Технология + 
организация

НС‑2 (2022)
Недостатки в организации 
рабочих мест; непримене-
ние СИЗ

Недостаточность барьера рабочего 
места и барьера СИЗ (контроль при-
менения)

Организа-
ция + СИЗ

НС‑3 (2024) Неосторожность/поспешность
Недостаточность поведенческого/кон-
трольного барьера на переходной опера-
ции (спуск)

Поведение + 
контроль

НС‑4 
(05.02.2025) Неосторожность/поспешность

Недостаточность профилактики поведен-
ческих ошибок при перемещении с ин-
струментом

Поведение + 
организация

НС‑5 
(13.03.2025) Неосторожность/поспешность Отказ барьера непрерывности страховки 

при перемещении/перестроповке

СИЗ + ком-
петенции + 
контроль

НС‑6 
(12.05.2025)

Нарушение технологического 
процесса (неправильная экс-
плуатация приспособления)

Отказ технологического барьера и кон-
троля соблюдения технологии

Технология + 
контроль

НС‑7 
(17.05.2025)

Нарушение дисциплины (рабо-
та вне задания); неудовлетво-
рительная организация

Отказ барьера задания/допуска и орга-
низационного надзора

Дисциплина + 
организация
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спуск/перемещение), где фиксируются повторяемые сценарии падений и доминируют 
поведенческие/организационные причины. Установленные причины НС 1 и НС 6 («несо-
вершенство/нарушение технологического процесса») показывают системный дефицит 
технологического барьера. НС 2 и НС 5 подтверждают, что наличие СИЗ не гарантирует 
предотвращение травмы без фактической реализуемости барьера (контроль применения, 
практический навык непрерывной страховки) [2]. НС 7 показывает, что контуры управле-
ния допуском и заданием (дисциплина, разграничение зон ответственности) являются ча-
стью управления опасностями на объекте и должны быть включены в причинный анализ 
как системная причина отказа организационных барьеров [3].

По результатам проведенного анализа предлагается следующий комплекс мероприя-
тий по предотвращению повторения сценариев 7 несчастных случаев (табл. 3).

Таким, образом, в рамках достижения цели работы:
1)	 установлено, что для предприятия сохраняется значимый риск травматизма при 

работах повышенной опасности: в 2025 году зарегистрировано 4 несчастных случая, 
включая два тяжелых исхода, связанных с ошибками при применении страховочного обо-
рудования и нарушением технологического процесса при использовании приспособлений/
средств подмащивания;

2)	 по совокупности материалов 2021–2025 гг. подтверждена повторяемость сценари-
ев травмирования на переходных операциях (подъем/спуск/перемещение), а также на-
личие сценариев высокой тяжести, требующих адресных мер (перестроповка/непрерыв-
ность страховки; технологическая дисциплина при применении приспособлений);

3)	 выявлено, что часть причин несчастных случаев формулируется как поведенческие 
(неосторожность/поспешность), однако в риск-ориентированной логике это свидетельству-
ет о недостаточной устойчивости организационных и контрольных барьеров, не компенси-

Таблица 3. Комплекс мероприятий

Срок реа-
лизации Уровень мер Ключевые действия Ответствен-

ные роли 
Результирующие 

документы
Контроль ре-

зультата

Немедленные 
(0–3 мес.)

Органи-
зация/
контроль

Стандарт наряда-до-
пуска; осмотр места 
по чек-листу; запрет 
работ вне задания; 
оперативные ин-
структажи по «опас-
ным точкам»

Руководитель 
работ; от-
ветственный 
руководи-
тель; специ-
алист ОТ

Шаблон наряда-
допуска; чек-
листы; приказы/ 
распоряжения; 
журналы

Доля работ с 
чек-листом; 
число крити-
ческих несоот-
ветствий

Средне-
срочные 
(3–12 мес.)

Техноло-
гия/ обуче-
ние/ СИЗ

Доработка ППР/ ТК 
(переходные опера-
ции/перестроповка); 
практические трени-
ровки; реестр СИЗ и 
график осмотров

Техслужба; 
учебный 
центр/ ко-
миссия; от-
ветственные 
за СИЗ  
(3 группа)

Обновленные 
ППР/ТК; прото-
колы обучения; 
реестр СИЗ

Результаты на-
блюдений; KPI 
обучения; кор-
ректность при-
менения СИЗ

Системные
(1–3 года)

Инженер-
ные реше-
ния/ СУОТ

Замена способов до-
ступа (подъемники/ 
платформы); вне-
дрение стандартных 
анкерных решений; 
цифровая фиксация 
допуска/ контроля

Технический 
руководитель; 
служба ОТ; 
закупки

Стандарты 
инженерных ре-
шений; перечни 
допускаемых 
средств; цифро-
вые формы

Снижение 
показателей 
риска по сце-
нариям; ау-
дит СУОТ
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рующих вероятность ошибки работника на критических этапах работ;
4)	 определено, что «барьер СИЗ» может быть формально присутствующим, но фак-

тически недостаточно надежным без закрепления анкерных решений, практической отра-
ботки приемов непрерывного закрепления и управленческого контроля применения (что 
иллюстрируется тяжелым НС 13.03.2025). 

Практическая значимость результатов заключается в применимости комплекса ме-
роприятий, направленных на снижение вероятности повторения типовых сценариев и 
предупреждение тяжелых исходов в тресте нефтегазодобывающего предприятия для со-
вершенствования процедур СУОТ при работах на высоте: актуализации проекта произ-
водства работ/технологических карт (включая переходные операции и порядок действий), 
усиления допуска и операционного контроля, развития практико-ориентированного обуче-
ния критическим операциям (спуск/переход, перестроповка, работа с приспособлениями), 
а также для внедрения системы ведущих показателей (KPI) и корректирующих действий 
(CAPA) по результатам наблюдений и проверок [1; 4].
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Abstract. The purpose of the study is to develop a set of measures to improve the 
occupational risk management system when performing work at height at the facilities of repair 
and construction of an oil and gas producing enterprise based on an analysis of the causes 
of occupational injuries for 2021–2025. The study addressed the tasks of analyzing materials 
from the investigation of 7 accidents, identifying recurring injury scenarios, ranking causes by 
taking into account the “dominant cause”, interpreting failures of organizational, technological, 
behavioral barriers and barriers to personal protective equipment, as well as developing a set 
of corrective measures. The hypothesis of the study is that the recurrence of accidents at work 
at height is due not only to individual behavioral factors, but also to the insufficient stability of 
organizational and technological barriers of the occupational safety and health management 
system, especially in transitional operations. The paper uses methods of applied accident 
analysis, grouping of causes by the dominant factor, barrier and comparative analysis of injury 
scenarios, as well as elements of a risk-based approach. As a result, it was found that most 
accidents are associated with failures of organizational and behavioral barriers during transitional 
operations, the repeatability of fall scenarios during ascent and descent was confirmed, and 
insufficient reliability of the barrier of the use of personal protective equipment was revealed in 
the absence of effective control and practical skills of continuous insurance. A set of immediate, 
medium-term and systemic measures has been developed to reduce the likelihood of typical 
injury scenarios and the severity of their consequences.

© В.В. Квашина, А.Р. Насирова, 2026



87

Components of Scientific and Technological Progress № 4(118) 2026

Theory and History of Architecture, Restoration and 
Reconstruction of Historical and Architectural Heritage

УДК 351.853.1

Деятельность научно-исследовательского 
музея им. А.В. Щусева  

по сохранению памятников 
древнерусского деревянного зодчества  

на открытых ландшафтах  
современной России

Т.В. Портнова

ФГБОУ ВО «Российский государственный  
аграрный университет – МСХА имени К.А. Тимирязева», 

г. Москва (Россия)

Ключевые слова и фразы: деревянное зодчество; 
консервация; культурное наследие; музеефикация; музей 
архитектуры; открытые ландшафты; памятники культуры; 
реставрация.

Аннотация. Статья посвящена комплексному изуче-
нию деятельности Государственного научно-исследова-
тельского музея архитектуры имени А.В. Щусева в обла-
сти сохранения памятников древнерусского деревянного 
зодчества. Рассматриваются основные направления ра-
боты музея по консервации, реставрации и музеефика-
ции объектов народного деревянного зодчества на от-
крытых территориях. Анализируются методы научного 
исследования памятников, особенности их адаптации к 
природным условиям, международный опыт сохранения 
деревянного наследия, а также проблемы сохранения 
архитектурного наследия в современных реалиях. Пред-
ставлены конкретные примеры памятников, с которыми 
работал музей, включая церковные постройки, жилые 
усадьбы и хозяйственные сооружения из различных ре-
гионов России. Особое внимание уделено применению 
междисциплинарных подходов и современных техноло-
гий в практике сохранения деревянного зодчества.

Введение

Древнерусское деревянное зодчество представляет собой уникальное явление миро-
вой архитектурной культуры, отражающее многовековые традиции народного строитель-
ства, художественные особенности различных регионов и историческое развитие архи-
тектурной мысли на территории России. Как справедливо отмечает А. Маран-Стеванович, 
«сохранение архитектурного наследия в естественных ландшафтных условиях требует 
разработки специальных методологических подходов, объединяющих принципы музеоло-
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гии и памятниковедения» [16, с. 12].
Актуальность изучения деятельности музея архитектуры имени А.В. Щусева по со-

хранению памятников деревянного зодчества обусловлена несколькими факторами. Во-
первых, деревянные памятники подвержены интенсивному биологическому разрушению, 
воздействию климатических факторов и антропогенным угрозам, что требует незамедли-
тельных мер по их защите. Во-вторых, размещение памятников на открытых ландшафтах 
многократно усиливает воздействие внешних разрушительных факторов. В-третьих, опыт 
ведущих российских музейных учреждений в области сохранения деревянного зодчества 
требует систематизации и научного анализа для выработки эффективных стратегий охра-
ны культурного наследия.

Как отмечают исследователи, «музеи под открытым небом становятся важнейшими 
центрами сохранения не только материального наследия, но и традиционных знаний и 
технологий» [8, с. 123]. Зарубежный опыт показывает, что успешная деятельность таких 
музеев возможна лишь при условии комплексного научного подхода к изучению и сохра-
нению памятников.

Проблема сохранения деревянного зодчества приобретает особую значимость в кон-
тексте глобальных климатических изменений и урбанизации, угрожающих существованию 
традиционных архитектурных ландшафтов. Д.В. Кепин справедливо указывает, что «есте-
ственнонаучное памятниковедение должно рассматривать недвижимые объекты природ-
ного и культурного наследия в единстве с окружающей ландшафтной средой» [5, с. 162].

Цель и задачи исследования

Цель исследования – комплексный анализ деятельности Государственного научно-ис-
следовательского музея архитектуры имени А.В. Щусева по сохранению, изучению и музе-
ефикации памятников древнерусского деревянного зодчества на открытых ландшафтных 
территориях с выявлением методологических основ и практических достижений музея в 
этой области.

Задачи исследования.
1.	 Проанализировать основные направления научно-исследовательской деятельно-

сти музея в области изучения памятников деревянного зодчества.
2.	 Выявить и описать конкретные памятники древнерусской деревянной архитектуры, 

с которыми работал и работает музей им. А.В. Щусева, включая их историко-архитектур-
ную характеристику.

3.	 Исследовать методы научной фиксации, консервации и реставрации деревянных 
памятников, применяемые специалистами музея.

4.	 Рассмотреть опыт создания экспозиций под открытым небом и музеефикации па-
мятников деревянного зодчества в контексте международной практики.

5.	 Проанализировать проблемы адаптации исторических памятников к природно-кли-
матическим условиям и современным требованиям музейной эксплуатации.

6.	 Оценить вклад музея в развитие теоретических основ охраны и использования 
объектов деревянного зодчества как части культурного ландшафта.

Методы и материалы исследования

Методологическую основу исследования составил комплексный междисциплинарный 
подход, объединяющий методы искусствоведения, музеологии, архитектуроведения и па-
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мятниковедения. Как отмечает Й. Бенеш, «изучение архитектурных памятников требует 
синтеза методов различных наук для получения объективной картины их исторического 
развития и современного состояния» [5, с. 162].

Основные методы исследования.
1.	 Историко-архивный метод использовался для изучения документации музея, вклю-

чающей научные отчеты об археологических и архитектурных исследованиях, реставра-
ционные паспорта памятников, протоколы научных заседаний и переписку с научными уч-
реждениями. Архивные материалы позволили реконструировать историю формирования 
коллекции музея и эволюцию подходов к сохранению деревянного зодчества.

2.	 Сравнительно-типологический метод применялся для анализа конструктивных и 
декоративных особенностей памятников деревянного зодчества из различных регионов 
России, выявления общих закономерностей и региональной специфики архитектурных 
традиций.

3.	 Натурные исследования включали детальное обследование памятников с выпол-
нением архитектурных обмеров, фотофиксации, изучения конструктивных особенностей 
и состояния сохранности деревянных конструкций. Как подчеркивают Г.-С. Афанасопулос, 
«точная геометрическая фиксация является основой для любых последующих реставра-
ционных работ» [8, с. 125].

4.	 Дендрохронологический анализ использовался для определения времени созда-
ния памятников и отдельных конструктивных элементов, что особенно важно для объек-
тов, подвергавшихся многократным перестройкам и ремонтам.

5.	 Метод трехмерного лазерного сканирования применялся для создания точных 
цифровых моделей архитектурных объектов, позволяющих проводить детальный анализ 
без физического контакта с хрупкими элементами конструкций.

6.	 Почвенные и биологические исследования проводились для оценки влияния при-
родных факторов на сохранность памятников и разработки мер защиты. Как показывают 
исследования Е.А. Жуковой, «состояние почвенного покрова непосредственно влияет на 
сохранность фундаментов и нижних венцов деревянных построек» [2, с. 15].

Материалами исследования послужили:
•	 архивные документы музея архитектуры имени А.В. Щусева, включая научные от-

четы, реставрационные паспорта, проектную документацию;
•	 памятники деревянного зодчества из коллекции музея различных типов: культовые 

постройки (церкви, часовни, колокольни), жилые сооружения (избы, усадебные комплек-
сы), хозяйственные постройки (амбары, мельницы, бани);

•	 фотоматериалы и чертежи памятников из научного архива музея;
•	 данные обмерных работ и результаты инструментального обследования памят

ников;
•	 материалы международных конференций и научных публикаций по проблемам со-

хранения деревянного зодчества;
•	 опыт зарубежных музеев под открытым небом (Скансен в Швеции, музеи деревян-

ной архитектуры в Норвегии, Финляндии, Канаде).

Примеры памятников деревянного зодчества в деятельности музея

Церковь Преображения Господня из села Козлятьево
Одним из выдающихся памятников в коллекции музея является церковь Преображе-

ния Господня, первоначально находившаяся в селе Козлятьево Костромской губернии. 



Components of Scientific and Technological Progress№ 4(118) 2026

90 Теория и история архитектуры, реставрация и 
реконструкция историко-архитектурного наследия

Храм датируется 1756 годом и представляет собой характерный пример клетского типа 
церковного зодчества Русского Севера. Как отмечает Н.В. Углева, «деревянные храмы 
клетского типа составляют наиболее древнюю и распространенную группу культовых по-
строек, сохранивших архаичные формы народного жилища» [6, с. 48].

Церковь имеет традиционную трехчастную композицию: алтарь, собственно храм 
(четверик) и трапезная с папертью расположены по оси восток-запад. Сруб выполнен из 
сосновых бревен методом «в обло» с остатком. Высота основного четверика составляет 
6,5 метров, размеры в плане 6×6 метров. Храм увенчан восьмигранным барабаном с лу-
ковичной главкой, покрытой лемехом – традиционной деревянной черепицей, имитирую-
щей рыбью чешую.

Музеем были проведены комплексные исследования памятника, включавшие архитек-
турные обмеры, дендрохронологический анализ, который подтвердил датировку построй-
ки, а также изучение строительных и плотницких приемов. Особый интерес представляет 
система безгвоздевого крепления кровельных конструкций и декоративные элементы – 
резные причелины и полотенца, украшающие фронтоны. Реставрационные работы, вы-
полненные специалистами музея, включали замену нижних венцов, пораженных гнилью, 
восстановление кровельного покрытия с использованием традиционных технологий и вос-
создание утраченных резных деталей на основе сохранившихся фрагментов.

Часовня Архангела Михаила из деревни Леликозеро
Часовня Архангела Михаила, происходящая из деревни Леликозеро Карельского По-

морья, датируется концом XVII века и является редким образцом древнейшего типа клет-
ских часовен. Согласно международной практике классификации деревянного зодчества, 
предложенной норвежскими исследователями, подобные постройки относятся к архаично-
му типу stave church в их восточнославянской интерпретации [13, с. 45].

Постройка представляет собой простой сруб размером 4×5 метров с двускатной кров-
лей, увенчанной небольшой главкой на восьмигранном барабане. Особенностью данного 
памятника является использование в конструкции стен комбинированной техники: нижние 
венцы выполнены «в обло», верхние – «в лапу», что свидетельствует о позднейших пере-
стройках. Дендрохронологический анализ показал, что нижние четыре венца относятся к 
первоначальному периоду строительства (1680-е гг.), в то время как верхняя часть сруба 
была возведена в середине XVIII века.

Музей провел детальное исследование конструктивных особенностей часовни, вы-
явившее уникальную систему соединения углов, характерную для поморского зодчества. 
Как отмечают К. Хьелльмо и О. Кристенсен, «изучение региональных особенностей плот-
ницких технологий позволяет точнее определить происхождение и датировку памятников 
деревянной архитектуры» [12, с. 178]. Реставрационные работы включали укрепление 
конструкций, замену поврежденных элементов кровли и воссоздание иконостаса на осно-
ве архивных фотографий и аналогов.

Усадьба крестьянина Ошевнева из деревни Ошевнево
Жилой дом крестьянина Ошевнева из Каргопольского уезда Олонецкой губернии (со-

временная Архангельская область), датируемый 1876 годом, представляет собой выда-
ющийся образец северорусской жилой архитектуры типа «брус» или «кошель». Как ука-
зывает А.Б. Пермиловская, «дома-комплексы северорусского типа объединяли под одной 
крышей жилые и хозяйственные помещения, что было обусловлено суровыми климатиче-
скими условиями» [1, с. 88].

Усадьба представляет собой двухэтажную постройку общей длиной 38 метров, объ-
единяющую избу, горницу, сени, хозяйственный двор и хлев. Жилая часть размещается во 
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втором этаже, первый этаж частично заглублен и используется для хозяйственных нужд. 
Фасад украшен резными наличниками окон, балконом с резным ограждением и причели-
нами с изображением солярных знаков.

Музеем была проведена комплексная исследовательская работа по изучению пла-
нировки, конструктивных особенностей и системы отопления усадьбы. Особый интерес 
представляет печной комплекс, включающий три печи различного назначения: русскую 
печь в избе, отопительную печь в горнице и хлебную печь в сенях. Исследование показа-
ло эволюцию жилого пространства: первоначальная постройка 1876 года была расшире-
на в 1890-х годах пристройкой горницы, что типично для развития северных крестьянских 
усадеб в период экономического подъема конца XIX века.

Реставрационные работы потребовали применения традиционных технологий обра-
ботки древесины. Как отмечают канадские исследователи, «аутентичность реставрации 
деревянных памятников достигается только при использовании исторических плотницких 
технологий и инструментов» [10, с. 203]. Специалистами музея были воссозданы утрачен-
ные элементы резного декора, восстановлена система водоотведения с кровли и проведе-
на противопожарная обработка конструкций с использованием составов, допущенных для 
применения на памятниках деревянного зодчества.

Мельница-столбовка из деревни Волкостров
Ветряная мельница из деревни Волкостров на Онежском озере, датируемая 1850-ми 

годами, представляет собой редкий сохранившийся образец ветряной мельницы столбо-
вого типа. Конструкция мельницы позволяла поворачивать весь корпус вокруг централь-
ного столба для ориентации на ветер. Как указывают финские исследователи, «столбовые 
мельницы представляют собой древнейший тип ветряных мельниц в Северной Европе, 
появившийся в Средние века» [20, с. 92].

Корпус мельницы представляет собой сруб размером 4×4 метра, установленный на 
массивном бревне-столбе диаметром 60 см, которое опирается на систему диагональных 
подпорок. Механизм мельницы включает четыре крыла размахом 12 метров, систему пе-
редачи вращения через деревянные зубчатые колеса и мельничные жернова диаметром 
1,2 метра из местного песчаника.

Музей провел детальное исследование механизма мельницы, что потребовало при-
влечения специалистов в области истории техники. Были выполнены точные обмеры всех 
конструктивных элементов, создана трехмерная компьютерная модель, позволяющая ви-
зуализировать работу механизма. Особую сложность представляла консервация деревян-
ных зубчатых колес, изготовленных из твердых пород древесины (дуб, граб) и подверг-
шихся значительному износу. Реставрация потребовала изготовления отдельных зубьев 
по историческим технологиям с учетом направления волокон древесины.

Баня по-черному из деревни Усть-Кубенское
Традиционная русская баня «по-черному» из деревни Усть-Кубенское Вологодской 

губернии, датируемая концом XVIII века, представляет собой небольшую однокамерную 
постройку размером 3×4 метра. Баня срублена из сосновых бревен «в лапу», имеет од-
носкатную кровлю и небольшой предбанник. Как отмечает А.М. Зайцева, «традиционные 
хозяйственные постройки являются важной частью культурного ландшафта исторических 
поселений и требуют такого же внимания при сохранении, как и жилые или культовые со-
оружения» [3, с. 405].

Особенностью бани является отсутствие дымохода: дым от каменки выходит непо-
средственно в помещение и далее через приоткрытую дверь, что создает особый микро-
климат и обеспечивает прогрев стен. Каменка выложена из валунов без связующего рас-
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твора, что типично для архаичных конструкций. Музеем было проведено исследование 
теплотехнических характеристик бани и особенностей функционирования системы ото-
пления.

Консервация памятника потребовала учета специфики его эксплуатации: постоянного 
воздействия высоких температур и влажности. Нижние венцы были заменены на листвен-
ничные, более устойчивые к воздействию влаги. Была воссоздана традиционная система 
водоотведения и восстановлена конструкция каменки с соблюдением исторических прин-
ципов укладки камней.

Амбар на сваях из деревни Южная
Амбар для хранения зерна из деревни Южная Архангельской губернии, датируемый 

1820-ми годами, представляет собой характерный пример хозяйственных построек севера 
России. Амбар установлен на высоких сваях (около 1,5 метров), что защищало зерно от 
грызунов и весенних паводков. Конструкция амбара включает систему венцов с плотной 
подгонкой бревен, обеспечивающей защиту от влаги и необходимую вентиляцию.

Музеем было проведено исследование конструктивных особенностей амбара, вы-
явившее уникальную систему соединений, обеспечивающую устойчивость постройки. Как 
отмечают шведские исследователи, «хозяйственные постройки на сваях представляют со-
бой древнюю традицию, уходящую корнями в эпоху викингов» [Eriksson, 2018, p. 156]. Ре-
ставрация включала замену отдельных свай, укрепление конструкции пола и восстанов-
ление двускатной кровли с традиционным гонтовым покрытием.

Методология сохранения и реставрации памятников

Научно-исследовательский музей имени А.В. Щусева разработал комплексную мето-
дологию работы с памятниками деревянного зодчества, основанную на принципах, сфор-
мулированных в международных хартиях по охране культурного наследия. Как отмечает-
ся в Венецианской хартии 1964 года, «реставрация памятников должна основываться на 
уважении к подлинному материалу и достоверным документам, останавливаясь там, где 
начинается область гипотез» [22, с. 9].

Принципы научной реставрации
Основу методологии музея составляет принцип максимального сохранения подлинных 

элементов конструкции. Как справедливо указывает норвежский исследователь Й. Стурлу-
сон, «каждый исторический элемент деревянной постройки несет информацию о техноло-
гиях, социальных практиках и эстетических представлениях своего времени» [24, с. 234]. 
Это требует тщательного документирования состояния памятника перед началом работ 
и принятия взвешенных решений о замене или сохранении каждого конструктивного эле-
мента.

Музей применяет дифференцированный подход к различным типам повреждений 
древесины. Биологические поражения (грибок, плесень, насекомые-древоточцы) требу-
ют немедленного вмешательства и применения консервирующих составов. В то же время 
механические повреждения и следы исторического износа могут быть сохранены как сви-
детельства исторического бытования памятника. Как отмечают американские реставра-
торы, «патина времени является частью исторической ценности памятника и не должна 
удаляться без веских оснований» [23, с. 45].

Методы консервации древесины
Консервация деревянных конструкций на открытых ландшафтах требует применения 

специальных методов защиты от биологических и климатических воздействий. Музей ис-



93

Components of Scientific and Technological Progress № 4(118) 2026

Theory and History of Architecture, Restoration and 
Reconstruction of Historical and Architectural Heritage

пользует комбинацию традиционных и современных методов обработки древесины. К тра-
диционным относятся пропитка натуральными маслами (льняное, конопляное), обработка 
дегтем, обжиг поверхности (метод «якисуги»). Современные методы включают примене-
ние биоцидных составов на водной основе, не изменяющих внешний вид древесины.

Особое внимание уделяется защите нижних венцов срубов, наиболее подверженных 
воздействию влаги. Как показали исследования финских специалистов, «использование 
естественной циркуляции воздуха под постройкой является наиболее эффективным ме-
тодом защиты нижних конструкций от гниения» [11, с. 178]. Музей применяет систему под-
кладных венцов из лиственницы, устойчивой к влаге, и обеспечивает необходимый зазор 
между землей и постройкой для вентиляции.

Воссоздание утраченных элементов
Воссоздание утраченных элементов деревянных конструкций основывается на прин-

ципе достоверности и обратимости вмешательства. Музей использует метод аналогий, из-
учая сохранившиеся памятники того же региона и периода для выявления типичных кон-
структивных и декоративных решений. Как указано в Документе ICOMOS по консервации 
исторических деревянных конструкций, «новые элементы должны быть выполнены из того 
же материала и по тем же технологиям, что и исторические, но должны иметь незаметную 
маркировку» [14, с. 12].

При воссоздании резного декора музей опирается на архивные фотографии, обмер-
ные чертежи и сохранившиеся фрагменты. Новые элементы выполняются вручную с ис-
пользованием традиционного инструментария: топора, тесла, скобеля, что обеспечивает 
аутентичность фактуры. Как отмечают канадские мастера-реставраторы, «использование 
исторических инструментов не просто дань традиции, но необходимость, так как они соз-
дают на древесине характерный рельеф, отличающийся от следов современного электро-
инструмента» [15, с. 267].

Международный опыт и сравнительный анализ

Деятельность музея им. А.В. Щусева по сохранению деревянного зодчества осущест-
вляется в контексте мировой практики создания и функционирования музеев под откры-
тым небом. Первый в мире музей такого типа – Скансен – был создан в Стокгольме в 1891 
году Артуром Хазелиусом и послужил моделью для множества аналогичных учреждений 
по всему миру [23, с. 34].

Скандинавский опыт
Скандинавские страны обладают наиболее развитой системой сохранения деревянно-

го архитектурного наследия. В Норвегии действует более 20 музеев под открытым небом, 
крупнейшим из которых является Норвежский музей народного быта в Бюгдее (создан в 
1894 году), насчитывающий более 150 исторических построек. Как отмечает директор му-
зея Т. Мортенсен, «ключом к успешному функционированию музея под открытым небом 
является не просто сохранение построек, но воссоздание живой среды исторического по-
селения с демонстрацией традиционных ремесел и промыслов» [19, с. 89].

Норвежский опыт консервации деревянных конструкций, особенно stavkirke (каркас-
ных церквей), представляет значительный интерес. Методика, разработанная Музеем 
культурной истории Университета Осло, предусматривает минимальное вмешательство в 
историческую ткань памятника при максимальной эффективности консервационных ме-
роприятий [7, с. 156]. Применяются методы укрепления конструкций без замены истори-
ческих элементов, использование совместимых материалов и обратимых методов крепле-
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ния.
Финский опыт сохранения деревянного зодчества акцентирует внимание на интегра-

ции памятников в природный ландшафт. Музей под открытым небом Сеурасаари в Хель-
синки (основан в 1909 году) располагается на острове, где сохранена естественная рас-
тительность, а памятники размещены с учетом исторических ландшафтных связей. Как 
указывает финский исследователь Ю. Валсте, «важнейшим фактором аутентичности му-
зея под открытым небом является сохранение исторического ландшафтного контекста» 
[26, с. 203].

Североамериканский опыт
Музеи деревянного зодчества в Канаде и США развивают концепцию «живого музея» 

(living museum), где наряду с сохранением архитектурного наследия демонстрируются 
традиционные технологии и образ жизни. Выдающимся примером является историческая 
деревня Kings Landing в провинции Нью-Брансуик (Канада), где на территории 121 гекта-
ра размещено более 70 исторических построек периода 1790-1910 годов.

Американские исследователи разработали концепцию «культурного ландшафта» 
(cultural landscape), рассматривающую архитектурные памятники в неразрывной связи с 
окружающей средой, хозяйственной деятельностью и социальными практиками. Как пи-
шет Д. Макканн, «сохранение деревянного зодчества требует воссоздания всего комплек-
са исторической среды, включая сельскохозяйственные угодья, системы водоснабжения и 
дороги» [17, с. 178].

Канадский опыт консервации бревенчатых построек акцентирует внимание на исполь-
зовании местных пород древесины, адаптированных к климатическим условиям. Иссле-
дования показали, что замена исторических элементов на древесину той же породы и из 
того же региона обеспечивает лучшую совместимость и долговечность реставрации [21, с. 
45].

Европейский опыт
Музеи под открытым небом Центральной и Восточной Европы сталкиваются с пробле-

мами, близкими к российской ситуации: необходимость сохранения большого количества 
памятников при ограниченных ресурсах, утрата традиционных ремесленных навыков, из-
менение климатических условий. Опыт Румынского музея деревенского быта в Бухаресте 
показывает эффективность создания при музее образовательного центра по подготовке 
специалистов-реставраторов традиционной архитектуры [22, с. 234].

Польский опыт сохранения деревянных церквей (более 1500 памятников XVI-XIX ве-
ков) демонстрирует успешность программы профилактической консервации, предусма-
тривающей регулярный мониторинг состояния памятников и своевременное проведение 
минимальных реставрационных работ, что оказывается эффективнее и экономичнее ра-
дикальных вмешательств [9, с. 89].

Проблемы и перспективы

Современная деятельность музея по сохранению памятников деревянного зодчества 
сталкивается с рядом серьезных вызовов. Как справедливо отмечает Б.М. Ашыгалиев, 
«создание музея под открытым небом требует решения комплекса взаимосвязанных про-
блем: научных, организационных, финансовых и юридических» [1, с. 89].

Климатические изменения
Изменение климатических условий представляет серьезную угрозу для сохранности 

деревянных памятников. Повышение температуры и влажности создает благоприятные 
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условия для развития дереворазрушающих грибов и насекомых-вредителей. Увеличение 
частоты экстремальных погодных явлений (ураганы, ливни) угрожает конструктивной це-
лостности памятников. Музей разработал программу адаптации к климатическим измене-
ниям, включающую усиление конструкций, улучшение систем водоотведения и регуляр-
ный мониторинг состояния древесины.

Утрата традиционных технологий
Одной из острейших проблем является дефицит специалистов, владеющих традици-

онными технологиями деревянного строительства и реставрации. Как отмечают М.Д. Кал-
менов и А.Е. Бижанова, «сохранение нематериального наследия – традиционных знаний 
и навыков – столь же важно, как и сохранение материальных памятников» [4, с. 245]. Му-
зей ведет работу по организации курсов повышения квалификации для реставраторов, 
сотрудничает с профессиональными училищами и привлекает к работе носителей тради-
ционных ремесел.

Финансирование
Сохранение памятников деревянного зодчества требует значительных и регулярных 

финансовых вложений. В отличие от каменной архитектуры, деревянные постройки нуж-
даются в постоянном уходе и профилактических мероприятиях. Международный опыт 
показывает эффективность смешанного финансирования с привлечением государствен-
ных средств, грантов, спонсорской помощи и доходов от туристической деятельности [25, 
с. 67].

Перспективы развития
Перспективным направлением деятельности музея является развитие цифровых тех-

нологий документирования и презентации памятников. Создание точных трехмерных мо-
делей, виртуальных экскурсий и дополненной реальности позволяет расширить доступ к 
культурному наследию и обеспечить его сохранение в цифровой форме. Как отмечают 
Г.-С. Афанасопулос, «цифровые технологии открывают новые возможности для исследо-
вания, документирования и популяризации архитектурного наследия» [8, с. 132].

Развитие образовательной деятельности музея, создание специализированных про-
грамм для различных категорий посетителей способствует формированию общественного 
понимания ценности культурного наследия и необходимости его сохранения. Опыт зару-
бежных музеев показывает, что эффективная просветительская деятельность создает ши-
рокую общественную поддержку музея и привлекает дополнительные ресурсы [18, с. 87].

Заключение

Деятельность Научно-исследовательского музея архитектуры имени А.В. Щусева по 
сохранению памятников древнерусского деревянного зодчества на открытых ландшафтах 
представляет собой комплексную систему мер, включающую научные исследования, ре-
ставрационные работы, музеефикацию объектов и просветительскую деятельность. Му-
зей вносит значительный вклад в развитие теории и практики сохранения архитектурного 
наследия, разрабатывая инновационные подходы и сохраняя лучшие традиции отече-
ственной реставрационной школы.

Проведенное исследование позволяет сделать следующие выводы.
1.	 Музей разработал и успешно применяет комплексную научную методологию рабо-

ты с памятниками деревянного зодчества, основанную на принципах максимального со-
хранения подлинного материала, использования традиционных технологий и обратимости 
реставрационных вмешательств.
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2.	 Коллекция музея охватывает широкий спектр памятников деревянного зодчества 
различных типов и регионов происхождения: культовые постройки (церкви, часовни), жи-
лые сооружения (крестьянские дома, усадьбы), хозяйственные постройки (амбары, мель-
ницы, бани), что позволяет воссоздать целостную картину традиционной архитектурной 
среды.

3.	 Опыт музея по созданию экспозиций под открытым небом демонстрирует эффек-
тивность интеграции архитектурных памятников в природный ландшафт с сохранением 
исторического контекста и воссозданием элементов традиционной среды.

4.	 Сравнительный анализ с международной практикой показывает, что деятельность 
музея соответствует мировым стандартам сохранения деревянного архитектурного насле-
дия и в ряде аспектов развивает оригинальные подходы, учитывающие специфику рос-
сийских памятников.

5.	 Междисциплинарный характер исследовательской работы музея, объединяющий 
методы архитектуроведения, искусствоведения, истории, дендрохронологии, биологии и 
других наук, обеспечивает всестороннее изучение памятников и научную обоснованность 
принимаемых решений.

Результаты деятельности музея имеют важное значение не только для сохранения 
конкретных памятников, но и для развития теоретических основ памятниковедения, вы-
работки методических рекомендаций, подготовки специалистов-реставраторов. Опыт ра-
боты с памятниками деревянного зодчества, накопленный музеем, востребован при ре-
ализации проектов сохранения архитектурных объектов в различных регионах России и 
может быть полезен для международного профессионального сообщества.

Музей выполняет функцию научно-методического центра, координирующего усилия 
различных организаций в области охраны памятников деревянной архитектуры, что осо-
бенно важно в условиях утраты традиционных знаний и навыков, необходимых для рабо-
ты с этим типом наследия.

Перспективы дальнейшего развития деятельности музея связаны с расширением при-
менения современных технологий документирования и мониторинга, развитием между-
народного сотрудничества, созданием образовательных программ и усилением просве-
тительской работы, направленной на формирование в обществе понимания ценности 
культурного наследия и необходимости его сохранения для будущих поколений.
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Activities of the A.V. Shchusev Research Museum to Preserve Monuments  
of Old Russian Wooden Architecture in the Open Landscapes of Modern Russia

T.V. Portnova

Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy,  
Moscow (Russia)

Key words and phrases: wooden architecture; architectural museum; cultural monuments; 
open landscapes; restoration; conservation; museumification; cultural heritage.

Abstract. The article is devoted to a comprehensive study of the activities of the 
A.V. Shchusev State Research Museum of Architecture in the field of preservation of monuments 
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of Old Russian wooden architecture. The main directions of the museum’s work on conservation, 
restoration, and museumification of objects of folk wooden architecture in open areas are 
considered. The methods of scientific research of monuments, the features of their adaptation 
to natural conditions, international experience in preserving wooden heritage, and the problems 
of preserving architectural heritage in modern realities are analyzed. The exhibition presents 
specific examples of monuments that the museum has worked with, including church buildings, 
residential estates, and farm buildings from various regions of Russia. Special attention is given 
to the application of interdisciplinary approaches and modern technologies in the practice of 
preserving wooden architecture.

© Т.В. Портнова, 2026
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Архитектурная интеграция  
систем ветрогенерации энергии  

в планировочно-пространственные 
решения жилых зданий
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Ключевые слова и фразы: архитектурная интегра-
ция; ветроэнергетика; возобновляемые источники энер-
гии; жилая застройка; прибрежные территории; фасад-
ные системы; экоустойчивое проектирование.

Аннотация. В статье рассматриваются принципы ар-
хитектурной интеграции малых и средних систем ветроэ-
нергетики в структуру жилой застройки в контексте экоу-
стойчивого и климатоориентированного проектирования. 
Анализируется эволюция подходов к использованию ве-
трогенераторов – от автономных инженерных устройств 
к элементам, влияющим на формирование объемно-
пространственной композиции и архитектурного образа 
здания. Особое внимание уделяется территориям с вы-
раженными ветровыми характеристиками, в частности 
прибрежным районам Российской Федерации – поселку 
Териберка (Мурманская область) и району Коктебеля 
(Республика Крым), где климатические условия формиру-
ют объективные предпосылки для включения ветрового 
потенциала в формирование жилой застройки.

Цель исследования – разработка классификации ар-
хитектурных стратегий интеграции систем ветрогенера-
ции энергетических потоков в проектные решения жилых 
зданий и определение условий их применения в регио-
нах с выраженным ветровым потенциалом.

Задачи исследования: анализ типологических харак-
теристик ветроэнергетических установок в архитектурном 
контексте; выявление инструментов компенсации ограни-
чений ветроэнергетики средствами архитектурного про-
ектирования; описание ключевых стратегий архитектур-
ной интеграции ветрогенерации на основе анализа реа-
лизованных объектов; предложить классификацию архи-
тектурных стратегий интеграции систем ветрогенерации 
в структуру жилых зданий.
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Гипотеза исследования заключается в предположе-
нии, что при условии интеграции ветроэнергетических 
систем в объемно-планировочную структуру здания на 
стадии концептуального проектирования с учетом розы 
ветров, скоростных характеристик воздушных потоков и 
аэродинамики объема, возможно повышение эффектив-
ности использования ветрового потенциала территории 
без ухудшения эксплуатационных и композиционных ха-
рактеристик архитектурной среды.

Методы исследования: аналитический обзор научных 
источников, сравнительный анализ реализованных архи-
тектурных объектов, визуально-пространственный ана-
лиз архитектурных решений, интерпретация климатиче-
ских данных прибрежных территорий.

Научная новизна исследования состоит в форми-
ровании архитектурного подхода к ветроэнергетике как 
фактору формообразования жилой застройки, а также в 
разработке классификации архитектурных стратегий ин-
теграции ветровых систем, ориентированной на климати-
ческие условия прибрежных территорий Российской Фе-
дерации.

Результаты исследования могут быть использованы в 
практике архитектурного проектирования жилых зданий и 
комплексов в регионах с выраженным ветровым потен-
циалом, а также в научных исследованиях, посвященных 
устойчивой архитектуре и климатоориентированному 
проектированию.

Современный этап развития архитектуры характеризуется переходом от энергозави-
симых моделей застройки к принципам устойчивого и климатоориентированного проек-
тирования [6; 7]. В данном контексте архитектура перестает трактоваться как пассивная 
оболочка и приобретает статус инструмента управления энергетическими и климатически-
ми процессами, включая локальное производство энергии за счет возобновляемых источ-
ников.

Ветроэнергетика занимает особое положение для территорий с выраженными ветро-
выми характеристиками – прибрежных, горных и открытых равнинных регионов. Для ряда 
субъектов Российской Федерации (Мурманская область, Республика Крым, побережье Ар-
ктики и Черного моря) ветровой потенциал является объективным природным ресурсом, 
однако его использование в жилищном строительстве остается ограниченным. 

Сложившаяся отечественная практика архитектурного проектирования демонстрирует 
отсутствие архитектурных решений по внедрению ветрогенеративной энергетики в про-
ектные решения, что приводит к неиспользованию эффективного климатического ресурса 
при инженерной доступности малых ветроэнергетических установок. В итоге сейчас на-
блюдается отсутствие архитектурного инструментария внедрения таких ветрогенераторов 
в структуру жилых зданий.

В отечественной практике ветроэнергетика преимущественно рассматривается как 
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автономный инженерный объект, размещаемый вне архитектурной композиции здания. В 
результате формируется разрыв между потенциалом технологии и ее пространственно-
композиционной интерпретацией.

Проблема заключается в отсутствии систематизированного архитектурного подхода к 
интеграции ветроэнергетических систем в архитектуру жилых зданий, учитывающего типо-
логию оборудования, аэродинамику объема, нормативные ограничения и формообразую-
щий потенциал климатического фактора.

Ветроэнергетика в контексте устойчивого развития 

Ветроэнергетика – это отрасль возобновляемой энергетики, преобразующая кинетиче-
скую энергию воздушных потоков в электрическую с помощью ветрогенераторов различ-
ных типов [3]. 

Использование энергии ветра в архитектурной и ландшафтной среде имеет многове-
ковой опыт. Традиционные ветряные мельницы выполняли одновременно инженерные и 
градоформирующие функции, становясь визуальными доминантами и элементами терри-
ториальной идентичности. В процессе индустриализации ветровые установки утратили 
архитектурную выразительность и закрепились в качестве утилитарных объектов, изоли-
рованных от жилой застройки.

В XX веке данная тенденция усилилась: ветроэнергетика развивалась преимуще-
ственно в формате крупных ветропарков, размещаемых за пределами населенных пун-
ктов [3]. Представление о ветровых объектах как об элементах исключительно инженер-
ной инфраструктуры, не предполагающих архитектурного осмысления, прочно вошло в 
профессиональный обиход.

Перелом случился в 1990–2000 годы под влиянием нескольких параллельных процес-
сов: появлением компактных вертикально-осевых установок, пригодных для интеграции 
в здания, и нарастающего интереса к концепции «Здание нулевого энергопотребления» 
(Zero-energy building). В этот период появляются первые реализованные объекты, в кото-
рых ветровые системы становятся частью архитектурной концепции – не скрытыми и не 
нейтральными, а структурно и визуально значимыми.

На сегодняшний день в мировой практике данный ресурс рассматривается как один 
из ключевых инструментов снижения углеродного следа строительного сектора и диверси-
фикации энергоснабжения. Согласно международным прогнозам, к 2030 году доля ветро-
вой энергетики в мировом производстве может достичь 20–25 %, при этом акцент делает-
ся на распределенной генерации непосредственно в структуре застроенных территорий. К 
основным преимуществам ветровой энергетики относятся:

•	 возобновляемость ресурса;
•	 отсутствие выбросов загрязняющих веществ в процессе эксплуатации;
•	 возможность локальной генерации и снижение нагрузки на централизованные сети. 
Вместе с тем ее применение в жилой застройке выявляет ряд ограничений, включая 

акустическое воздействие, вибрационные нагрузки, влияние на визуальный облик зданий, 
зависимость эффективности от локальных климатических параметров и высокие капи-
тальные затраты на начальном этапе внедрения. Именно эти барьеры формируют повест-
ку для архитектурного проектирования: часть из них может быть существенно смягчена 
проектными средствами.

Ветроэнергетические системы в урбанизированной среде оказывают многоуровне-
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вое воздействие на территорию, влияя не только на энергетический потенциал, но и на 
инженерную инфраструктуру и архитектурный облик. В связи с этим при оценке их эф-
фективности как элементов устойчивого развития необходимо учитывать комплекс кри-
териев, включающих технические, пространственные, эксплуатационные и визуальные 
параметры.

Типология ветроэнергетических установок и их архитектурный потенциал

С точки зрения архитектурного проектирования ключевое значение имеет типологиче-
ское разнообразие ветроэнергетического оборудования. 

Выделяют два основных класса.
1.	 Горизонтально-осевые установки (HAWT – Horizontal Axis Wind Turbines). Характе-

ризуются высокой эффективностью при устойчивом однонаправленном потоке и значи-
тельными габаритами, что существенно осложняет их интеграцию в застройку.

2.	 Вертикально-осевые установки (VAWT – Vertical Axis Wind Turbines). Такие установ-
ки, в отличие от горизонтально-осевых, имеют ряд свойств, принципиально важных имен-
но для архитектурного применения: способны работать при разнонаправленных и турбу-
лентных потоках (характерных для застроенной среды), не требуют ориентации на ветер 
и отличаются относительно компактными пропорциями [5; 6].

Среди вертикально-осевых установок выделяются ротор Савониуса (простая конструк-
ция с S-образными лопастями, восприимчивая к слабым ветрам), турбина Дарье (с аэро-
динамическими лопастями, обеспечивающая высокий КПД при устойчивых скоростях), а 
также спиральные и геликоидальные конструкции, привлекательные с визуальной точки 
зрения и нередко выбираемые именно из-за своей выразительной формы. Последние де-
монстрируют значительный потенциал для фасадной интеграции: их динамичная форма 
может стать активным элементом архитектурной композиции, не противоречащим, а до-
полняющим визуальную логику здания.

Функционирование ветроэнергетических систем в структуре застройки влияет не 
только на энергетический потенциал территории, но и на ее инженерную инфраструкту-
ру, микроклимат и архитектурный облик. Следовательно, критерии оценки таких систем 
как элемента устойчивого развития должны включать не только технические (мощность, 
КПД, надежность), но и эксплуатационные и визуальные параметры [4]. В рамках данного 
исследования принципиальным является рассмотрение ветроэнергетики не как автоном-
ной инженерной технологии, а как архитектурно значимого фактора, способного влиять на 
пространственную организацию и формирование облика жилой застройки при условии ее 
интеграции на ранних стадиях проектирования.

Зарубежный и российский опыт интеграции ветроэнергетики в архитектуру

В мировом архитектурном опыте количество реализованных проектов, в которых ве-
тровые энергетические системы становятся частью архитектурной концепции здания, 
остается ограниченным. Вместе с тем ряд существующих объектов демонстрируют воз-
можность системного включения генераторов в формирование визуального образа и про-
странственной структуры здания. К наиболее показательных примерам относятся: Strata 
SE1 в Лондоне (BFLS Architects), Bahrain World Trade Center в Манаме (Atkins) и Pearl 
River Tower в Гуанчжоу (Skidmore, Owings & Merrill) [4; 5]. Для более наглядного сравнения 
и систематизации ключевых характеристик вышеупомянутых объектов представлен архи-
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Таблица 1. Обзорный анализ примеров интеграции ветрогенераторов в архитектуру 
зданий

Объект Тип интеграции ветровых систем в 
архитектурную композицию здания

Инженерные особенности интегри-
рованных ветрогенераторов

Strata SE1 (BFLS Architects, 
2010) – жилой небоскреб.
Расположение: Лондон, Велико-
британия

Три горизонтально‑осевых ветро-
генератора, расположенные на 
кровле.
Интеграция ветровых турбин в 
объемную доминанту жилой баш-
ни; турбины – акцент композиции, 
формирующий силуэт

Интегрированные турбины перво-
начально должны были обеспе-
чить ≈ 8 % электричества, но в 
2014 г. были остановлены из‑за 
акустических и вибрационных про-
блем

Bahrain World Trade Center (Atkins, 
2008) – торговый центр.
Расположение: Манама, Бахрейн

Три большие HAWT между двумя 
башнями (на мостах).
Архитектурно‑аэродинамическая 
форма «парусов» способствует 
направлению ветровых потоков 
к турбинам; ветровые элементы 
включены в композиционный рису-
нок фасада

Интегрированные турбины общей 
мощностью 675 кВт способны ге-
нерировать ≈ 1100–1300 МВт·ч/
год (≈ 11–15 % энергопотребления 
здания) и существенно сокращают 
выброс CO2

Pearl River Tower (Skidmore, 
Owings & Merrill, 2013) – небо-
скреб, деловой центр.
Расположение: Гуанчжоу, Китай

Четыре ветровых турбины в сквоз-
ных отверстиях здания (аэротон-
нели).
Архитектурно сформированные 
проемы позволяют направлять ве-
тер через турбины; ветровые си-
стемы интегрированы в форму и 
фасад

Ветроэнергетическая интегра-
ция является частью комплекса 
энергосберегающих технологий 
здания и служит для генерации 
части энергии и оптимизации вент
системы
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Объект Тип интеграции ветровых систем в 
архитектурную композицию здания

Инженерные особенности 
интегрированных 
ветрогенераторов

St George Wharf Tower – жилой 
небоскреб. 
Расположение: Лондон, 
Великобритания

Одна небольшая турбина в 
верхней части фасада.
Архитектурное выделение 
зон верхнего объема для 
ветрогенератора; попытка 
использовать ветер на высотных 
уровнях

Генерация энергии для общих 
систем здания (общего освещения 
и т.п.) в рамках комплексной 
энергоэффективной стратегии.

Таблица 1. Обзорный анализ примеров интеграции ветрогенераторов в архитектуру 
зданий (продолжние)

тектурно‑планировочный анализ в табл. 1.
Перечисленные проекты демонстрируют различные модели взаимоотношений архи-

тектурной формы и ветроэнергетической системы: в Strata SE1 турбины формируют си-
луэт; в Bahrain WTC – организуют пространство между объемами; в Pearl River Tower – 
определяют логику формы изнутри, оставаясь визуально нейтральными. Широкий спектр 
решений подтверждает, что архитектурная интеграция ветрогенерации не сводится к 
единственному приему, а предполагает широкий диапазон подходов в зависимости от ти-
пологии здания, климатического контекста и проектной концепции. В то же время анализ 
показывает, что успешная интеграция ветроэнергетических установок требует: учета аэро-
динамики объемов, включения генераторов в композиционные акценты здания и синхро-
низации инженерных и архитектурных решений.

Таким образом, зарубежная практика подтверждает возможность перехода от изоли-
рованных инженерных решений к комплексной системной интеграции ветроэнергетики в 
архитектуру жилой застройки, что создает основу для дальнейших исследований.

Анализ отечественного опыта проектирования показывает, что внедрение ветроэнер-
гетических установок в структуру жилых зданий в России носит ограниченный и фрагмен-
тарный характер.

Основные факторы, препятствующие распространению ветроустановок в качестве ин-
тегрированного архитектурного решения.

1.	 Акустические и вибрационные ограничения. Согласно санитарным нормам, допу-
стимые уровни шума в жилых помещениях существенно ограничивают возможность раз-
мещения ветроустановок в непосредственной близости к жилым зонам. Низкочастотные 
колебания и структурные вибрации, возникающие при работе турбин, требуют примене-
ния демпфирующих систем и пространственной изоляции, что усложняет проектирование 
и увеличивает стоимость строительства.
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2.	 Экономическая эффективность. В условиях турбулентной городской среды коэф-
фициент использования установленной мощности (КИУМ) малых ветроустановок значи-
тельно ниже, чем в открытых ландшафтах. Увеличение стоимости конструктивной инте-
грации на 15–30 % при относительно низкой доле покрытия энергопотребления здания 
снижает инвестиционную привлекательность подобных решений.

Таблица 2. Типология интегрирования ветрогенераторов в архитектуру зданий

Название и тип 
интеграции

Пространственно-
композиционный 

принцип

Преимущества и 
ограничения

Условия эффективного 
применения

Силуэтная интеграция
(Компактные HAWT; 
VAWT)

Устраиваются в верхних 
ярусах здания (кровля, 
технический этаж, завер-
шение объема)
Формирует вертикаль-
ную доминанту; гене-
ратор включен в силуэт 
здания

Преимущества:
• максимальная скорость 
ветра на высоте;
• выразительность архи-
тектурного образа.
Ограничения:
• повышенные требова-
ния к виброизоляции;
• сложность обслужива-
ния

Средняя и высокая этаж-
ность; наличие техниче-
ских зон

Фасадно-модульная ин-
теграция (Малые VAWT)

Устанавливаются в 
структуре навесных фа-
садов, межэтажных про-
странствах, парапетах.
Повторяющийся модуль; 
фасад как активная кли-
матическая оболочка

Преимущества:
• распределенная гене-
рация;
• масштабная соразмер-
ность жилым зданиям;
• поэтапная реализация.
Ограничения:
• снижение КПД в турбу-
лентной среде

Плотная городская за-
стройка; здания средней 
этажности; применение 
в составе энергоэффек-
тивных фасадных си-
стем

Аэродинамически на-
правляемая интеграция 
(HAWT средней мощно-
сти; VAWT)

Устраиваются в сквозных 
проемах, атриумах. меж-
башенных пространствах
Формирует направляю-
щие поверхности и суже-
ний потока

Преимущества:
• повышение эффектив-
ности за счет направлен-
ного потока;
• интеграция в объемную 
логику здания.
Ограничения:
• высокая сложность 
проектирования; 
• необходимость аэроди-
намического моделиро-
вания

Башенные комплексы; 
открытые прибрежные 
территории; наличие вы-
раженной розы ветров.

Кластерная (средовая) 
интеграция
(Малые VAWT; автоном-
ные установки
1–10 кВт.)

Размещаются в дворо-
вых пространствах, об-
щественных зонах, пере-
ходных галереях (вынос 
генераторов за пределы 
жилых объемов). Форми-
руют пространственные 
акценты

Преимущества:
• снижение акустическо-
го воздействия на жилье;
• упрощенное обслужи-
вание; формирование 
идентичности среды.
Ограничения:
• ограниченная мощ-
ность;
• зависимость от плани-
ровочной структуры ком-
плекса

Кластерная или квар-
тальная застройка; при-
брежные и открытые ве-
треные территории.
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3.	 Эксплуатационные факторы. В высотных зданиях обслуживание турбин требует 
привлечения специализированных сервисных служб. В регионах с продолжительным зим-
ним периодом и риском обледенения эксплуатационные расходы возрастают.

В результате в российской практике преимущественно распространены: надкрышные 
установки малой мощности (1–5 кВт), автономные решения для индивидуального жилищ-
ного строительства, демонстрационные объекты в составе энергоэффективных домов.

Таким образом, отечественный опыт подтверждает, что без разработки архитектурно-
инженерной методологии интеграции ветроэнергетика остается вспомогательной техноло-
гией, не влияющей на формирование архитектурной структуры здания.

Архитектура как инструмент компенсации ограничений ветроэнергетики

Архитектура, как пространственная система, располагает комплексом необходимых 
проектных инструментов, позволяющих компенсировать ограничения ветроэнергетики 
за счет формообразования, функционального зонирования и работы с аэродинамикой 
объема.

Акустические и вибрационные воздействия могут быть снижены посредством про-
странственной изоляции генераторов, размещения их в технических зонах, применения 
демпфирующих конструкций (элементов, поглощающих вибрации и уменьшающих пере-
дачу колебаний на несущие конструкции), буферных объемов и специализированных уз-
лов крепления (шарнирных, виброизолирующих и компенсирующих соединений, учитыва-
ющих динамические нагрузки).

В практике проектирования ветроэнергетические установки нередко воспринимаются 
как автономные инженерные объекты, визуально не связанные с архитектурным решени-
ем здания или застройки. Однако грамотная интеграция таких систем в композицию зда-
ния или ландшафта позволяет решить эту проблему. Инженерные элементы могут стать 
выразительным акцентом, влияющим на формообразование пространственной структуры 
здания, а также усилить идентичность. Учет климатических параметров (роза ветров, ре-
льеф местности) и аэродинамических особенностей при проектировании открывает воз-
можность использовать архитектуру как инструмент оптимизации микроклимата прилега-
ющих территорий.

Ориентация объема здания относительно преобладающих направлений ветра, фор-
мирование аэродинамически активных форм, фасадов и кровельных элементов, исполь-
зование разрывов и атриумов – эти и другие приемы способны управлять воздушными 
потоками в застроенной среде, снижать эффект турбулентности в пешеходных зонах и 
улучшать условия естественной вентиляции дворов и общественных зон. В результате ве-
троэнергетические элементы приобретают композиционную значимость, участвуя в фор-
мировании архитектурного образа и отражая климатически обусловленный характер про-
ектного решения.

Классификация архитектурных стратегий интеграции систем ветрогенерации

На основе сравнительно-типологического анализа реализованных объектов и инже-
нерных ограничений предлагается следующая классификация архитектурных стратегий 
интеграции ветроэнергетических установок в жилую застройку (табл. 2).

Предложенная система стратегий демонстрирует, что интеграция ветроэнергетики мо-
жет осуществляться на различных уровнях архитектурной структуры – от объемной ком-
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позиции до средовой организации комплекса. Выбор стратегии определяется климатиче-
скими условиями, типологией застройки и нормативными ограничениями.

Классификация формирует основу для дальнейшей разработки методологии проекти-
рования климатоадаптивного жилья в ветреных регионах Российской Федерации.

Эстетика климатической адаптации как основа образа устойчивого жилья

Обращение к теме ветроэнергетики в архитектуре неизбежно ставит вопрос: каким об-
разом инженерная система, подчиненная функциональной логике, может стать основой 
архитектурного образа, воспринимаемого как целостный и выразительный? Ответ на этот 
вопрос связан с понятием эстетики климатической адаптации – направления, в котором 
видимые следы взаимодействия здания с природной средой становятся источником ар-
хитектурной выразительности. Теоретические основы климатоориентированного подхода 
были сформулированы в работах В. Ольгяя и Б. Гивони [5; 6].

Исторически архитектура работала с погодой и климатом как с ограничением: стена 
защищает от ветра и холода, кровля укрывает от дождя, навес – от солнца. В этой логи-
ке природные факторы воспринимались как враждебная среда. Устойчивая архитектура 
предлагает принципиально иную установку: климатические факторы (ветер, солнечная ра-
диация, температурные перепады, влажность) рассматриваются не как проблемы, а как 
ресурсы. Здание не противостоит погодным условиям, а взаимодействует с ними, преоб-
разуя их в энергию и образ. В этой коммуникации рождается новая концепция – эстетика 
«читаемости» природных процессов в архитектурной форме.

Применительно к ветроэнергетике это означает следующее: вращающийся ротор ве-
трогенератора перестает быть техническим прибором и становится видимым знаком взаи-
модействия здания с ветром. Форма, движение, ритм – эти свойства обретают архитектур-
ный смысл, когда их включение в здание становится осознанным проектным решением. 
Архитектура перестает скрывать технические процессы и, напротив, делает их предметом 
осмысленного визуального выражения. Таким образом, устойчивость здания становится 
не абстрактным понятием, а воспринимаемым качеством среды.

Для консервативного сектора жилья, где инженерные решения нередко воспринима-
ются как нечто чужеродное, такой подход имеет принципиальное значение. Эстетика кли-
матической адаптации предлагает иной путь легитимации новых технологий: через апел-
ляцию к природному контексту, понятному и близкому жителям.

В прибрежных регионах с выраженными розами ветров (Коктебель, Териберка) эта 
эстетика приобретает конкретное территориальное измерение. Ветрогенерация здесь ста-
новится не только источником энергии, но и инструментом формирования образа места, 
отражающего специфику ветрового ландшафта.

Таким образом, архитектурная интеграция ветроэнергетических систем способствует 
формированию нового архитектурного языка при проектировании устойчивого жилья, в 
котором инженерные, климатические и композиционные решения образуют единую про-
странственную систему. Эстетика климатической адаптации позволяет перейти от ма-
скировки инженерных технологий к их осмысленному включению в архитектурный образ, 
делая устойчивость неотъемлемым и визуально выраженным композиционным инстру-
ментарием архитектора.
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Заключение

Проведенное исследование подтвердило гипотезу о том, что интеграция ветроэнер-
гетических систем на стадии концептуального проектирования позволяет использовать 
ветровой потенциал территории без нарушения эксплуатационных и композиционных ха-
рактеристик среды обитания жилых зданий. При этом расширяется композиционно-про-
странственный инструментарий архитектора для принятий проектных решений.

Основные результаты.
1.	 Выявлены архитектурные ограничения внедрения ветроэнергетики в жилую за-

стройку в условиях Российской Федерации.
2.	 Определены механизмы компенсации инженерных факторов средствами архитек-

турного проектирования.
3.	 Разработана классификация стратегий интеграции, учитывающая масштаб, типо-

логию и пространственную структуру застройки.
4.	 Обоснована целесообразность применения кластерных и фасадно-модульных мо-

делей в условиях плотной городской среды.
Перспективы дальнейших исследований связаны с использованием CFD-

моделирования при проектировании, разработкой нормативных рекомендаций и оцен-
кой энергетической эффективности различных стратегий в конкретных климатических  
районах.
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Architectural Integration of Wind Energy Systems into Residential Environments
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systems; residential development; coastal areas; renewable energy sources.

Abstract. This paper explores principles for the architectural integration of small- and 
medium-scale wind energy systems within residential environments, emphasizing sustainable 
and climate-responsive design strategies. The study traces the evolution of wind turbine 
applications, from standalone engineering devices to elements that actively shape the spatial 
composition and architectural identity of buildings. Particular attention is given to regions with 
pronounced wind conditions, notably coastal areas of the Russian Federation, such as the 
village of Teriberka (Murmansk Oblast) and the Koktebel area (Republic of Crimea), where 
local climatic factors create favorable conditions for harnessing wind potential in residential 
development.

The primary objective of this research is to develop a classification of architectural strategies 
for integrating wind energy systems into residential settings and to identify conditions for their 
effective implementation in high-wind regions.

Research objectives include: 
–	 examining typological characteristics of wind energy installations within architectural 

contexts;
–	 identifying design strategies to mitigate technical limitations of wind energy through 

architectural interventions;
–	 analyzing existing projects to highlight key approaches to architectural integration of 

wind systems;
–	 proposing a comprehensive classification of integration strategies for wind energy 

systems.
The research hypothesis posits that incorporating wind energy systems into the volumetric 

and planning structure of buildings during the conceptual design stage – taking into account the 
local wind rose, airflow dynamics, and building aerodynamics – can optimize the use of wind 
resources without compromising the functional or compositional qualities of the architectural 
environment.

The study employs the following methods: literature review, comparative analysis of 
implemented architectural projects, visual-spatial analysis of design solutions, and interpretation 
of climatic data for coastal regions.

The findings of the study have both theoretical and proactical implications. On the one 
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hand, this research introduces an architectural approach to wind energy and a shaping factor 
in residential development and proposes a classification framework for the integration of wind 
systems tailored to climatic conditions of coastal areas of the Russian Federation. On the 
other hand, the findings can guide the design of residential buildings in regions with substantial 
wind resources and provide a foundation for further research in sustainable, climate-adaptive 
architecture.

© Е.С. Пономарев, Р.Р. Хафизов, Б.Р. Халиуллин, 2026
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Принципы создания пластической 
выразительности городского ландшафта 

высотной архитектурой
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градостроительство; инновации; устойчивость; энергоэф-
фективность.

Аннотация. Представленное исследование, посвя-
щенное анализу современных тенденций формирования 
высотной архитектуры, имеет большое значение в усло-
виях большого роста городов. В ходе исследования про-
слеживается типология ключевых элементов городской 
застройки, позволяющих создать выразительную пласти-
ку городской ткани с учетом внедрения инновационных 
инженерных решений высотных зданий, повышающих 
их композиционную доминантность. Чтобы понять, как 
высотные здания создают выразительный облик города, 
были проанализированы городские панорамы и схемы 
фасадов, с разбивкой на планы (передний, средний, за-
дний), чтобы увидеть, где именно высотные сооружения 
выступают как визуальные акценты. Рост высотной за-
стройки требует от архитекторов новых и современных 
подходов: чтобы создавать выразительные и глубокие 
визуальные композиции улиц, необходимо тщательно 
продумывать расположение таких зданий, но при этом 
нужно соблюдать принципы устойчивого развития и обе-
спечивать комфортное проживание горожан.

Цель работы: изучить основные направления и зако-
номерности эволюции современной высотной архитекту-
ры как части городской среды.

Задачи исследования: оценить влияние простран-
ственной конфигурации, светопрозрачных фасадов и пе-
редовых инженерных решений на безопасность, энерго-
эффективность и визуальный облик небоскребов.

Проанализировать роль высотной архитектуры в 
формировании городской структуры и культурной иден-
тичности мегаполисов.

Исследовать внедрение «умных» технологий, устой-
чивых практик и принципов создания комфортной город-
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ской среды в высотном строительстве.
Гипотеза исследования: эволюция современной вы-

сотной архитектуры направлена на гармонизацию функ-
циональных, экологических и эстетических аспектов вы-
сотного строительства за счет интеграции технологиче-
ских инноваций, принципов экологической устойчивости 
и требований эстетического качества городской среды в 
условиях современных вызовов урбанизации и техноло-
гического прогресса.

Результаты исследования могут быть полезны для 
архитекторов, проектировщиков и специалистов в обла-
сти строительства небоскребов.

Высотная архитектура уже очень давно стала незаменимой частью современных го-
родов. Такие сооружения показывают, насколько развита экономика города и как далеко 
ушла технология в этом направлении. 

Эволюция небоскребов за последние несколько десятилетий показала переход от ра-
зовых экспериментальных проектов к массовому внедрению высоток, и это очень меняет 
облик мегаполисов [1].

При разработке комплексных архитектурно-инженерных решений решается сразу не-
сколько задач: такие здания должны быть безопасными, удобными для людей и, конечно 
же, красивыми с точки зрения градостроительства и архитектуры. Форма здания имеет 
большое значение, она зависит от задумки архитекторов, климата и технологических воз-
можностей строительного производства. 

Для примера приведем несколько форм: округлые или волнообразные фасады позво-
ляют снизить ветровую нагрузку на конструкцию [2].

Отличительная черта современных высоток – это стеклянные фасады, которые обе-
спечивают наибольшее естественное освещение внутренних пространств, создают ощу-
щение простора, экономят энергию и имеют лаконичный внешний вид. Также имеются 
минусы: такие фасады требуют особых систем поддержания температуры и защиты от 
ультрафиолета [3].

Современные небоскребы чаще всего оснащаются «умными» системами, такими как 
автоматическое освещение, вентиляция и безопасность.

Архитекторы все чаще обращаются к экологичным решениям. Они устанавливают си-
стему сбора дождевой воды, солнечные панели, проектируют зеленые крыши. А также на 
фасадах образуют вертикальные сады, делают здание частью экосистемы, они помогают 
снизить нагрузку на городскую среду, убрав излишний бетон из поля зрения человека [4].

Небоскребы были и будут особыми объектами городской структуры. Дело не только в 
высоте, такие здания неизбежно доминируют в силуэте города. Важную роль играют кон-
струкции, стальной каркас в сочетании с железобетоном дает архитекторам возможность 
играть с новыми формами. В результате такие здания начинают влиять на городскую ор-
ганизацию по-другому. Они формируют акценты, задают ритм и притягивают как жителей 
города, так и туристов [5]. Поэтому их размещение требует продуманного подхода. Нужно 
учитывать инфраструктуру, транспорт и экологические ограничения.

Современная высотная архитектура стала частью городской жизни. И у людей все 
больше вызывает интерес, как они меняются со временем. Такие здания сегодня превра-
щаются в сложные системы. 
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Рассмотрено, как инженерные решения и панорамные окна влияют на безопасность, 
энергосбережение и внешний вид здания. Помимо этого, анализируется, каким образом 
небоскребы меняют облик и помогают создать уникальный образ города. Также уделяется 
внимание тому, как сделать среду города комфортной для жизни горожан с помощью «ум-
ных» систем.

Подводя итог, можно сказать, что высотные здания – не просто стекло и стены, а ре-
зультат сложного баланса между экологией, функциональностью и красотой. Они отвеча-
ют вызовам технологического прогресса и урбанизации.

Для изучения современных тенденций в высотном строительстве необходимо исполь-
зовать несколько подходов. Один из них – это графоаналитический метод послойного по-
строения разверток, позволяющий визуализировать пространственные решения с помо-
щью разверток. 

Данное исследование показало ключевые тенденции, которые определяют облик не-
боскребов и перспективные направления дальнейшего развития.

В ходе исследования выяснилось, что небоскребы чаще всего строят в деловых и фи-
нансовых центрах крупных городов (рис. 1). Нью-Йорк, Лондон, Токио, Дубай и Гонконг 
известны своими высотными ансамблями, они формируют центральные деловые райо-
ны и показывают мощную экономику этих мегаполисов. В Москве похожую роль играет  
«Москва-Сити», где находятся самые высокие здания нашей страны. В Сингапуре небо-
скребы расположены в районе Марина-Бэй, а в Дубае – в Даунтауне и на искусственном 
острове Пальма.

Анализ распределения высотных зданий показал, почему они появляются именно там. 

Рис. 1. Банк Англии Лондонский Сити:  
а) генплан территории, б) внешний вид, в) развертка по небоскребам
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Все просто: у таких мест очень хорошая транспортная доступность, удобное местораспо-
ложение и понятная функция в структуре города. При этом взаимодействие небоскребов с 
окружающей застройкой бывает разным, все зависит от контекста. Таким образом, можно 
выделить основные приемы, которые используют архитекторы, чтобы вписать высотки в 
городской пейзаж.

1.	 В деловых кварталах современные небоскребы соседствуют с историческими зда-
ниями, памятниками, торговыми и культурными объектами, что обеспечивает гармоничное 
сочетание традиций и инноваций. 

2.	 В жилых районах (рис. 2) высотки обычно интегрируются в кварталы со средней 
этажностью. Рядом обустраивают зоны отдыха и объекты социальной инфраструктуры.

3.	 Иногда небоскребы объединяют с торгово-развлекательными комплексами, гости-
ницами и бизнес-центрами. Так появляются оживленные общественные пространства и 
центры городской жизни.

Выходит, что небоскребы выступают не просто красивыми зданиями, показывающими 
возможности технологий. Они серьезно влияют на облик города. Благодаря им у мегапо-
лисов появляется свой уникальный силуэт, где деловой центр тянется в небо, а где-то 
высотки аккуратно вписываются в историческую застройку. Количество небоскребов, их 
характер зависят от местных условий. Город задает рамку, а высотка в нее вписывается, 
хотя иногда бывает, что спорит с ней. В итоге каждый силуэт получается особенным. Че-
рез небоскребы можно увидеть историю, какие были экономические сдвиги, ритм город-
ской жизни и культурные приоритеты.

Усиливается разработка экологических решений. Архитекторы внедряют автомати-

Рис. 2. «Москва-Сити»:  
a) генплан территории, б) внешний вид, в) развертка по небоскребам



Components of Scientific and Technological Progress№ 4(118) 2026

116 Градостроительство, планировка сельских населенных пунктов

зированные системы управления, энергоэффективные остекления фасадов, добавляя 
солнечные панели для экономии и удобства людей. Чтобы сократить энергопотребление, 
часто используются озелененные крыши. Интересный факт: такие решения меняют ми-
кроклимат, делают пространство живым. И поэтому небоскреб – не просто высокая коро-
бочка, а часть сложной городской системы.

Популярными становятся многофункциональные здания (рис. 3). Они объединяют жи-
лье, офисы, торговые и общественные пространства, что, на наш взгляд, очень целесо
образно, потому что земля дорогая и ограничена, застройщики хотят ее использовать 
плотнее и полностью задействовать. Нередко архитекторы сталкиваются с задачей, как 
все совместить в одно целое, чтобы здание не разделилось на изолированные фрагмен-
ты. В такие моменты необходим опыт в этом направлении, тщательно продумать связь 
между всеми функциями, искать баланс с окружением.

Неоднозначно и влияние небоскребов на городской облик. Да, они формируют силуэт, 
становятся ориентиром, а иногда даже символами. Также могут с легкостью нарушить, 
даже разрушить сложившуюся среду, особенно в исторических районах. Мы задались во-
просом, где же проходит граница между развитием и вмешательством?

Без четких правил не обойтись. Чтобы сохранить целостность городской панорамы, 
необходимо контролировать высоту, опираться на градостроительные ограничения и ра-
ботать с визуальным коридором. 

Таким образом, инновации в высотном строительстве стоят дорого. К этому добавля-
ются нормативные ограничения, сложности с инфраструктурой и финансовые риски. Ар-
хитекторам и инженерам часто приходится работать гибко, искать альтернативу во всем, 

Рис. 3. Многофункциональный небоскреб в Дубае «Бурдж-Халифа»:  
а) генплан территории, б) внешний вид, в) развертка по небоскребу
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потому что конкуренция очень высока в этом направлении. Предполагаем, именно поэто-
му появляются наиболее интересные решения.

Вписать небоскреб в городской контекст – это ключевой момент. Современные про-
екты учитывают исторический фон, масштаб и стиль окружающей застройки (рис. 4). Это 
помогает избежать визуального диссонанса и сделать город более приятным для жителей 
и гостей.

1.	 Среди невысоких домов лучше строить одиночные небоскребы. Так он будет хо-
рошо виден и произведет впечатление масштаба и станет настоящей доминантой. К тому 
же отсутствие рядом других высоток снижает ветровую нагрузку, что делает конструкцию 
более устойчивой и упрощает инженерные работы, соответственно, снижает стоимость 
проектирования. 

2.	 В плотной застройке лучше всего объединять небоскребы в пары или выстраивать 
в линию. Так композиция будет выглядеть более цельной, а пространство – более упоря-
доченным. Два высоких здания могут подчеркнуть симметрию и ритм застройки. Удобнее 
обеспечивать транспортную доступность, прокладывать коммуникации и развивать ин-
фраструктуру.

3.	 В разнородной застройке рекомендуется группировать высотки. Так они мягче впи-
сываются в город, создают многоуровневый визуальный центр, выглядят гармоничнее, 
чем один гигант на фоне маленьких зданий. Группы небоскребов удобно объединять под-
земными паркингами, остановками и общественными зонами, они работают как единый 
ансамбль. Помимо этого, можно грамотно распределить ветровые потоки, чтобы ветер 
спокойно обтекал группу зданий, а не создавал порывов, которые в начале своего суще-

Рис. 4. Развертка небоскребов в контексте города:  
а) отдельно стоящие; б) спаренные; в) групповая застройка

а)

б)

в)
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ствования создавал Флэтайрон-Билдинг. Получается, групповая застройка – это не только 
красиво, но и функционально, архитектура смотрится цельно, а городская среда становит-
ся комфортнее.
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Abstract. The presented study, which focuses on analyzing current trends in the 
development of high-rise architecture, is of great importance in the context of rapid urban 
growth. The study explores the typology of key elements in urban development that contribute 
to the creation of expressive urban fabric, taking into account the implementation of innovative 
engineering solutions for high-rise buildings that enhance their compositional dominance. 
To understand how high-rise buildings contribute to the expressive appearance of cities, the 
study analyzes city panoramas and facade layouts, dividing them into plans (front, middle, and 
back) to identify where high-rise structures serve as visual focal points. The growth of high-rise 
buildings requires architects to adopt new and modern approaches. To create expressive and 
profound visual compositions on the streets, it is necessary to carefully consider the layout of 
such buildings, while also adhering to the principles of sustainable development and ensuring 
comfortable living conditions for citizens.

The purpose of the work is to study the main trends and patterns of the evolution of modern 
high-rise architecture as part of the urban environment.

The research objectives are to evaluate the impact of spatial configuration, translucent 
facades, and advanced engineering solutions on the safety, energy efficiency, and visual 
appearance of skyscrapers; to analyze the role of high-rise architecture in shaping the urban 
structure and cultural identity of megacities; to explore the implementation of smart technologies, 
sustainable practices, and principles for creating a comfortable urban environment in high-rise 
construction.

The research hypothesis suggests that the evolution of modern high-rise architecture 
is aimed at harmonizing the functional, environmental, and aesthetic aspects of high-rise 
construction by integrating technological innovations, environmental sustainability principles, 
and aesthetic quality requirements of the urban environment in the context of modern challenges 
of urbanization and technological progress.

The research results can be useful for architects, designers, and specialists in the field of 
skyscraper construction.

© А.С. Шаяхметов, Е.С. Пономарев, 2026
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Аннотация. Целью работы является создание фай-
ла сопоставления параметров для корректной выгрузки 
из программного обеспечения Renga Professional в от-
крытый формат спецификации IFC. Задачи: структуриро-
вать и сформировать файл-маппинг; выгрузить модель 
с пользовательскими данными. Гипотеза исследования: 
формирование файла сопоставления параметров по-
зволяет сократить трудозатраты на экспорт цифровых 
информационных моделей. Методы исследования: стан-
дартизация формирования файла сопоставления пара-
метров была получена путем сравнительного анализа; 
при выгрузке моделей из Renga Professional использо-
вался экспериментальный метод. Достигнутые результа-
ты: разработанный файл сопоставления параметров обе-
спечивает стандартизацию атрибутивного наполнения 
цифровых информационных моделей при экспорте из 
Renga Professional в формат IFC, что подтверждено кор-
ректной передачей пользовательских свойств в итоговой 
модели.

Файл сопоставления параметров (ФСП), или файл-маппинг – это файл, сопоставляю-
щий свойства объектов и их атрибуты. Файлы сопоставления выполняют роль инструкций 
интерпретации нативных объектов Renga для экспорта в открытый формат спецификации 
IFC. Использование ФСП позволяет стандартизировать атрибутивное наполнение цифро-
вой информационной модели и сократить трудозатраты на экспорт в форматы открытой 
спецификации. 

Правильно составленный файл-маппинг обеспечивает корректный экспорт цифровой 
информационной модели в части ее атрибутивного наполнения. Так как атрибуты являют-
ся неотъемлемой часть полноценной цифровой информационной модели (ЦИМ), пробле-
ма корректного экспорта является актуальной [1].
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Renga Profissional использует открытый формат конфигурации JSON для формирова-
ния ФСП. Данные в файлах представлены в виде набора пар «ключ-значение». Оформля-
ется так: 

«ключ»: «значение», 
На рис. 1 изображена общая структура файла.
Корневой уровень содержит обязательные мета-ключи: “name”, “type” и “version”. Ключ 

“Name” содержит название шаблона и может принимать следующие значения: «Renga 
View», «ФСП для архитекторов». По данному параметру можно определить ФСП, исполь-
зованный при экспорте проекта. 

Ключ “type” содержит описание типа операции, его значение при экспорте из Renga 
всегда будет «export». Следующий ключ “version” содержит информацию о версии IFC. 

Рис. 1. Структура файла JSON

Таблица 1. Типы данных

Тип данных Что содержит Назначение в IFC

attributes Базовые атрибуты объ-
екта IFC

Основные идентификационные и описательные 
параметры

psets (Property Sets) Наборы дополнительных 
свойств

Группировка свойств по тематике (общие, пожар-
ные, тепловые и т.д.)

qsets (Quantity Sets) Наборы количественных 
характеристик

Группировка измеримых величин (площади, объ-
емы, длины)
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Рис. 2. Минимальный состав ФСП

Рис. 3. Пример кода ФСП и итогового IFC файла с атрибутами
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Мета ключи являются обязательными для всех типов ФСП, независимо от их объема и 
наполнения. На рис. 2 представлен пример минимального файла сопоставления.

На первом уровне структуры ФСП определены правила экспорта для классов IFC. 
Каждому из классов заданы секции данных (attributes, psets, qsets), которые открывают 
второй уровень. В табл. 1 представлено описание типов данных в ФСП.

Непрописанный класс IFC в ФСП будет выгружен по файлу сопоставления типов из 
базовых настроек Renga [2]. Пример данного экспорта представлен на рис. 4.

Рассмотрим методологию создания пользовательских свойств для целей экспорта. В 
Ренге пользовательские свойства создают в окне «Управление стилями» и присваивают 
необходимым объектам через вкладку «Свойства объектов». Для корректной настройки 
экспорта рекомендуется загрузить актуальную версию файла сопоставления параметров 
с официального сайта и изменить его в любом текстовом редакторе. В структуре файла 
необходимо найти необходимый IFC класс и инициировать пользовательский набор пара-
метров, соответствующий логике и синтаксису JSON формата.

На рис. 5 и 6 продемонстрирована инициализация свойств из модели Renga в файл-

Рис. 4. Экспорт модели по файлу сопоставлению типов

Рис. 5. Формирование файла сопоставления параметров
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Рис. 6. Итоговый ФСП

Рис. 7. IFC модель с необходимыми атрибутами
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маппинг и итоговый код.
После экспорта из Renga с использованием созданного ФСП необходимо открыть 

файл IFC. Далее верифицировать наличие атрибутивного набора свойств через любое 
ПО для просмотра файла. На рис. 7 продемонстрирована корректная IFC модель с поль-
зовательскими параметрами.

Файл сопоставления параметров – это основной инструмент для создания качествен-
ных и стандартизированных ТИМ-моделей. 

Использование настроенного ФСП позволяет создавать стандартизированные IFC-
модели, готовые к эффективному обмену данными и совместной работе в единой цифро-
вой среде.
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Creating a Mapping-File for Exporting Digital Information Models
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Abstract. The paper aims to create a mapping file for correct unloading from the Renga 

Professional software to the IFC format. The tasks are to structure and form a file-mapping; 
to unload a model with user data. The research hypothesis suggests that the formation of a 
parameter mapping file allows to reduce the labor costs for the export of digital information 
models. Research methods include the standardization of mapping file formation was obtained 
through comparative analysis; an experimental method was used when unloading models 
from Renga Professional. The findings show that the developed mapping file ensures the 
standardization of the attribute content of digital information models when exporting from Renga 
Professional to the IFC format, which is confirmed by the correct transfer of user properties in 
the final model.
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Abstract: In the context of an imperfect regulatory 
framework and technological heterogeneity, the development 
of an adaptive methodological approach to the creation 
and implementation of an Information Model (IM) for capital 
construction objects becomes particularly relevant.

The research objective is to overcome the limitations of 
traditional approaches through the iterative evolution of the 
IM: from static geometric models to dynamic digital systems, 
ensuring zero data loss at all stages of the lifecycle (Design – 
Operation).

The proposed methodology is based on six 
interconnected principles: goal orientation, modularity, 
parameterization, iterativity, data orientation, and 
interoperability. It is implemented within a cyclical process 
that includes the formation of modular IMs, their federation, 
validation, updating, and recording in the technical document 
management system. Key elements of adaptation to Russian 
realities include: import substitution of software, dynamic 
LOD hierarchy (LOD 100–500), automatic data exchange via 
IFC and OPC UA, as well as the integration of calculation 
complexes for data self-updating.

Information objects and systems have become an integral part of many spheres of life: they 
automate production, optimise resource management, support strategic decisions, and enable 
the creation of digital models of complex structures.

In the context of constant changes, such systems must adapt quickly to new challenges. 
Their development and maintenance is a multi‑stage process: from requirements specification 
and design to implementation, modernisation, and decommissioning. Each stage requires 
different levels of model granularity, which necessitates flexible methods for model creation and 
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Fig. 1. Principles of the adaptive approach

Fig. 2. Digital information model

updating [1; 3].
Traditional waterfall methods often fail to meet the need for rapid response to changes. 

Therefore, adaptive modelling is gaining popularity – an approach that allows models to evolve 
in accordance with changing circumstances. An information model is not just a set of data, but 
a complex structure reflecting an object and the processes associated with it. Throughout the 
lifecycle of an object, numerous models are created for various purposes, which makes a unified 
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Table. 1. Interaction of Principles in the Adaptive Approach

Principle Input Process Output

Goal Orientation Customer’s Terms of Reference 
(ToR) LOD Definition Model Requirements

Modularity Discipline‑Specific Data Module Federation Federated IM (Information 
Model)

Parametrization Initial Parameters Auto‑Generation Up‑to‑Date Model

Iterativity Results of Iteration n Validation + 
Adjustment Model n+1

Data Orientation Multi‑Level Sources Integration + Analysis Single Source of Truth

Interoperability IFC/OPC Standards Seamless Exchange System Compatibility

Table. 2. General verification indicators

Indicator Value Share of Total (%)

Total number of inspections conducted 148 100

Manually 96 64,9

In automated mode 52 35,1

Table. 3. Identified discrepancies and time expenditures

Indicator Value

Total number of deficiencies 237

Average number of discrepancies per check 1,6

Average duration of manual check 4.,2 hours

Average duration of automated check 1,1 hours

Table. 4. Model quality control results

Indicator Value

Share of models that passed inspection on first submission (without comments) 64 %

Number of models re‑checked after comments were 
addressed 36

Of these, accepted without further amendments 34 (94 %)

Overall compliance rate across all reviewed models 92,7 %

methodology for their coordination essential.
Coming to the forefront are:
Technology of Information Modelling (TIM) [4; 6] – an industrial standard in construction 

that enables the creation of digital replicas of objects, supports them at all lifecycle stages, and 
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Table. 5. Functional requirements for the proposed approach

Function Description Input Data Output Data

Passporting Generation of a digital 
equipment passport

IM CCF LOD500, as‑built 
documentation Unified digital passport

Monitoring Real‑time data collection IoT sensors, SCADA 
systems Status parameters

Deviation analysis
Comparison of actual 
data against reference 
(passport) data

Passport data + telemetry Diagnostic reports

Predictive analytics Failure prediction Historical data + AI 
algorithms

Remaining useful life, 
TBR (Time‑Based 
Replacement / Targeted 
Breakdown Risk)

Lifecycle management
Maintenance/
modernisation 
recommendations

Forecast data + business 
logic Maintenance plan

unites specialists in a shared digital environment.
Digital Twins (DT) [2; 5] – tools for monitoring the state of an object, analysing processes, 

and predicting the development of situations.
Artificial Intelligence (AI) [8] plays a key role. It processes large volumes of data, automates 

model updates, and improves decision accuracy. The integration of functional modelling with 
the object‑oriented and interactive approach of TIM and DT [7] creates flexible adaptive models 
capable of responding rapidly to changes.

The proposed methodological approach is oriented towards flexible configuration according 
to project scale (from individual buildings to infrastructure facilities), taking into account 
technological risks and integrating with design, construction, commissioning, and monitoring 
processes. Its advantages include scalability for organisations of any size in the Russian 
Federation, harmonisation of regulatory and technical documentation with international practices, 
ensuring import substitution, and establishing a foundation for predictive management of critical 
infrastructure.

The author of the article proposes an adaptive methodological approach, which constitutes 
a comprehensive methodology for the phased creation, development, and implementation of 
information models of capital construction facilities (IM CCF). This methodology is specifically 
designed to overcome the limitations of traditional approaches under conditions of imperfect 
regulatory frameworks, technological heterogeneity, and the high complexity of infrastructure 
project lifecycles [8].

The hypothesis underlying this approach lies in the transition from static 2D projects to 
dynamic digital systems, where the IM evolves iteratively – from basic geometric models to full 
fledged digital twins incorporating AI based analytics elements [9].

In contrast to rigid standardised methodologies under ISO 19650 [8] – which are oriented 
towards international processes with a high level of digital maturity – the adaptive approach 
takes into account the Russian realities of the construction industry. These include:

•	 the lack of full updating of standards for project documentation systems;
•	 the dominance of imported software (SW), such as AutoCAD, Bentley, and AVEVA;
•	 stringent import substitution requirements (e.g., nanoCAD, Renga, ModelStudio CS);
•	 the specific characteristics of large governmental and corporate clients [10].
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The methodology allows for flexible configuration according to project scale – ranging from 
individual buildings to complex infrastructure facilities – while accounting for technological risks 
and integrating with existing processes of design, construction, commissioning, and condition 
monitoring.

The adaptive approach is built on cyclicality: at each stage of the lifecycle (from concept 
to operation), the model is enriched with data and validated. Pilot implementations refine the 
methodology, ensuring zero data loss, a 30–50 % reduction in errors [11], and the transformation 
of the IM into a decision support system.

The adaptive approach relies on six interconnected principles that ensure its resilience 
under conditions of regulatory uncertainty and technological changes (Fig. 1).

The goal orientation principle ensures an optimal balance between “information value 
and labour input” and focuses on the key aspects of the project. Modularity enables flexible 
configuration tailored to the specifics of the facility and reduces cascade errors. Parameterisation 
reduces manual labour by 70–80 % through standardised object families and accelerates 
response to changes in technical specifications (TS). Iterativity allows for timely error detection, 
quality control at all stages, and methodology adaptation based on pilot implementation results. 
Data orientation guarantees data completeness (> 95 %), attribute inheritance, and traceability 
of changes throughout the entire lifecycle. Interoperability ensures vendor independence, 
supports hybrid software, and guarantees long term viability of the digital asset.

In Table 1, the modelling principles are decomposed into three components (input data, 
transformation process, output result), which clearly demonstrates their contribution to the 
formation and functionality of the information model (IM).

The interrelation of principles forms a self organising system where a change in one 
parameter automatically triggers adaptation of the remaining components, ensuring the 
methodology’s resilience to external disturbances (regulatory changes, software shifts, TS 
transformations).

The methodology was validated through a pilot project – an oil pumping station (OPS) – 
selected as the research object due to its complexity as an industrial complex. The OPS includes 
technological pipelines, pumping units, power supply systems, instrumentation and control 
systems (I&C), building structures, as well as lightning protection and grounding systems.

The project leveraged domestic solutions: Model Studio CS Construction Solutions, CADLib 
Model and Archive, Model Studio CS Lightning Protection, GeoniCS, Model Studio CS Pipelines, 
and Credo. This suite enabled the creation of local digital information models (DIMs), federation, 
clash detection, and export to .ifc format for the technical document management system, 
thereby confirming the approach’s applicability under import substitution conditions. A common 
data environment (CDE) was also implemented as a unified information space that consolidates 
data from all stakeholders: the client, designers, and contractors.

The implementation of the approach followed six sequential stages.
At the preparatory stage, the client’s technical specifications were analysed (including 

performance, operating modes, and regulatory constraints), IM requirements for the OPS 
were defined, a dynamic level of development (LOD) hierarchy (LOD 100–500) for station 
components was established, domestic software was selected, and an interaction protocol 
between disciplinary teams was developed.

The stage of modular IM formation involved collecting initial equipment parameters (pump 
specifications, pipeline diameters, redundancy requirements), developing parametric templates, 
and creating disciplinary modules. Checkpoints included template validation against the TS and 
verification of primary modules.
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During the module federation stage, disciplinary components were integrated into a unified 
model. This involved verifying data compatibility, resolving clashes, ensuring attribute continuity 
(Pset, as built), and configuring links between elements from different disciplines (Fig. 2).

The validation and iterative adjustment stage involved automatic model verification 
against standards, regulations, and technical specifications (including clash analysis), expert 
assessment by the client and subject matter specialists, elimination of errors, inconsistencies, 
and data duplications, as well as solution adjustments with re modelling. Statistical data from 
the verification results are presented in Tables 2–4.

During the data update and integration stage, the information model (IM) was synchronised 
with calculation suites (hydraulic and structural analyses), IoT sensor data was incorporated, 
and integration with corporate asset management systems (PLM, ERP, CMMS) was performed – 
with model updates based on new data. The implementation relied on the following standards 
and protocols: OPC UA (for communication with process control systems), IFC (for BIM data), 
and API integrations with ERP systems.

The final fixation stage included formalisation of modelling and validation results, generation 
of design and working documentation in accordance with Russian standards, transfer of data 
to the corporate document management system, and archiving of model versions with change 
history. For this purpose, automated documentation templates from Model Studio CS and 
CADLib Archive were used.

Within the adaptive methodological approach, transformation of the design IM (LOD 300–
350) into an as‑built model (LOD 400) is provided for at the construction and installation stage. 
The goal is to create a single digital source of information about capital construction facilities 
(CCF) with data continuity for all subsequent lifecycle stages.

The process includes phased model updates with actual data: geodetic control of as‑built 
parameters, integration of work completion reports, as‑built drawings, and materials science 
protocols. The as‑built IM records the actual state of the facility and serves as a legally binding 
basis for handover to operation and further evolution into a digital twin.

Based on the LOD 400 IM, a hypothesis for creating a digital twin (LOD 500) has been 
formulated through integration with real‑time data streams and neural network algorithms. This 
will enable a shift from reactive maintenance to a condition‑based strategy, reducing operational 
costs by 25–35 % through optimisation of maintenance schedules and minimisation of planned 
repairs. The functional decomposition of the approach is presented in Table 5.

The system of six principles formulated by the author establishes a theoretical and 
methodological foundation for the adaptive approach to information modelling. It enables the 
transition from fragmented solutions to dynamic digital assets that evolve alongside the capital 
construction facility throughout its entire lifecycle.

The key essence of the adaptive approach to developing an information model (IM) lies 
in its flexibility and scalability through the integration of heterogeneous software into a unified 
working environment. Here, adaptability means not merely the ability to make changes to the 
model at different project stages, but the systemic capacity of the entire technological chain to 
adjust to the specific tasks of an organisation – regardless of its scale and industry sector.

A critical success factor was the use of domestic software. It complies with Russian 
regulatory requirements, ensures seamless integration of disciplinary modules (construction 
solutions, pipelines, lightning protection, etc.), supports a unified database of equipment and 
materials according to GOST/OST standards, and enables automated generation of design 
documentation in Russian formatting standards.

The practical significance of the approach lies in the fact that any organisation implementing 
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the proposed software or its equivalents can build a customised IM development process tailored 
to its resources and objectives. This also enables phased expansion of system functionality, 
addition of new modules and data sources, and maintenance of model relevance through 
automated synchronisation between programs. Standardised interfaces and workflows minimise 
staff retraining costs and process adjustments, while the solution can be scaled – from a single 
project to a corporate standard – without loss of manageability or data quality.

Thus, the adaptive approach forms a robust foundation for digital transformation of 
an organisation. It does not bind the organisation to rigid templates but creates a flexible 
environment where the IM evolves in sync with business processes, regulator requirements, 
and technological capabilities. This makes the approach a universal tool for organisations of any 
size and profile in managing project and operational information across all lifecycle stages of 
facilities.
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Адаптивный методологический подход к разработке и сопровождению  
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на этапах жизненного цикла
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Ключевые слова и фразы: адаптивный методологический подход; жизненный цикл; 
информационная модель; среда общих данных; технологии информационного моделиро-
вания.

Аннотация. В условиях несовершенства нормативной базы и технологической раз-
нородности особую актуальность приобретает разработка адаптивного методологического 
подхода к созданию и внедрению информационной модели (ИМ) объектов капитального 
строительства.

Цель исследования – преодолеть ограничения традиционных подходов за счет ите-
ративной эволюции ИМ: от статичных геометрических моделей к динамическим цифро-
вым системам, гарантирующим нулевые потери данных на всех этапах жизненного цикла 
(«ПИР» – «Эксплуатация»).

Предложенная методология опирается на шесть взаимосвязанных принципов: ори-
ентацию на цели, модульность, параметризацию, итеративность, ориентацию на данные 
и интероперабельность. Она реализуется в рамках цикличного процесса, включающего 
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формирование модульных ИМ, их федерацию, валидацию, актуализацию и фиксацию 
в системе технического документооборота. Ключевыми элементами адаптации к рос-
сийским реалиям стали импортозамещение программного обеспечения, динамическая 
LOD‑иерархия (LOD 100-500), автоматический обмен данными через IFC и OPC UA, а так-
же интеграция расчетных комплексов для самоактуализации данных.

© V.V. Martynenko, E.M. Shcherban, 2026
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беспилотные летательные аппараты; компьютерное зре-
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Аннотация. В работе рассматриваются современные 
подходы к построению систем автономной навигации 
беспилотных летательных аппаратов при мониторинге 
линий электропередачи в условиях отсутствия или не-
стабильности спутниковой навигации. Проведен анализ 
алгоритмов компьютерного зрения, визуальной локали-
зации и предиктивного управления, применяемых в за-
дачах автономного позиционирования. Особое внимание 
уделено интеграции алгоритмов в рамках единого вычис-
лительного контура и их взаимному влиянию на вычисли-
тельную нагрузку бортовой системы. На основе анализа 
экспериментальных и литературных данных показано, 
что суммарная нагрузка формируется как совокупность 
блоков восприятия, локализации и управления, что при-
водит к конкуренции за ресурсы аппаратуры.

Введение

Развитие беспилотных летательных аппаратов в задачах мониторинга линий электро-
передачи сопровождается переходом от вспомогательных инструментов наблюдения к 
полноценным автономным системам принятия решений. В условиях протяженной и терри-
ториально распределенной энергетической инфраструктуры традиционные методы диа-
гностики, основанные на визуальном осмотре и использовании пилотируемой авиации, 
демонстрируют ограниченную эффективность, связанную с высокой стоимостью, рисками 
и зависимостью от человеческого фактора [1; 2]. В ответ на эти ограничения активно фор-
мируются подходы, основанные на применении компьютерного зрения и методов машин-



137

Components of Scientific and Technological Progress № 4(118) 2026

Methods and Devices for Monitoring and Diagnosing Materials, Products, 
Substances and the Natural Environment

ного обучения, позволяющих автоматизировать анализ визуальных данных, получаемых с 
борта БПЛА.

Однако переход к автономности выявляет более глубокую проблему, связанную с 
навигацией в условиях отсутствия или нестабильности спутникового сигнала. Высоко-
вольтные линии электропередачи создают электромагнитные помехи, а также формируют 
сложную геометрию среды, в которой традиционные GNSS-решения теряют точность или 
становятся недоступными [3]. Это приводит к необходимости разработки альтернативных 
методов локализации и управления, способных функционировать в условиях GNSS-denied 
среды. Наиболее перспективным направлением в данном контексте является интеграция 
визуальных методов навигации, алгоритмов одновременной локализации и построения 
карты, а также предиктивных методов управления, объединенных в единую вычислитель-
ную систему.

В рамках данной работы предлагается рассматривать систему автономной навигации 
БПЛА как гетерогенный вычислительный контур с ограниченными ресурсами, в котором 
суммарная вычислительная нагрузка определяется аддитивной моделью взаимодействия 
алгоритмов восприятия, локализации и управления. В отличие от существующих подхо-
дов, акцент делается не на оптимизации отдельных алгоритмов, а на анализе их совмест-
ной работы и конкуренции за вычислительные ресурсы бортовой платформы.

Архитектура интеграции алгоритмов восприятия, локализации и управления

В современных системах автономной навигации базовую роль играют алгоритмы 
компьютерного зрения, обеспечивающие извлечение сведений об окружающей среде из 
визуального потока данных. Именно на этом уровне формируется первичное описание 
наблюдаемой сцены, включая выделение таких элементов инфраструктуры, как опоры, 
провода и изоляторы. Современные нейросетевые методы, в том числе детекторы объек-
тов и алгоритмы трекинга, показывают высокую точность и устойчивость к изменению ус-
ловий наблюдения, что подтверждается их применением в задачах локализации БПЛА по 
визуальным ориентирам [4]. Использование подобных решений позволяет обновлять ко-
ординаты аппарата с частотой в несколько герц при сохранении приемлемой точности по-
зиционирования, благодаря чему они рассматриваются как один из базовых компонентов 
автономных навигационных систем. В то же время одних только алгоритмов компьютер-
ного зрения недостаточно для полноценного решения навигационной задачи. Несмотря на 
высокую информативность визуальных данных, такие методы не всегда способны обеспе-
чивать устойчивую оценку положения аппарата на протяжении времени. Для компенсации 
этого ограничения применяются методы визуальной одометрии и технологии одновремен-
ной локализации и построения карты. Их назначение состоит в восстановлении траекто-
рии движения беспилотного летательного аппарата по последовательности изображений. 
По существу, данные подходы обеспечивают связь между восприятием сцены и управле-
нием, поддерживая непрерывную оценку положения аппарата в пространстве даже при 
отсутствии внешних навигационных сигналов. Однако для таких алгоритмов характерно 
накопление ошибки, связанное с дрейфом оценок.

Дальнейшее развитие указанных решений показывает, что эффективная автономная 
навигация в условиях GNSS-denied среды достигается не изолированным применением 
отдельных алгоритмов, а их объединением в единую структуру в рамках общей вычисли-
тельной архитектуры. Существенную роль в этой архитектуре играет связка восприятия 
и управления, реализуемая через перцептивно-ориентированные методы предиктивного 
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управления. При детальном рассмотрении Perception-Aware MPC позволяет формировать 
управляющее воздействие с учетом текущего потока визуальной информации, одновре-
менно удерживая линию электропередачи в поле зрения и предотвращая столкновения 
с опорами [5]. Управление в данном случае строится на самоопределении дрона в про-
странстве, что устраняет необходимость в заранее подготовленной и оцифрованной точ-
ной карте местности, но одновременно и повышает вычислительную нагрузку на бортовую 
систему. В свою очередь, алгоритмы планирования траектории, учитывающие физические 
особенности среды, позволяют определить безопасное расстояние до проводов и опор, 
после чего скорректировать маршрут движения аппарата. В отличие от алгоритмов вос-
приятия и управления, вычислительная сложность таких решений сравнительно невели-
ка, поскольку они основаны на аналитических зависимостях и заранее заданных моделях 
окружающей среды [6]. 

Поскольку работа таких алгоритмов должна осуществляться в условиях, приближен-
ных к реальному времени, к аппаратной платформе должны предъявляться жесткие тре-
бования. На практике это, как правило, означает использование специализированных 
ускорителей, включая графические процессоры (GPU). Попытка выполнять подобные 
вычисления только на центральном процессоре обычно приводит к заметному снижению 
скорости обработки данных, что непосредственно отражается на качестве навигации. В 
условиях ограниченных вычислительных ресурсов бортовой платформы возникает про-
блема поиска баланса между точностью, устойчивостью и энергоэфективностью, что не-
посредственно выводит к задаче обоснования требований к аппаратной архитектуре авто-
номного БПЛА.

Оценка вычислительной сложности алгоритмов автономной навигации.

Согласно данным экспериментальных и литературных источников, вычислительная 
нагрузка алгоритмов компьютерного зрения и локализации варьируется в диапазоне от 

Таблица 1. Вычислительные характеристики алгоритмов на энергоэффективных 
платформах разработки

Алгоритм GFLOPS FPS/Hz Задержка Тип 
вычислений Платформа

YOLOv5n ~ 4–7 GFLOPS 30–140 FPS 5–30 ms GPU/TPU/VPU Jetson/Coral/
Hailo

YOLO + 
DeepSORT

~ 10–30 
GFLOPS ~ 5 Hz 100–200 ms GPU + CPU Jetson Xavier 

NX

ORB-SLAM2 ~ 5–15 GFLOPS 10–30 Hz 30–100 ms CPU CPU (i7/Jetson)

VINS-Mono ~ 10–25 
GFLOPS 10–20 Hz 50–120 ms CPU Jetson TX2/

Xavier

MPC 
(Perception-

aware)
variable 10–50 Hz 10–100 ms CPU CPU

Intel Movidius 
NCS2 ~ 1 TOPS до 30 FPS 

(CNN) < 20 ms VPU (CNN only) USB VPU

Google Coral 
TPU ~ 4 TOPS до 100 FPS 

(CNN) < 10 ms TPU (CNN only) Edge TPU
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единиц до десятков GFLOPS, при этом реальные частоты работы на edge-платформах 
составляют 5–30 Гц [4], а наиболее ресурсоемкие компоненты связаны с обработкой визу-
альных данных и оптимизацией траектории [5]. В отличие от классических задач обработ-
ки данных, рассматриваемые алгоритмы функционируют в условиях жестких ограничений 
по времени отклика, что требует обеспечения устойчивой работы всей системы в режиме, 
близком к реальному времени. Это накладывает дополнительные требования на архитек-
туру вычислительной платформы, поскольку даже незначительное увеличение задержек 
на одном из этапов обработки может привести к деградации качества навигации в целом. 
Характерной особенностью автономных систем БПЛА является одновременное выпол-
нение нескольких вычислительно сложных процессов, каждый из которых предъявляет 
собственные требования к ресурсам. Алгоритмы компьютерного зрения ориентированы 
на интенсивное использование параллельных вычислений, тогда как методы локализа-
ции и предиктивного управления преимущественно нагружают центральный процессор и 
требуют стабильного времени выполнения. В результате формируется гетерогенная вы-
числительная нагрузка, распределенная между различными аппаратными компонентами 
системы.

В представленной таблице вычислительных характеристик алгоритмов на edge-
платформах разработки наглядно отражается тот факт, что рассматриваемые методы 
формируют неоднородную и взаимозависимую нагрузку, распределенную между различ-
ными компонентами вычислительной системы [7; 8]. Это позволяет перейти от описатель-
ного анализа к более формализованной модели оценки, в рамках которой суммарная на-
грузка системы может быть представлена как аддитивная композиция вкладов отдельных 
алгоритмических блоков. В первом приближении такая зависимость может быть записана 
в виде Lобщ = LCNN + LSLAM + LMPC, что отражает структурную организацию современной 
системы автономной навигации. Представленная формула не предназначена для точного 
количественного описания системы, однако позволяет зафиксировать ее ключевую архи-
тектурную особенность. Вычислительная нагрузка формируется совокупностью алгорит-
мов, функционирующих в режиме реального времени, а не отдельным вычислительным 
модулем. В этих условиях применение специализированных ускорителей приводит лишь 
к перераспределению нагрузки между компонентами системы, не устраняя необходимо-
сти в производительном центральном процессоре, обеспечивающем выполнение задач 
локализации и управления. Данное наблюдение позволяет заключить, что для создания 
эффективной системы автономной навигации критически важна не только оптимизация 
отдельных алгоритмов, но и всестороннее проектирование аппаратной архитектуры, учи-
тывающее их взаимное функционирование. Хотя развитие специализированных уско-
рителей для задач искусственного интеллекта продемонстрировало заметные успехи в 
области обработки данных компьютерного зрения, это, тем не менее, не привело к по-
явлению универсальной вычислительной платформы. Современные решения, такие как 
Intel Movidius Neural Compute Stick 2, Google Coral TPU и Hailo-8, ориентированы на уско-
рение нейросетевого вывода и эффективно решают задачи детекции и сегментации при 
низком энергопотреблении. Вместе с тем архитектурное решение данных систем оптими-
зировано для исполнения фиксированных вычислительных алгоритмов, что закономерно 
ограничивает диапазон их применения в алгоритмах, характеризующихся динамической 
структурой вычислений, в частности в методах визуальной локализации и предиктивного 
управления.

В результате ускорение блока компьютерного зрения не сопровождается пропорцио-
нальным снижением общей вычислительной нагрузки. Алгоритмы, связанные с локали-
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зацией и управлением, продолжают выполняться на центральном процессоре, что со-
храняет высокие требования к его производительности и подтверждает необходимость 
сбалансированного распределения вычислительных ресурсов в системе. Это обстоятель-
ство указывает на принципиальное ограничение современных edge-платформ, заключаю-
щееся в невозможности построения полностью автономной системы навигации на основе 
единого специализированного ускорителя. Совместная работа алгоритмов компьютерного 
зрения, SLAM и MPC формирует совокупную нагрузку, которая превышает возможности 
узкоспециализированных решений и требует распределения вычислений между различ-
ными аппаратными блоками. Таким образом, на текущем этапе развития технологий за-
дача создания универсальной «платы», способной эффективно выполнять весь стек ал-
горитмов автономной навигации БПЛА, остается нерешенной. Практическая реализация 
таких систем основывается на гетерогенных архитектурах, в которых ускорители исполь-
зуются для отдельных задач, тогда как общая вычислительная устойчивость обеспечива-
ется за счет комбинирования различных типов вычислительных ресурсов.

Конфликт вычислительных нагрузок в гетерогенной архитектуре БПЛА

Общая система автономной навигации в рассматриваемой постановке может быть 
представлена в виде непрерывного вычислительного контура, в котором состояние ап-
парата на текущем шаге времени преобразуется через последовательность взаимосвя-
занных этапов восприятия, локализации и управления в управляющее воздействие. Та-
кая структура соответствует логике функционирования современных робототехнических 
систем и может быть формализована как переход от состояния к действию через цепочку 
обработки данных. При этом каждый из этапов не является независимым, поскольку точ-
ность и устойчивость работы последующих блоков напрямую зависят от качества входной 
информации, формируемой предыдущими алгоритмами. В условиях ограниченных вы-
числительных ресурсов бортовой платформы данная архитектура сталкивается с фунда-
ментальным инженерным ограничением, заключающимся в невозможности одновремен-
ного обеспечения максимальной точности и частоты работы всех подсистем. Повышение 
качества восприятия за счет усложнения нейросетевых моделей приводит к увеличению 
времени инференса и, как следствие, снижает частоту обновления данных для блока ло-
кализации. В свою очередь, более точные алгоритмы SLAM требуют значительных вычис-
лительных ресурсов центрального процессора и оперативной памяти, что может приво-
дить к задержкам в формировании оценок положения аппарата. 

Рост сложности предиктивной модели в составе блока управления сопровождается 
увеличением времени, необходимого для решения оптимизационной задачи. Следствием 
этого становится снижение способности системы своевременно адаптироваться к быстро 
изменяющимся внешним условиям. По этой причине в рассматриваемой архитектуре осо-
бую значимость приобретает не только выбор алгоритмов, но и способ распределения 
вычислительных ресурсов между ними. Специфика такой архитектуры определяется тем, 
что разные классы алгоритмов предъявляют неодинаковые требования к вычислитель-
ной платформе. Алгоритмы компьютерного зрения преимущественно ориентированы на 
параллельную обработку данных, поэтому наибольшую эффективность демонстрируют 
при использовании графических ускорителей или специализированных нейропроцессо-
ров. Иная ситуация наблюдается в задачах локализации и визуальной одометрии: здесь 
вычислительный процесс строится на последовательных операциях, связанных с сопо-
ставлением признаков, оценкой соответствий и последующей оптимизацией. В результате 
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производительность этих методов в значительной степени определяется возможностями 
центрального процессора и характеристиками подсистемы памяти.

Практическая реализация автономной навигации требует не максимизации характери-
стик отдельных модулей, а поиска компромисса между точностью, устойчивостью и произ-
водительностью всей системы, учитывая необходимость высокой автономности системы 
и долгосрочной работы от внутренних источников питания. Именно поэтому задача рас-
пределения вычислительных ресурсов должна рассматриваться как один из центральных 
элементов аппаратно-алгоритмического проектирования.
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Abstract. This paper examines modern approaches to building autonomous navigation 
systems for unmanned aerial vehicles (UAVs) monitoring power lines in the absence or instability 
of satellite navigation. An analysis of computer vision, visual localization, and predictive control 
algorithms used in autonomous positioning tasks is conducted. Particular attention is paid to 
the integration of algorithms within a single computing circuit and their mutual influence on the 
computational load of the onboard system. Based on an analysis of experimental and literature 
data, it is shown that the total load is formed by a combination of perception, localization, and 
control units, which leads to competition for hardware resources.
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Аннотация. В статье рассматриваются перспекти-
вы применения пневматических искусственных мышц 
в системах управления экзоскелетными механизмами. 
Проведен анализ принципов работы пневмомышц, их 
конструктивных особенностей и сравнительных характе-
ристик с традиционными приводами. Особое внимание 
уделено вопросам управления, энергоэффективности, 
безопасности и адаптивности пневматических приводов 
при взаимодействии с человеком. Представлены резуль-
таты исследования прототипа системы управления на 
базе пневмомышц, включая оценку их применимости в 
экзоскелетных системах. Определены основные ограни-
чения и направления дальнейших исследований.

Современная техника развивается в направлении повышения соотношения нагрузки 
к весу, расширения функциональности и надежности за счет новых информационных тех-
нологий. Появление высокопрочных волоконных материалов позволило применять новые 
подходы в проектировании. 

Актуальность темы обусловлена необходимостью создания безопасных, энергоэффек-
тивных и адаптивных систем, способных взаимодействовать с человеком и динамичной 
окружающей средой. В этом контексте пневматические мышцы (ПМ) или пневматические 
искусственные мышцы (ПИМ) становятся ключевым элементом мягкой робототехники.

В результате исследования был разработан прототип системы управления на основе 
пневмомышц. Система представляет макет руки, имитирующий движения пальцев кисти. 
Конструкция состоит из пластиковой основы кисти и предплечья, пневматических мускул, 
блока пневмораспределителей, воздушного компрессора. Управление предполагает кор-
рекцию усилия сжатия мышц на основе данных, полученных с резистивных датчиков дав-
ления, а также коррекцию положения кисти руки по показаниям гироскопа со встроенным 
акселерометром.

Функционирование пневмомускул базируется на способности тонкой эластичной мем-
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браны изменять геометрию под действием избыточного внутреннего давления. Укороче-
ние цилиндрической мембраны обусловлено структурой кордового армирования: нити из 
недеформируемого синтетического материала, пропитанные эластомером, формируют 
прочную и высокоэластичную оболочку. Мембрана имеет цилиндрическую форму, образо-
ванную винтообразной перекрестной навивкой кордовых нитей.

В данном исследовании использованы пневмомускулы собственного изготовления. 
Каждая мышца состоит из 2-х главных деталей: мягкая эластичная внутренняя резиновая 
трубка и плетеный ячеистый рукав из полиэстера или проще – кабельная оплетка. 

Для корректной работы важно, чтобы мышца в неактивном положении была растянута 
или находилась под нагрузкой. В противном случае она просто расширится. 

Основными особенностями являются габаритные размеры и гибкость конструкции, что 
позволяет использовать пневмомускулы в стесненных условиях, а также развиваемое уси-
лие и рабочее давление.

Оболочковый пневмомускул данного типа аналогично биологическому прототипу яв-
ляется приводом одностороннего действия и функционирует исключительно в режиме со-
кращения. При подаче сжатого воздуха внутрь оболочки формируется сила, направленная 
на уменьшение ее длины, при этом обратное удлинение не реализуется. Возврат в исход-
ное состояние и обеспечение двустороннего действия достигаются применением антаго-
нистических пар пневмомышц. Для работы пневмомышц требуется источник сжатого газа 

Таблица 1. Сокращение образцов пневмомускулов в зависимости от геометрических 
размеров

Номер образца 1 2 3 4

Диаметр мембраны, мм 5 7 7 7

Диаметр ячеистого рукава, мм 12 10 10 10

Длина, мм 100 100 400 200

Сокращение мышцы, мм – 28 112 64

Сокращение мышцы, % – 28 28 28

Таблица 2. Параметры рычагов, силы давления на кончике пальца и коэффициенты 
ослабления

Указательный Средний Безымянный Мизинец Большой

d1, мм 10 9,59 8,88 8,81 8,91

d2, мм 8,87 8,84 7,48 7,44 8,91

d3, мм 7 7 6,7 6,7 8,41

L1, мм 28 30 28 25 30

L2, мм 25 25 25 22 30

L3, мм 20 20 18 18 20

FM, Н 10 10 10 10 10

F3, Н 0,44 0,4 0,35 0,44 0,37

k 23 25 29 23 27
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с рабочим давлением 0,3–0,8 МПа, ограниченным прочностными характеристиками ма-
териалов. Давление может создаваться различными способами, включая использование 
компрессора или баллонов со сжатым воздухом.

В рамках работы проведено экспериментальное исследование нескольких опытных 
образцов пневмомускулов собственного изготовления. Полученные данные о сокращении 
образцов в таблице 1.

Структурная схема системы управления на базе пневмомышц представлена на рисун-
ке 1: D1 – микроконтроллер, ADC – аналого-цифровой преобразователь, K1–K6 – реле, 
P1–P6 – пневматический электромагнитный клапан, ИУ1–ИУ6 – исполнительное устрой-
ство, Д1–Д5 – датчики, ГИР – гироскоп.

Основная задача – переключение пневматических распределителей, направляющих 
воздушные потоки от воздушного компрессора к пнемомускулам в зависимости от посы-
лаемых сигналов управления. По сигналам микроконтроллера происходит переключение 
блоков реле, отвечающих за работу пневмораспределителей. В исполнительное устрой-
ство входят две пневмомускулы, подсоединенные к выходам пневмораспределителей, 
которые производят работу по сжатию/разжатию одного пальца руки. В системе управле-
ния на базе пневмомышц организовано 5 каналов, которые отвечают за сжатие/разжатие 
пальцев руки. Пневмораспределители относятся к направляющей аппаратуре и служат 
для управления направлением движения потоков сжатого воздуха. Управление осущест-
вляется при переключении через изменения схемы соединения внутренних каналов рас-
пределителя с входным и выходными присоединительными отверстиями. Обязательными 
компонентами являются датчики касания, которые необходимы для того, чтобы отследить 
момент захвата объекта кистью руки и измерить величину прикладываемого усилия.

Конструктивно кости, соединенные суставами, при сокращении мышц функционируют 
как рычаги, при этом каждая фаланга пальца представляет собой рычаг второго рода. 

Рис. 1. Структурная схема системы управления на базе пневмомышц
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Представление в виде системы рычагов показано на рис. 2.
Важно отметить, что расчет силы давления на кончике пальца произведен без уче-

та сил трения и силы тяжести. В результате система рычагов указательного пальца дает 
ослабление тянущей силы мышцы в 111 раз. Результаты расчета силы давления и пере-
даточного отношения для пальцев приведены в табл. 2. Наибольшее ослабление тянущей 
силы пневмомышцы дает система рычагов безымянного пальца, а наименьшее ослабле-
ние наблюдается у указательного и мизинца.

Исследована способность пневмомышц удерживать дополнительную свободно под-
вешенную нагрузку. Все испытания проводились с постепенным увеличением массы сво-
бодно подвешенной нагрузки до полного отказа системы. Испытания показали, что пнев-
момышцы независимо от номинальной длины способны выдерживать нагрузку до 22 кг. 
Установлено, что для эффективной работы пневмомышцы необходимо оптимальное со-
отношение диаметров мембраны и ячеистого рукава, при этом относительное сокращение 
не зависит от длины мышцы и составляет около 28 %.

Осуществлено макетирование прототипа кисти руки как по готовой модели, так и по 
модели, учитывающей устранения недостатков первого образца. Выполнен расчет силы 
давления на кончике пальца, показавший ослабление тянущей силы пневмомышцы ры-
чажной системой: наибольшее – у безымянного пальца, наименьшее – у указательного и 
мизинца.

Рис. 2. Схематичное представление указательного пальца руки в виде системы рычагов
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Abstract. This paper investigates the potential application of pneumatic artificial muscles 
in control systems of exoskeleton mechanisms. The principles of operation, design features, 
and comparative characteristics of pneumatic muscles with conventional actuators are 
analyzed. Special attention is given to control issues, energy efficiency, safety, and adaptability 
of pneumatic drives in human-interactive systems. The study presents results obtained from 
a prototype control system based on pneumatic muscles and evaluates their applicability in 
exoskeleton systems. Key limitations and future research directions are identified.

© А.С. Терентьев, Е.Е. Дрокин, В.В. Мальцева, Т.Г. Орешенко, 2026
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Аннотация. В статье построена модель размещения 
объектов в черте некоторой территории, позволяющая 
найти некоторое оптимальное решение данной задачи. 
Цель работы – разработка математической модели опти-
мального размещения объектов. Задачами исследования 
являются постановка задачи, формализация ее условий, 
построение и исследование функции дохода. Задача ре-
шается численными методами. Модель размещения объ-
ектов является частным случаем более общей задачи в 
теории конкурентных процессов. В результате исследова-
на зависимость экономического эффекта и экологическо-
го вреда от расстояния между объектами и определена 
функция дохода агента в частном случае. Данная модель 
может быть применена при проектировании различных 
предприятий и объектов социального назначения.

Рассмотрим задачу размещения как бескоалиационный процесс агентов. На плоско-
сти зададим декартовую систему координат. Начало расположим в юго-западном углу 
карт. Ось OX направим на восток, ось OY – строго на север. Проведем масштабирова-
ние. На участке местностирасположены стационарные объекты C1, …, Ck. Каждый объект 
характеризуется парой координат (xj, yj). Участниками конкурентных процессов являются 
объекты двух типов: B1, …, Bs и A1, …, An. Всего агентов s + p = n, а объектов n + k = m. 
Допустимое множество стратегий i агента определим следующим образом: 
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ρ ≤ − − − ≤ ρ ∀ ∈ ≠ ∈i i i i i j i jD u x y x x y y j mj i i n2 2= { = ( , ) ( ) ( ) , } ,
 ≤ ≤ ≤ ≤i max i maxx x y y0 ,0 ,

 
где ρ  – минимальное расстояние между объектами; ρ  – максимальное расстояние между 
граничными точками. В каждой ситуации агенты получают доход, равный значению функ-
ции дохода в данной системе координат.

В частном случае рассмотрим два объекта A и B и две цели. Первая цель – максими-
зация экономического эффекта благодаря удачному расположению.

Пусть ≥ijL 0  – весовой коэффициент, определяющий экономическую заинтересован-
ность i объекта в близости с j, а ρ i j( , )  – расстояние между i и j объектами. 

ρ − − −i j i ji j x x y y2 2( , ) = ( ) ( ) ,  (1)

тогда функцию зависимости экономического эффекта от расстояния можно записать в 
виде: 

ρ
ρ − − −

ij ij

i j i j

L L
f i j

i j x x y y2 2
( ( , )) = .

( , ) ( ) ( )  
(2)

Вторая цель – минимизация экологического ущерба. Экологический ущерб можно оха-
рактеризовать как возмущающий фактор и как выбросы в воздушную среду некоторого ко-
личества вредных веществ. Рассмотрим динамику распределения отходов на местности. 
Для этого построим окружность радиусом ρ − − −i j i ji j x x y y2 2( , ) = ( ) ( ) .  В центре круга 
поместим объект Bj, а в точке окружности объект Aj. Пусть площадь, занимаемая Aj, бес-
конечно мала по сравнению с площадью круга. Кроме того, будем считать, что выброс 
происходит мгновенно, а ветер имеет постоянную скорость V и все его направления рав-
новероятны. Тогда распределение плотности частиц на местности будет выглядеть следу-
ющим образом:

ρ

πρ

j
i j

W Vhj j
j

W
P

i j Vh e

( , )

2

= ,

2 ( , )  

где hj – высота источника загрязнения.
Окончательно функция зависимости экологического ущерба будет выглядеть следую-

щим образом: 

− − −
ρ

π − − −

ij j

x x y yi j i j
W hj j

i j i j j

Q W
q i j

x x y y h e

2 2( ) ( )

2 2

( ( , )) = ,

2 (( ) ( ) )  

(3)

где ⋅j jh V h= ,  а Qij – весовой коэффициент, определяющий экологический ущерб, наноси-
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мый единицей выброса j объекта объекту i.
Определив зависимость экономического эффекта и экологического вреда от расстоя-

ния между объектами, можно вывести функцию дохода агента в данном частном случае: 

ρ
−

ρ
πρ ⋅

i j i j j
i i j

W Kj j

L Q W
H u

i j
i j e

, ,
( , )

2

( ) = .
( , )

( , )  
(4)

В случае, если объект с индексом j не представляет экологической опасности объекту 
i, то ситуация i jQ , = 0.  В связи с тем, что решить формализуемую задачу аналитически 
не представляется возможным, задачу придется решать численными методами, которые 
предполагают многократное вычисление функции выигрыша. Поэтому достаточно слож-
ная функция вида (4) потребует для ее вычисления довольно большого количества ма-
шинного времени, поэтому аппроксимируем функцию 

ρ
ρ

πρ

ij j
i j

K Wj j
j

Q W
q i j

i j e K

( , )

2

( ( , )) =

( , )  
(5)

функцией 

ϕ ρ
πρ

ij j

j

Q W
i j

i j K2( ( , )) = .
( , )  

(6)

Оценим погрешность аппроксимации: 

ρ ρ

ρρ

 − ⋅ − ≤ ππρ ρ 
πρ ρ  

 ≤ − π ρ 
ρ  

ij j ij j i j j
i j i j

jjK W K Wj j j j
j

i j j
i jW Q jj i j K Wj j

Q W Q W Q W
Ki j K i j

i j e K i j e

Q W
K i j

i j e

,
( , ) 2 ( , ) 2

2 2

,
( , ) 2

,
2

1 1=
( , ) ( , )

( , ) ( , )

1 1 .max max
( , )

( , )  

(7)

Найдем максимум функции, заключенной в скобки: 

ρ

ρ ρ ρ ρ

ρ

ρ

− − ρ + − − − + ρ ρ 
ρ ρ ρ ρ  

ρ ≠

i j
K Wj j

j j
i j i j i j i j

K W K W K W K Wj j j j j j j j
j j

i j
K Wj j

j

W i j W e

i j i j
i j e i j e W e i j W i j e

W i j e

( , )

'

( , ) 2 ( , ) ( , ) 3 ( , )

2 3 2 3

( , )

3

2 ( , ) 21 1 2 1 2= = ,
( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , ) ( , )

( , ) 0  

(т.к по условию задачи ≠jW 0,  а ρ ∈ ρ ρi j( , ) [ ; ].



Components of Scientific and Technological Progress№ 4(118) 2026

152 Математические, статистические и инструментальные методы экономики

ρ ρ ρ ρ

− − ρ + + ρ +

i j i j i j i j
K W K W K W Wj j j j j j j

j j j jW i j W e W e W i j e e

( , ) ( , ) ( , ) ( , )
2

2 ( , ) 2 = 0, 2 = 2 ( , ), = 1 .  

Пусть ρ
+

X
k

j

i j XX e
W
( , ) = , = 1 .

2
Очевидным решением данного уравнения является X = 0. Других решений данного 

уравнения при ≥X 0  нет. Из доказанного выше следует, что функция монотонна. Она воз-
растает при увеличении ( )ρ i j, .  Исходя из условий, что ρ ∈ ρ ρi j( , ) [ ; ],  где ρ +max maxx y2 2= .  
Максимальная погрешность имеет вид: 

+

+

+

→∞

 
 
 −

δ ≤ ∗ 
π  +

 
  

 
 
   − −
   δ    π π+ +   

x ymax max
K Wj ji j j

i j
x yj max maxmax max

K Wj j

x ymax max
K Wj j

i j j j i j j j
i j

W j jj max max max max

Q W e
k x y

e

Q W W e Q W W e
k kx y x y

2 2

,
, 2 22 2 2

2 2

0
, ,

, 2 2 2 2

1 1max ,
( )

= lim = .lim
 

Следовательно, при достаточно больших загрязнениях имеет смысл аппроксимиро-
вать функцию ρq i j( ( , ))  функцией ϕ ρ i j( ( , )).  Исходя из выводов, сделанных для случая 
двух агентов, можно записать функцию выигрыша для агентов в случае n агентов: 

≠ ≠

−
ρ πρ

∑ ∑
m mi j i j j

i
j j j
j i j i

L Q W
H u i n

i j i j k
, ,

2
=1 =1

( ) = , = 1, ,
( , ) ( , )

 
(8)

где n – число агентов; m – число всех объектов.
Первое слагаемое определяет совокупный экономический эффект, получаемый i 

агентом от расположения объектов. Второе слагаемое определяет общий экологический 
ущерб, наносимый i агенту j объектами т.к. ρ − + −i j i ji j x x y y2 2( , ) = ( ) ( ) ,  то есть функция 
выигрыша перепишется в виде: 

≠ ≠

−
π − + −− + −

∑ ∑
m mi j i j j

i
j j i j i j ji j i jj i j i

L Q W
H u

x x y y kx x y y

, ,
2 22 2=1 =1

( ) = .
(( ) ( ) )( ) ( )

 
(9)

Исследование функции дохода.

≠ ≠

−
π − + −− + −

∑ ∑
m mi j i j j

i
j j i j i j ji j i jj i j i

L Q W
H u

x x y y kx x y y

, ,
2 22 2=1 =1

( ) = =
(( ) ( ) )( ) ( )
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− − −

≠

⋅ − + − − π − + −∑
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i j i j i j i j j j i j i j
j
j i

L x x y y Q W k x x y y
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2 2 1 2 2 12
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=1
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,
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π
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k
, 2 2 38

(( ) ( ) )) ( )( )).
 

Функция Hi(u) на области задания ρ ≤ − + − ≤ ρi j i jx x y y2 2( (( ) ( ) ) )  является непре-
рывной, имеет непрерывные на этой области частные производные первого и второго по-
рядка. Функция является гладкой на области задания и для ее максимизации можно при-
менить метод покординатного спуска.

Таким образом, построена модель размещения объектов. Необычностью построенной 
модели является то, что агенты, в свою очередь, также являются целевыми точками для 
остальных агентов.
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Object Placement Model Taking into Account Disturbing Factors
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Abstract. The article builds a model for the placement of objects within a certain territory, 

allowing for finding an optimal solution to this problem. The purpose of the work is to develop a 
mathematical model for the optimal placement of objects. The research tasks include posing the 
problem, formalizing its conditions, constructing and studying the income function. The problem 
is solved using numerical methods. The model of object placement is a special case of a 
more general problem in the theory of competitive processes. As a result, the dependence of 
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economic effect and environmental damage on the distance between objects is studied, and 
the agent’s income function is determined in a particular case. This model can be applied in the 
design of various enterprises and social infrastructure objects.

© И.В. Зайцева, Н.И. Захарова, В.В. Захаров, Д.Н. Резеньков, 2026
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