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УДК 69.693

Выбор рационального метода  
зимнего бетонирования

И. Султанов, М.А. Фахратов

ФГБОУ ВО «Национальный исследовательский  
Московский государственный строительный университет»,  

г. Москва (Россия)

Ключевые слова и фразы: анализ методов бетони-
рования; бетонирование при отрицательной температу-
ре; способы прогрева бетона.

Аннотация. Развитие гражданского строительства 
тесно связано с использованием монолитных железо-
бетонных конструкций, благодаря его положительным 
свойствам по сравнению со сборным железобетоном и 
металлом. Однако монолитное строительство имеет свои 
недостатки и проблемы. Производство бетонных изделий 
на заводах не сильно зависит от сезонной температуры, 
а при возведении монолитных бетонных конструкций при 
температуре ниже 5 °С необходимо принимать особые 
меры из-за замедления отверждения и риска разруше-
ния молодого бетона. Цель статьи заключается в выборе 
рационального метода зимнего бетонирования. Задачи, 
соответственно, – рассмотреть и сравнить методы зимне-
го бетонирования. Научная гипотеза состоит в предполо-
жении возможности применения различных методов для 
разных условий. Методы исследования: сравнение, ана-
лиз, синтез. Результаты: анализ и выбор метода зимнего 
бетонирования. 

Бетон – это искусственный строительный материал, состоящий из цементного связу-
ющего, крупного и мелкого наполнителя, а также из воды. Благодаря химической реакции 
между водой и цементом образуется цементный камень, который объединяет частицы 
наполнителя в монолит. Раннее замерзание бетона приводит к значительному снижению 
прочности, поэтому необходимо предотвратить замерзание воды в бетонной смеси. 

Для решение проблемы зимнего бетонирования и для обеспечения благоприятных ус-
ловий для твердения и формирования структуры бетона разработаны и используются раз-
личные методы. Их делят на две группы: безобогревные и обогревные.

Безобогревные методы не предусматривают использование дополнительной тепловой 
энергии (метод термоса, применение противоморозных веществ).

Обогревные методы предусматривают дополнительное подогревание бетона. Для 
обогрева используются следующие средства:

1) прогрев бетона кабелями;
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2) электродный прогрев;
3) обогрев в греющей опалубке;
4) индукционный прогрев бетона; 
5) обогрев инфракрасными лучами.
Выбор оптимального способа зависит от таких факторов, как температура окружаю-

щей среды, примененные добавки в бетоне, качество материалов и характеристики по-
верхности. Кроме того, следует учитывать экономическую эффективность, простоту и бы-

Таблица 1. Сравнение технико-экономических показателей

Наименование способа 
(метода) зимнего 
бетонирования

Необходимость 
использования 
элекроэнергии

Необходимость 
использования 

специализированного 
оборудования и 

инвентаря

Наличие 
квалифи-

цированной 
рабочей силы

Зависимость от 
температуры 
окружающей 

среды

Термос + – – +

Применение 
противоморозных 
веществ

– – – –

Электродный прогрев + Устройство для прогрева, 
трансформаторы + –

Электрообогрев греющим 
проводом + Провода, 

трансформаторы – –

Инфракрасный обогрев +
Устройство 
инфракрасного прогрева, 
трансформаторы

+ –

Применение греющей 
опалубки +

Трансформаторы и 
специализированные 
установки.

– –

Индукционный обогрев +
Трансформаторы 
и устройство для 
индукционного прогрева

+ –

Таблица 2. Технико-экономические показатели

Название методов

Трудовые затраты Электроэнергетические 
расходы

Единицы измерения

чел. час. кВт*ч

Применение противоморозных веществ 0,13 –

Метод «термоса» 0,9 50–80

Обогрев греющими проводами 4,07 80–110

Электродный прогрев 3,03 80–120

Индукционный прогрев 22,5 120–180

Обогрев бетона в греющей опалубке 22,46 187,5

Инфракрасный прогрев 5,25 120–200
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строту выполнения бетонных работ, то есть технико-экономические показатели. 
Заключительный выбор подходящего метода зимнего бетонирования осуществляется 

путем анализа технико-экономических показателей для определенного типа конструкции, 
рассчитанных на 1 м3 бетона.

В табл. 2 представлено сравнение различных методов зимнего бетонирования с ис-
пользованием показателей трудозатрат (чел.-час) и расхода электроэнергии (кВт∙ч), опре-
деляющих энергоемкость метода, которая является фактором, ограничивающим темпы 
выполнения определенных работ.

На данный момент существуют хорошо отработанные способы строительства бетон-
ных и железобетонных конструкций при температурах –25…–35 °С. 

Представлено краткое руководство по выбору зимнего бетонирования с учетом кон-
структивных особенностей зданий и сооружений, времени, необходимого для укладки бе-
тона и прочности, а также возможности электроснабжения. 

Сопоставление технико-экономических показателей подтверждает предпочтитель-
ность использования метода «термоса». Однако сравнение достоинств и недостатков 
каждой технологии показывает, что применение обогрева греющими проводами является 
также перспективным.
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Choosing a Rational Method of Winter Concreting
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National Research Moscow State University of Civil Engineering, 
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Key words and phrases: concreting at negative temperature; methods of concrete heating; 
analysis of methods.

Abstract. The development of civil engineering is closely related to the use of monolithic 
reinforced concrete structures, due to their positive properties in comparison with precast 
reinforced concrete and metal structures. However, monolithic construction has its drawbacks 
and problems. As the production of concrete products in factories shows, it does not depend 
much on seasonal temperature, and when constructing monolithic concrete structures at 
temperatures below 5 °C special measures must be taken because of the slowing down of 
curing and the risk of destruction of young concrete. The purpose of the article is to compare 
and choose a rational method of winter concreting. The tasks are to consider and compare 
methods. The scientific hypothesis consists in the assumption of the possibility of using methods 
for different conditions. The methods are comparison, analysis, synthesis. The study resulted in 
the analysis and selection of winter concreting method.
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Расчет предварительно напряженных 
конструкций без сцепления  

криволинейно расположенной арматуры 
с бетоном

А.Н. Топилин, М.А. Веркеенко, А.Д. Варламова

ФГБОУ ВО «Национальный исследовательский  
Московский государственный строительный  

университет», г. Москва (Россия)

Ключевые слова и фразы: Abaqus; балка без сце-
пления арматуры с бетоном; моностренд; предваритель-
ное натяжение.

Аннотация. Целью данного исследования являет-
ся разработка предложений по расчету железобетонной 
балки без сцепления бетона с криволинейно расположен-
ной канатной арматурой (моностренд) с учетом положи-
тельного влияния реактивного момента предварительно-
го обжатия на ее несущую способность.

В соответствии с поставленной целью решались сле-
дующие задачи:

– исследование повышения несущей способности 
преднапряженных элементов без сцепления арматуры с 
бетоном по сравнению с действующими нормами расче-
та таких конструкций;

– учет влияния реактивного момента преднапряже-
ния как внешнего фактора при определении прочности 
по нормальному сечению балки. 

Научно-техническая гипотеза исследования состоит 
в предположении положительного влияния реактивного 
момента, вызванного криволинейным расположением на-
прягаемой арматуры, на несущую способность изгибае-
мых железобетонных конструкций без сцепления между 
напрягаемой арматурой и бетоном.

Для достоверности предположений проведено чис-
ленное моделирование в программном комплексе Abaqus 
напряженно деформированного состояния аналогичной 
балки вплоть до разрушения. Выполнен анализ полу-
ченных результатов и сформулированы выводы о работе 
конструкций такого типа.

Предварительно напряженные конструкции без сцепления арматуры с бетоном отли-
чаются от традиционных тем, что напрягаемая канатная арматура располагается в поли-
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пропиленовой трубке и покрыта смазкой, которая защищает арматуру от коррозии и по-
зволяет арматуре двигаться относительно трубки [1; 2].

В традиционных изгибаемых конструкциях после появления нормальных трещин мак-
симальные напряжения в арматуре достигаются именно в сечениях с трещинами (рис. 1а).

В конструкциях без сцепления арматуры с бетоном появление и раскрытие трещин 
вызывает лишь небольшую деформацию ∑acrc, распределенную по всей длине каната и 
вызывающую незначительный прирост напряжений Δσs, соизмеримый с потерями предна-
пряжения:

ε = ∑ crc
s

a
l0

,
 

(1)

⋅
∆σ = ∑ crc s

s
a E

l0
. (2)

Этот эффект учитывается нормами строительного проектирования железобетонных 
конструкций.

Значение предельных напряжений в арматуре без сцепления, согласно EN  
1992-1-1-2011 [3], принимается равным начальному предварительному напряжению σsp.

Значение предельных напряжений в арматуре без сцепления согласно СП 
63.13330.2018 [4]:

 
σ = − + σ ≤ 

 s sp s
h

R
x

00,4
150 1 0,85 .

 
(3)

В соответствии с методическими указаниями [5]:

 σ = σ + ∆σ = σ + − ≤ ξ 
s u sp s u sp sR, ,

0,670 1 0,8 ,
 

(4)

где Δσs,u – приращение напряжения от внешней нагрузки.
Большинство исследователей данных конструкций основное внимание уделяют опре-

Рис. 1. Эпюры распределения напряжений в арматуре балки: 
а) со сцеплением арматуры с бетоном; б) без сцепления арматуры с бетоном



Components of Scientific and Technological Progress№ 4(82) 2023

14 Строительные конструкции, здания и сооружения

делению напряжения в преднапряженной арматуре в момент разрушения конструкции 
[6–14].

Исходя из этого следует, что напряжения в канатной арматуре в предельном состо-
янии меньше, чем условный предел текучести Rs, следовательно, арматура остается в 
упругой стадии работы. Это позволяет сделать вывод, что эффект предварительного на-
пряжения (отпор) сохраняется и его можно учитывать на стадии разрушения конструкции 
как внешний момент обратного знака [15–17], в то время как в нормативных документах 
несущая способность элемента определяется традиционным образом как внутренний мо-
мент сечения Mult.

Метод исследования

Рассматриваются действующие методы расчета указанных конструкций, предложен-
ные СП 63.13330.2018 [4] и методическим пособием [5], в сравнении с конечно элемент-
ной моделью.

Объектом исследования является железобетонная балка с геометрическими и проч-
ностными характеристиками, полученными в результате испытаний материалов и кон-
струкций реальных образцов из эксперимента Кэо Ун [15–17].

Размеры образца 180 × 400 × 3 200 мм. Схема армирования балки представлена на 
рис. 2.

В качестве преднапряженного армирования используется канатная арматура  
К7-15,2-1860 по ГОСТ Р 53772-2010 [18].

Прочность бетона и арматуры по испытаниям образцов принята Rb = 37,93 МПа и 
Rs = 563 МПа соответственно. Предварительное напряжение с учетом всех потерь соста-
вило σsp = 944,1 МПа.

Криволинейное расположение предварительно напряженной арматуры соответ-
ствует линиям действия главных растягивающих напряжений в изгибаемых элементах  
[14; 19–23].

Рис. 2. Схема армирования балки
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При таком расположении арматуры (моностренд) возникает реактивный момент, кото-
рый можно учитывать при определении несущей способности элемента (рис. 3). Однако 
при этом необходимо учитывать увеличение силы трения между арматурой и каналообра-
зователем при натяжении.

Реактивный момент определяется в соответствии с рис. 3, где α – угол наклона каната 
к продольной оси на опоре.

Вертикальная составляющая предварительного обжатия балки определяется по  
формуле:

Py = P sin α,

где P – сила предварительного обжатия с учетом всех потерь.
Тогда эквивалентная равномерно распределенная сила, выгибающая балку вверх, бу-

дет равна:

qэкв. = 
l
2 P sin α.

Исходя из этого, реактивный момент будет равен:

Mреакт. = qэкв.
l2
0 .
8

Условие прочности с учетом реактивного момента выглядит следующим образом:
 

Мвнеш. – Мреакт. ≤ Mult.

С учетом собственного веса балки:

Мвнеш. ≤ (Mult – Мсв) + Мреакт..

В окончательном варианте условие прочности принимает вид:
 

Мвнеш. ≤ Rbbx(h0 – 0,5x) + RsAs(asp – a) – Mсв + qэкв.
l2
0 .
8

Верхняя арматура не учитывается, так как (в нашем случае) x < 2a’.

Рис. 3. Схема распределения усилий, вызванных предварительным напряжением 
криволинейной арматуры
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Реактивный момент при данных параметрах составил 11,87 кНм, тогда:
 

Мвнеш. ≤ (70,01 кНм – 2,3 кНм) + 11,87 кНм,
Мвнеш. ≤ 79,58 кНм.

 
Используя методику, предложенную методическим пособием «Конструкции железобе-

тонные монолитные с напрягаемой арматурой без сцепления с бетоном. Правила проек-
тирования» [7], при тех же параметрах, с учетом реактивного момента Mреакт. = 11,87 кНм, 
внешний момент получился равным 80,079 кНм.

Моделирование КЭ объекта

Для подтверждения предложенной методики расчета проведено испытание модели 

Рис. 4. Компьютерная модель балки

Рис. 5. Относительные деформации по арматуре
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балки в программном комплексе Abaqus в объемной постановке с учетом физической и 
геометрической нелинейности в работе материалов и конструкций в целом, что дает ре-
зультаты, более приближенные к натурным испытаниям.

Для разрушения тела бетона была использована модель разрушения Друкера – Пра-
гера, которая учитывает пластичность материала.

При моделировании материалов по методическим пособиям [24; 25] были использо-
ваны те же характеристики материалов (бетона и арматуры), что и в теоретических рас-
четах.

На этапе разрушения сжатой зоны бетона при нагрузке Мult = 80,1 кН пластические 
деформации в конструктивной арматуре составляют до 0,002069 (рис. 5).

Полные деформации составляют 0,004649, то есть деформации в арматуре превыша-
ют предел текучести 0,00174.

Результаты исследования

Разрушение происходит по особой форме. Начинается разрушение с достижения те-
кучести в конструктивной растянутой арматуре и заканчивается разрушением бетона сжа-
той зоны. При этом канатная арматура не достигает условного предела текучести.

Максимальные напряжения в канате составляют в среднем 1 600 МПа, что составляет 

Рис. 6. Стадия разрушения

Таблица 1. Результаты расчетов

Параметр СП 63.13330.2018 [2] Методическое пособие [7] ПК Abaqus

Mвнеш. 67,71 кНм 68,209 кНм 80,1 кНм

% расхождения с ПК Abaqus 18,3 17,43 -

С учетом Mреакт.= 11,87 кНм 79,58 кНм 80,079 кНм -

% расхождения с ПК Abaqus с 
учетом Mреакт. = 11,87 кНм 0,65 0,03 -

Mреакт., % 17,53 % 17,4 % -
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0,93 предела прочности. Это подтверждает нашу теорию, что при отсутствии сцепления 
арматуры с бетоном, даже при разрушении конструкции, высокопрочные канаты остаются 
в упругой стадии и продолжают упруго сопротивляться внешней нагрузке. Результаты рас-
четов приведены в табл. 1.

Выводы

При применении системы «моностренд» используются типовые внешние анкеры, раз-
меры которых не позволяют разместить напрягаемую арматуру на опорах ниже, чем на 
расстоянии 90 мм от нижней грани бетона. Целесообразно размещать арматуру криволи-
нейно, опуская ее в середине пролета ближе к растянутой грани бетона, увеличивая таким 
образом плечо внутренней пары и, соответственно, несущую способность балки.

Существующие методы расчета предварительно напряженных железобетонных кон-
струкций без сцепления высокопрочной арматуры с бетоном недооценивают несущую 
способность таких конструкций.

При проектировании изгибаемых предварительно напряженных железобетонных ба-
лок с криволинейными арматурными канатами без сцепления с бетоном можно учитывать 
реактивный момент предварительного обжатия на стадии разрушения.

Учет реактивного момента повышает несущую способность данных конструкций на 
величину до 15 % и, соответственно, дает экономию высокопрочной арматуры на ту же 
величину.
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Calculation of Prestressed Structures Using Reinforcement  
without Concrete-to-Steel Bond and Located Curvedly

A.N. Topilin, M.A. Verkeenko, A.D. Varlamova

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

Key words and phrases: prestressed structures; without concrete-to-steel bond; 
monostrand; Abaqus.

Abstract. The purpose of this study is to research the proposals for the calculation of a 
reinforced concrete beam without concrete-to-steel bond curvilinearly located cable reinforcement 
(monostrend), taking into account a positive analysis of the reactive time of precompression on 
its bearing capacity.

In accordance with the goal, the following tasks were set:
– to investigate the hypersensitivity to prestressed elements without reinforcement bonding 

with a specific comparison using normal calculations of such structures;
– to take into account the study of the reactive moment of prestressing as an external bite 

of strength along the normal section of the beam.
Scientific and technical research is based on the premise of a positive analysis of the reactive 

moment, the possibility of using a curvilinear arrangement on prestressing reinforcement, on the 
bearing capacity of bent reinforced concrete structures without adhesion between prestressing 
reinforcement and concrete.

For the emergence of assumptions, numerical simulation was carried out in the Abaqus 
software package, a feeling of a deformable state, similar to a beam, serious before violation. 
An analysis of the results and calculations of the results for structures of this type were 
carried out.

© А.Н. Топилин, М.А. Веркеенко, А.Д. Варламова, 2023
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Аннотация. В исследовании изучены современные 
методы математического моделирования работы сол-
нечных панелей в условиях эксплуатации. Целью статьи 
являлось проведение литературного обзора по совре-
менным исследованиям принципов оптимизации работы 
фотоэлектрических систем. Проанализированы способы 
математического моделирования производительности 
фотоэлектрической системы. Проведена оценка приме-
нения искусственного интеллекта в работе солнечных 
панелей для повышения эффективности их работы в 
конкретных климатических условиях. Рассмотрены техно-
логии повышения оптимизация расположения солнечных 
панелей для достижения максимально возможного коэф-
фициента полезного действия солнечных батарей.

Введение

Доступ к электричеству является важным фактором для быстрорастущего экономиче-
ского и технологического развития любой страны. Научно доказано, что спрос на энергию 
быстро растет с развитием технологий и увеличением численности населения во всем 
мире, но существующие ресурсы могут удовлетворить этот спрос лишь на очень короткое 
время. Солнечная энергия – один из самых перспективных возобновляемых источников 
энергии. В последние годы фотоэлектрическая энергия стала популярной альтернативой 
традиционным ископаемым видам топлива благодаря своей возобновляемой природе, а 
стимулы, предоставляемые странами для поощрения исследований и разработок в этой 
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области, ускорили внедрение фотоэлектрических крыш. Таким образом, для удовлетво-
рения потребностей быстрорастущего населения мира использование различных источ-
ников энергии, включая возобновляемые источники энергии, является одним из способов 
решения проблемы нехватки энергии во всем мире [1–15].

Кроме того, увеличение выбросов из-за увеличения плотности населения и спроса на 
энергию вызывает загрязнение воздуха и изменение климата. Если это воздействие на 
окружающую среду продолжится, температура во всем мире повысится, что приведет к 
глобальному потеплению: ледники растают и произойдет повышение уровня моря. Для 
того, чтобы нивелировать отрицательное воздействие на окружающую среду и удовлет-
ворить постоянно растущий спрос на энергию во всем мире, использование солнечных 
батарей стало необходимостью [1–15].

Математическое моделирование  
производительности фотоэлектрической системы

Большая часть солнечной энергии, достигающей поверхности фотоэлектрической 
панели, преобразуется в тепло, нагревающее батарею. Данное явление снижает эффек-
тивность ее работы. Проблема охлаждения фотоэлектрических панелей и снижение их 
энергопотребления изучена в исследовании М.Г. Аджель с соавторами. В работе проведен 
анализ производительности плоского коллектора с открытым потоком, улучшающего про-
цесс охлаждения фотоэлектрической панели с использованием экспериментальных и чис-
ленных методов. Результаты показали влияние конструкции коллектора (формы ребер) на 
производительность фотоэлектрической системы и температуру панели: производитель-
ность батареи увеличилась до 25,3 % [16].

В турбулентных и стационарных условиях модель была сформулирована в трех изме-
рениях декартовых координат для уравнения непрерывности, Навье – Стокса и тепловой 
энергии [16].

Уравнение неразрывности получается путем выражения каждого члена в терминах со-
ставляющих скорости: 

∂ρ ∂ ∂ ∂
+ ρ + ρυ + ρω =

∂ ∂ ∂ ∂
u

t y z
( ) ( ) ( ) 0.

 
(1)

Уравнение импульса: 

( )ρ = ρ − ∇ρ + µ∇ ∇ + µ∇
DV g V V
Dt

21 . ,
3  

(2)

где V – вектор скорости; g – сила тяжести; u – вязкость.
Уравнение энергии:

ρ = ∇ ∇ + β + µ∅
Dp Dpcp k T T
Dt Dt

. ,
 

(3)

где k – теплопроводность; p – давление; ∅ – источник тепловой энергии и коэффициент 
теплового расширения, определяемый по формуле:
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Рис. 1. Распределение температуры для коллектора модели:  
(a) в 8 часов утра, (b) в 10 часов утра, (c) в 13 часов дня и (d) в 18 часов вечера;  

по данным М.Г. Аджель с соавторами [16]

∂ β = −  ρ ∂ p

p
T

1 .
 

(4)

Кроме того, функция рассеивания ∅ связана с рассеиванием энергии из-за трения. 
Это важно при высокоскоростном течении и для очень вязких жидкостей. В декартовых 
координатах S задается:

    ∂ ∂ϑ ∂ω  ∅ = + + +     ∂ ∂ ∂      
    ∂ ∂ϑ ∂ ∂ω ∂ω ∂ ∂ ∂ϑ ∂ω    + + + + + + − + +      ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂        

u
y z

u u u u
y x z x x z x y z

2 2 2

2 22 2

2
[

2 .
3

 

(5)

Из результатов следует, что при охлаждении водой и поступлении жидкости в коллек-
тор наблюдалось снижение температуры на входе, но на выходе температура жидкости 
повышается из-за процесса поглощения жидкостью тепла [16].

Иллюстрация распределения температуры солнечной панели представлена на 
рис. 1 [16].

В работе М.Г. Аджель с соавторами описан экспериментальный и численный анализ 
для изучения влияния расхода воды через коллектор охлаждения с открытым потоком с 
использованием двух новых моделей, разработанных для охлаждения. Результаты иссле-
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Рис. 2. Графики прогнозирования выходной мощности фотоэлектрической системы на 
день вперед на случайную дату в тестовом наборе для моделей,  

по данным С.М. Миратабзаде с соавторами [17]

дования М.Г. Аджель с соавторами показывают влияние конструкции коллектора (форма 
выпуклости) на производительность фотоэлектрической системы и температуру фото-
электрической панели. Процент разницы температур с неохлаждаемой фотоэлектриче-
ской панелью составил 8,4 % и 9,8 % для модели-C и модели-S в 13:00, в то время как 
производительность фотоэлектрической панели увеличилась до 23,9 % и 25,3 % для обе-
их моделей соответственно на 13:00 [16].

Применение искусственного интеллекта в работе солнечных панелей  
для повышения их эффективности работы в конкретных климатических условиях

Изменение климата и глобальное потепление побудили С.М. Миратабзаде с соавтора-
ми исследовать новые возобновляемые и «зеленые» источники энергии. Особое внима-
ние ученые уделили технологиям солнечных панелей, поскольку солнечная энергия счи-
тается одним из основных возобновляемых источников, и солнечные панели могут быть 
установлены в жилых кварталах. Прогнозирование фотоэлектрической мощности имеет 
важное значение для обеспечения стабильности сети. Однако фотоэлектрическая систе-
ма требует передовых методов применения искусственного интеллекта. В исследовании 
представлена структура, основанная на методе трансфертного обучения, для использова-
ния надежных обученных моделей глубокого обучения старых фотоэлектрических устано-
вок во вновь установленных фотоэлектрических установках в тех же районах. Численные 
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результаты показывают эффективность искусственного интеллекта при прогнозировании 
фотоэлектрической энергии на день вперед на современных фотоэлектрических систе-
мах. Среди всех моделей, рассмотренных в исследованиях, LSTM обладает лучшей про-
изводительностью при прогнозировании фотоэлектрической мощности [17]. Представле-
ны графики прогнозирования выходной мощности фотоэлектрической системы (рис. 2). В 
последние годы современные модели позволили добиться надежной и точной экстраполя-
ции и прогнозирования в области прогнозирования солнечной энергии. В рассмотренном 
исследовании С.М. Миратабзаде с соавторами представлена система, основанная на об-
учении передаче и глубокой нейронной сети для прогнозирования выработки фотоэлек-
трической энергии на сутки вперед для солнечных станций. Результаты показывают, что 
модели, прошедшие переподготовку с использованием нового набора данных, работают 
лучше предшествующих [17].

Оптимизация расположения солнечных панелей 

Учитывая важность возобновляемых источников энергии в системах энергопотребле-
ния, в статье Ф. Цзишань с соавторами рассматривается проблема определения место-
положения и мощности, а именно ветряных турбин и солнечных панелей. Для решения 
поставленной задачи оптимизации используется новый алгоритм интеллектуального счет-
чика, следствием работы которого является снижение потерь, улучшение профилей на-
пряжения и понижение затрат на возобновляемые источники энергии [18].

Во многих случаях целевые функции, определенные в задаче многоцелевой оптими-
зации, конфликтуют друг с другом. В таком случае говорят, что будут существовать “оп-
тимальные по Парето решения” для многоцелевой задачи оптимизации (теоретически, 
может быть бесконечное количество оптимальных по Парето решений для многоцелевой 
задачи оптимизации). В системах решения задач многоцелевой оптимизации существует 
концепция, называемая недоминируемым решением. Улучшение значений, полученных 
с помощью одной или нескольких целевых функций этой задачи (путем помещения воз-
можного решения в целевые функции и получения выходных значений), вызывает сни-
жение качества значений, получаемых другими целевыми функциями той же задачи, ре-
шение-кандидат для задачи многоцелевой оптимизации называется “недоминируемым”. 
Такие ответы называются “оптимальными по Парето”. Без дополнительной информации 
все оптимальные решения по Парето одинаково хороши и считаются равными друг другу. 
Результаты показывают, что при увеличении количества точек выборки результаты суще-
ственно не изменились [18].

Распределительные системы имеют большое значение, поскольку они являются низ-
шим звеном в распределении электрической энергии. Поэтому улучшение условий экс-
плуатации, снижение потерь и улучшение профилей напряжения особенно актуальны. В 
статье Ф. Цзишань с соавторами был предложен метод определения местоположения, 
мощности и количества возобновляемых источников энергии в системах распределения. 
В этом методе профиль нагрузки и источники энергии ветра и солнца рассматриваются в 
течение 24-часового интервала. Проблема распределения рассматривается как многоце-
левая задача оптимизации, функциями которой являются уменьшение потерь, улучшение 
профиля напряжения и снижение стоимости возобновляемых источников энергии. Пред-
ложенный метод был применен в стандартной испытательной системе, и результаты пока-
зали эффективность алгоритма при определении местоположения и размера возобновля-
емых источников энергии в распределительных системах с несколькими моделями нагруз-
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ки (промышленной, коммерческой и бытовой), с уменьшенными потерями и улучшенными 
профилями напряжения [18].

Заключение

На основе изученных исследований можно прийти к выводу, что использование фото-
электрических панелей экономически и экологически выгодно. Существует ряд современ-
ных методов оптимизации работы солнечных батарей. Математическое моделирование 
производительности фотоэлектрической системы позволяет составить точный анализ 
характеристик функционирования системы. Согласно оценке применения искусственного 
интеллекта в работе солнечных панелей, выяснена их эффективность для оптимизации 
работы в конкретных климатических условиях. Аналитические технологии повышения эф-
фективности солнечных панелей позволяют достигать максимально возможный коэффи-
циент полезного действия солнечных батарей. Развитие науки в области совершенствова-
ния использования возобновляемых источников энергии приведет к улучшению торгового 
баланса на рынке электроэнергии и экологической ситуации в мире. 
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Abstract. The study examines modern methods of mathematical modeling of the operation 
of solar panels under operating conditions. The purpose of the article was to conduct a literary 
review of modern research on the principles of optimizing the operation of photovoltaic systems. 
The methods of mathematical modeling of the performance of a photovoltaic system are 
analyzed. An assessment of the use of artificial intelligence in the operation of solar panels 
to increase their efficiency in specific climatic conditions was carried out. The technologies of 
increasing the optimization of the location of solar panels to achieve the maximum possible 
efficiency of solar panels are considered.
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обогрева и теплоизоляции трубопроводов 
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Аннотация. Цель статьи заключается в рассмотре-
нии различных материалов, а также технологий обогре-
ва и теплоизоляции трубопроводов горячего и холодного 
водоснабжения, тепловых сетей, газопроводов. Задачи: 
выявить проблемы в теплоизоляции трубопроводов раз-
личного назначения, проанализировать наиболее эффек-
тивные на сегодняшний день материалы, используемые 
для теплоизоляции, обозначить особенности современ-
ных технологий обогрева труб. Методы: обобщение, си-
стематизация, анализ, сравнение. Результаты: в про-
цессе исследования рассмотрены возможности и сферы 
применения изоляции из вспененного нитрилового каучу-
ка, вспененного каучука EPDM, минеральных волокон с 
фольгированным покрытием. Кроме того, описаны осо-
бенности прямого электронагрева труб, технологии элек-
трической трассировки тепла, электрического обогрева 
трассы, а также перспективы использования электро-
нагревательных гибких лент. Выводы: выбор материала 
теплоизоляции и технологии обогрева трубопровода за-
висит от условий его прокладки, технологических особен-
ностей и имеющихся ресурсов.

В ряде отраслей промышленности трубопроводы различного диаметра и назначения 
часто выходят из строя из-за закупорки, сужения проходного сечения и высокой вязкости 
транспортируемых жидкостей. Для продуктов, транспортируемых по трубопроводным се-
тям, характерна значительная зависимость кинематической вязкости от температуры. При 
определенных условиях внешней среды возможно осаждение твердых фракций, а также 
затвердевание продукта, что приводит к полной остановке трубопровода и значительным 
затратам на его восстановление [1]. В данном случае надежные системы изоляции защи-
щают трубы для перекачки жидкостей от засорения или кристаллизации вещества, чрез-
мерного загустевания продуктов, а обогрев обеспечивает поддержание температуры в за-
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данном диапазоне. 
Немаловажную роль системы изоляции и обогрева играют для водопроводов и тепло-

сетей, проложенных в неблагоприятных условиях – по улице, в холодных подвалах. Если 
замерзшие водопроводные трубы лопнут, это повлечет за собой перебои в подаче воды, 
затопление помещений и, как следствие, значительный материальный ущерб. 

На сегодняшний день существует большое количество теплоизоляционных материа-
лов, которые доступны для использования при строительстве систем тепло-, водо- и га-
зоснабжения. Их технические характеристики совершенствуются и расширяются, развива-
ются технологии изготовления новых материалов. Также широкое применение на практи-
ке нашли различные технологии обогрева труб, в зависимости от перекачиваемых в них 
веществ и условий, в которых проложены трубы.

С учетом отмеченного выше, изучение существующих материалов теплоизоляции, 
их возможностей и особенностей использования, а также технологий обогрева трубопро-
водов имеет на сегодняшний день высокую актуальность и научно-практическую значи-
мость, что и обуславливает выбор темы данной статьи, а также ее целевую направлен-
ность.

Тепловая изоляция представляет собой конструкцию из материалов, размещенных на 
наружной поверхности трубопроводов для уменьшения потерь теплоты при транспорти-
ровке теплоносителя. Применение оптимальной конструкции тепловой изоляции позволя-
ет снизить потери теплоты при надземной прокладке трубопроводов в 10–15 раз, а при 
подземной – в 3–5 раз по сравнению с неизолированными трубопроводами [2].

Чаще всего для теплоизоляции трубопроводов разного назначения используют мине-
ральную вату, стекловату, пенополиуретан, вспененный каучук, пенопластовую изоляцию, 
причем теплоизоляционные материалы могут быть как в виде рулонов различной толщи-
ны и длины, так и в виде теплоизоляционных оболочек – скорлуп для различных наруж-
ных диаметров трубопроводов, различной толщины и с возможным металлизированным 
покрытием. Кроме того, существуют съемные теплоизоляционные изделия: термочехлы и 
термобоксы, которые устанавливают на трубопроводные фитинги для уменьшения потерь 
тепла, кроме того, они позволяют проводить периодический осмотр и техническое обслу-
живание.

Охарактеризуем некоторые наиболее популярные типы теплоизоляционных материа-
лов, которые нашли свое применение на практике.

Изоляция из вспененного нитрилового каучука. Это гибкая, с закрытыми ячейками 
эластомерная изоляция из нитрилового каучука, которая обеспечивает надежную защиту 
от конденсата и эффективно предотвращает потерю энергии. Она выпускается в несколь-
ких форматах, включая двухметровые неразрезанные трубки, длинные рулоны, листы, а 
также в виде предварительно разрезанной самогерметизирующейся трубки, что сокраща-
ет время монтажа до 30 %. Данный тип изоляции применим на горячих трубах при темпе-
ратуре до 105 градусов Цельсия. 

Изоляция из вспененного каучука EPDM. Каучуковая изоляция хорошо подходит для 
наружных высокотемпературных трубопроводов. Изоляция имеет встроенный защитный 
слой от УФ-излучения, это означает, что ее можно устанавливать снаружи без дополни-
тельной обработки или покрытия. Эта изоляция также подходит для высокотемператур-
ных трубопроводов (до 150 градусов Цельсия). 

Изоляция из минеральных волокон с фольгированным покрытием. Она предназначе-
на для использования в системах отопления и газопроводах, может выдерживать темпе-
ратуру до 700 градусов Цельсия. Изоляция поставляется в виде секций из минерального 
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Рис. 1. Типичное поперечное сечение трубопровода с электрической тепловой 
трассировкой 

волокна с нанесенным на заводе фольгированным покрытием со встроенным клеевым 
слоем. Эта особенность значительно ускоряет время монтажа.

Система обогрева трубопроводов решает широкий круг задач, в том числе: предот-
вращает засоры и образование конденсата, компенсирует потери тепла, обогревает арма-
туру, задвижки и насосное оборудование [3].

Наиболее простым методом обогрева трубопроводов является прямой электронагрев. 
Суть его заключается в том, что однофазный электрический ток подается для нагрева со-
держимого трубы (рис. 1). 

Для контроля, компенсации и балансировки однофазной электрической нагрузки, ко-
торую составляют трубопровод и контрейлерный кабель, используются специальные си-
стемы управления. Каждая из систем настраивается в соответствии с требованиями к 
мощности и электрическими свойствами указанной нагрузки на трубопровод как в режиме 
«нагрев», так и в режиме «поддержание тепла». Системы управления должны быть спро-
ектированы таким образом, чтобы их можно было оптимально настроить при любых на-
грузках, это позволит обеспечить наиболее приемлемый коэффициент мощности, низкую 

Рис. 2. Технология электрической трассировки тепла для трубопровода
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гармоническую обратную связь и низкий ток обратной последовательности [4].
Другой технологией обогрева трубопровода является электрическая трассировка теп-

ла/электрический обогрев трассы (EHT/ETH), в которой используются трехфазные кабель-
ные цепи. Электрическая тепловая трассировка позволяет обеспечить процесс контроля 
и поддержания температуры на емкостях, резервуарах, трубах, клапанах, приборных па-
нелях и т.д. Система EHT/ETH – это гораздо больше, чем просто нагревательный кабель. 
Она включает в себя трансформаторы, панели управления и контроля, силовые соедине-
ния, греющий кабель, концевые заделки и сопутствующие аксессуары (рис. 2). 

Отличительной особенностью технологии EHT/ETH является то, что она позволяет 
распределять электроэнергию по нескольким нагрузкам.

Также к числу новых технологий обогрева трубопроводов относится использование 
электронагревательных гибких лент. Гибкие ленточные нагреватели изготовлены из гибко-
го стекловолокна, чаще всего это восемь нагревательных нитей из нихрома. Внешняя обо-
лочка сделана из силиконовой резины, благодаря чему становится водонепроницаемой. 
Концевые зажимы также водонепроницаемы, так как исполнены из того же силиконового 
каучука.

Благодаря эластичности и соответствующей форме лент их можно использовать для 
обогрева сложных форм в труднодоступных местах и в сложных условиях. Следует от-
метить, что нагревательные ленты также подходят для использования совместно с термо-
статом с целью достижения оптимального температурного режима, предотвращения пере-
грева и экономии электроэнергии. Эластичные ленточные нагреватели обладают высокой 
теплопроводностью и удельной мощностью, поэтому при их использовании происходит 
быстрый прогрев и поддержание необходимого тепла с помощью терморегуляторов.

Таким образом, подводя итоги проведенного исследования, можно отметить, что вы-
бор конкретного теплоизоляционного материала и технологий подогрева трубопроводов 
зависит от вещества, которое перекачивается, условий прохождения трассы, а также име-
ющихся в распоряжении финансовых и трудовых ресурсов.
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The Study of Materials and Processes for Heating and Thermal Insulation of Pipelines  
for Hot and Cold Water Supply, Heating Networks, Gas Pipelines

E.V. Melnikov, A.V. Kovylin
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Volgograd (Russia)

Key words and phrases: pipe; heating; insulation; temperature; heat; equipment; fittings.
Abstract. The purpose of the article is to consider various materials and processes of 

heating and insulation of pipelines of hot and cold water supply, heating networks, gas pipelines. 
Objectives to identify the problems in the insulation of pipelines for various purposes, to analyze 
the most effective to date materials used for insulation, to identify the features of modern 
technologies of pipe heating. The methods of research are generalization, systematization, 
analysis, comparison. As a result of the stuyd, the possibilities of application areas of insulation 
made of nitrile rubber, EPDM foam rubber, mineral fibers with foil coating have been reviewed 
in the course of the study. The features of direct electric heating of labor, electric heat tracing/
electric trace heating technologies and the prospects for the use of electric heating flexible 
tapes are also described. It is concluded that the choice of a particular heat insulation material 
and pipeline heating technology, depends on the conditions of its laying, goals and available 
resources.
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Аннотация. В исследовании рассмотрены современ-
ные методы оптимизации работы солнечных панелей в 
условиях эксплуатации. Целью статьи стало проведение 
литературного обзора по исследованиям наблюдений за 
эффективностью функционирования генераторов сол-
нечных батарей. Проведено исследование солнечного из-
лучения и тепловой конвекции гибридных наножидкостей 
для оптимизации солнечного коллектора. Изучены ме-
тоды диагностики работы фотоэлектрических панелей с 
помощью инфракрасной термографии. Рассмотрена тех-
нология системы искусственного интеллекта для обнару-
жения пыли на фотоэлектрических панелях. 

Фотоэлектрические панели являются одним из самых перспективных способов генера-
ции возобновляемой энергии. С ростом населения и развития технологий возрастает ак-
туальность вопроса о методах повышения эффективности работы солнечных батарей для 
достижения наиболее возможного коэффициента их полезного действия. В современных 
исследованиях выявлены основные проблемы снижения производительности солнечных 
панелей. К ним относится чрезмерный нагрев батареи в процессе выработки фотоэлек-
трической энергии, недостаточная степень конвекции воздуха и загрязнение слоем пыли, 
который препятствует поступлению солнечных лучей на кристаллическую решетку [1–15]. 

Солнечное излучение и тепловая конвекция гибридных наножидкостей для 
оптимизации солнечного коллектора

В исследовании С. Мухтар с соавторами продемонстрирована роль теплового пото-
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ка в точке застоя в солнечной оптимизации, возможной в случае управления солнечной 
энергией с подходящим покрытием коллектора и тепловой визулизацией. Исследования 
солнечной энергии и тепловой конвекции наночастиц оксида алюминия (Al2O3) на основе 
гликоля (C3H8O2) и меди (Cu) были использованы для солнечного коллектора и теорети-
чески изучены с точки зрения потока в точке застоя. Застой относится к состоянию сол-
нечной тепловой системы, при котором поток изменяется в контуре сбора для управления 
дополнительным нагревом. Был использован код программного обеспечения на основе 
уравнений частных производных FEA-Tools multiple physics для анализа потока в случае 
застоя. Были детально изучены обтекаемые модели и энергетические контуры для раз-
личных случаев. Уравнения преобразования обработаны вычислительным методом, пока-
зав сильное совпадение физических результатов, соответствующих начальным условиям. 
Результаты доказали, что гибридные наножидкости обладают более широким спектром 
способностей к повышению тепловых характеристик базового растворителя и обеспече-
нию равномерного распределения по солнечной панели [16]. 

С. Мухтар с соавторами представляют термомеханическую математическую модель 
для исследования воздействия солнечной радиации на свободную поверхность с учетом 
застоя потока. При этом наночастицы Cu и Al2O3 находились в тепловом балансе с ос-
новными жидкостями. Источник энергии, эффекты рассеивания и тепловое излучение по-
служили для изменения тепловых уравнений. Учитывалось также нестационарное движе-
ние жидкости, температура свободного потока и поверхность пластины соответственно. 
Данная математическая модель представлена для решения проблемы теплопередачи и 
механики жидкости:
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Физические условия были скорректированы следующим образом:

∞= υ = − = → − = − = → ∞w eu u T T y u u T T y0, 0, 0, 0, 0, 0, .  (3)

Плотность наножидкости, динамическая вязкость, электропроводность, теплоемкость 
и теплопроводность в существующей литературе представлены как ρnf, μnf, σnf, (cp)nf, knf . 
Величина «солнечное излучение» определяется следующим образом:

σ ∂
= −

∂
Tq
yk

* 4

*
4 ,
3  

(4)

где σ* и k* используются для представления постоянной Стефана-Больцмана и среднего 
коэффициента поглощения [16].

Визуальные эффекты на рисунке иллюстрируют влияние движения жидкости и маг-
нитного поля. Результаты оптимизации фотоэлектрической энергии и равномерного те-
плового расширения отображаются графически на рис. 1 [16].
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Из-за вязких взаимодействий между слоями жидкости тепло от трения рассеивается, 
повышая температуру жидкости. Число Эккерта – это отношение кинетической энергии 
к удельному изменению энтальпии между стенкой и жидкостью. Следовательно, увели-
чение значения Эккерта вызывает преобразование кинетической энергии во внутреннюю 
энергию за счет работы, которая совершается вопреки ограничениям вязкой жидкости.

Число Эккерта используется для описания влияния самонагрева жидкости под воз-
действием рассеивающих эффектов. Для высокой скорости потока рассеивание вызвано 
внутренними коллоидными силами жидкости, в результате тепловое поле жидкостной си-
стемы увеличивается ввиду внутреннего нагрева жидкостей. Кроме того, температурные 
градиенты управляют тепловым полем, и, соответственно, самонагрев приводит к тому, 
что изменения в температурном профиле улучшаются с увеличением числа Эккерта. Ана-
логично, отрицательные значения для числа Эккерта обеспечивают производительность 
охлаждения и снижение температурного профиля. Это колебание теплового профиля по-
зволяет оптимизировать и стабилизировать солнечный коллектор. Соответственно под-
разумевается, что функция теплового излучения и концентрации наночастиц является 
возрастающей. 

Солнечное излучение улучшает тепловой профиль. Выбранный диапазон параметра 
излучения был скорректирован для стабилизации и сходимости задачи предложенной мо-
дели. Увеличивающееся количество объемной доли твердых наночастиц улучшает тепло-
вую эффективность базовой жидкости и, следовательно, усилят тепловое поле [17].

Диагностика солнечной панели с помощью инфракрасной термографии

Согласно исследованиям У. Ахмед с соавторами, фотоэлектрические элементы под-
вержены экологическим и эксплуатационным нагрузкам из-за их работы в открытой ат-
мосфере. Раннее выявление и устранение дефектов предотвращает возникновение горя-
чих точек и полный выход из строя солнечных панелей. Предложено несколько подходов, 
каждый из которых имеет свои ограничения, такие как высокие требования к системе об-
работки, большие объемы памяти, длительное время выполнения, меньшее количество 
диагностируемых типов ошибок, неспособность извлечь соответствующие функции. Таким 
образом, в рассмотренном исследовании предлагается быстрая схема с наименьшим объ-

Рис. 1. Контур потока распределения жидкости по солнечной панели:  
а) неравномерный; б) равномерный, по данным С. Мухтар с соавторами [16]

а) б)
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емом памяти и вычислительной системой требования к шести различным неисправностям 
солнечной панели. Инфракрасные термографы от солнечных панелей подаются в интен-
сивные и сложные сети, способные разделить миллион изображений на 1 000 классов. 
Функции рассчитаны таким образом, чтобы сократить время выполнения. Предлагаемый 
подход обеспечивает тестирование примерно за 13 секунд с точностью до 95,5 % [17].

Подход проверяется путем ручного извлечения характеристик термографа и передачи 
изученных подходов глубокой нейронной сети с точки зрения точности и скорости. Пред-
лагаемый способ также сравнивается с другими существующими методами [17].

Инфракрасные термографы были получены на 8 фотоэлектрических колоннах с 22 
фотоэлектрическими модулями на колонну, фотоэлектрической системе мощностью 
42,24 кВт. Тепловизионная камера использовалась в ясный день при температуре окру-
жающей среды 32–40 °C, скорости ветра 6,9 м/с и уровне освещенности 700 Вт/м2. Термо-
граф имеет 8-битный объем с пространственным разрешением 640 × 512 пикселей. Набор 
данных разделяется на шесть классов. Термографы преобразуются в оттенки серого для 
визуализации состояния фотоэлектрической системы путем усреднения каналов аддитив-
ной цветовой КЗС-модели (красный, зеленый, синий) [17].

Возможные неисправности фотоэлектрических панелей представлены на рис. 2.
Наиболее важные функции значительно различаются по классу и помогают достичь 

более высокой точности тестирования. Более того, функции сильно отличаются в зависи-
мости от набора данных. 

Мониторинг фотоэлектрической системы имеет первостепенное значение для под-
держания производительности, потенциала снижения выбросов и времени окупаемости 

Рис. 2. Неисправности фотоэлектрических панелей,  
по данным У. Ахмед с соавторами [17]
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на оптимальном уровне. Состояние фотоэлектрических панелей контролируется путем 
отслеживания таких параметров, как ток, напряжение, освещенность и температура по-
верхности. Предложенный метод инфракрасной термографии значительно быстрее, чем 
глубоких нейронных сетей, использующих графические процессоры, классифицируя неис-
правности фотоэлектрических панелей с точностью 95,5 % [17].

Интеллектуальная система для обнаружения пыли  
на фотоэлектрических панелях 

Наиболее существенным препятствием, ограничивающим распространение фотоэлек-
трических приложений, является пыль, скапливающаяся на поверхностях фотоэлектриче-
ских панелей, особенно в пустынных регионах. Многочисленные исследования предпола-
гали использование камер, датчиков, наборов данных о мощности для обнаружения пыли 
на фотоэлектрических панелях; однако эти методы сложны в обслуживании и затратны. В 
статье Ф.Е. Альфарис предлагается интеллектуальная система для отслеживания загряз-
ненности фотоэлектрических панелей для оптимальной работы подключенных устройств 
пылеочистки [18].

Исследование показало, что по мере уменьшения размера частиц загрязнения, по-
крывающих панель, выходное напряжение панели линейно уменьшается, что негативно 
сказывается на эффективности фотоэлектрической панели. Следовательно, использова-
ние детекторных камер или фотодиодных датчиков может оказаться недостаточным в тех 
случаях, когда размер загрязненных частиц не может быть точно измерен [18].

На основе вышеупомянутых методов обнаружения пыли, выяснено, что использова-
ние камер, датчиков и других элементов обнаружения для измерения пыли на фотоэлек-
трических панелях неизбежно создает больше проблем и затрат, поскольку дополнитель-
ные устройства имеют высокую стоимость и нуждаются в очистке и калибровке помимо 
доступа к электричеству. Все результаты были нормализованы в процентном отношении к 
каждому отдельному аспекту [18].

Рис. 3. Сравнение различных аспектов фотоэлектрических установок для очистки 
(синим цветом) без использования дополнительного устройства и (красным пунктиром) 

с использованием дополнительных устройств по данным Ф.Е. Альфарис [18]
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Сравнительное исследование фотоэлектрических очистных установок представлено 
на рис. 3 [18].

Интеллектуальная модель прогнозирования разработана на основе искусственного 
интеллекта для определения количества пыли, скопившейся на фотоэлектрических пане-
лях, управляя подключенными блоками очистки с помощью оптимальной стратегии без 
использования камер, датчиков, наборов данных о мощности и других элементов обна-
ружения. В исследовании Ф.Е. Альфарис была предпринята попытка определить уровень 
запыленности, используя расширенные знания о моделях солнечного излучения и интел-
лектуальном вычислительном анализе. Вычислительная система экспертного искусствен-
ного интеллекта обеспечивает высокий уровень обработки данных и размещения боль-
шего количества входных/выходных данных. Предложенная стратегия обнаружения пыли 
была исследована с использованием фактических полевых данных при всех возможных 
погодных условиях. Результаты подтвердили способность блока обнаружения управлять 
системой очистки в оптимальное время, а также возможность определения степени за-
грязнения [18].

Предлагаемая стратегия способствует упрощению прилагаемого блока обнаружения 
пыли с точки зрения снижения стоимости и большей гибкости использования. Система 
должна быть исследована с учетом различных сценариев использования фотоэлектриче-
ских систем в различных условиях эксплуатации, чтобы соответствовать требованиям к 
точности и надежности. Допустимый уровень пыли в исследовании Ф.Е. Альфарис состав-
ляет 0,15 г/м2 соответствует снижению фотоэлектрической мощности на 12 % во время 
солнечного дня согласно данным интеллектуального вычислительного анализа [18].

Заключение

Согласно рассмотренным исследованиям, существует необходимость оптимизации 
работы солнечных батарей. Современные методы предлагают решение актуальных про-
блем повышения эффективности фотоэлектрических панелей. Выяснено, что наночас-
тицы обладают ограниченной способностью усиливать тепловое поле по сравнению с 
гибридной наножидкостью, которая имеет более высокие тепловые характеристики, яв-
ляясь более эффективой в области теплотехники. Инфракрасная демография позволя-
ет провести точную диагностику теплового нагрева панели, снижающего коэффициент ее 
полезного действия. Интеллектуальная система анализа и обнаружении пыли на фото-
электрических панелях способствует оптимизации генерации фотоэлектрической энергии 
и повышению эффективности ее работы.
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Abstract. The study considers modern methods of optimizing the operation of solar panels 
under operating conditions. The purpose of the article was to conduct a literary review on the 
research of observations of the efficiency of the functioning of solar cell generators. A study of 
solar radiation and thermal convection of hybrid nanofluids has been carried out to optimize 
the solar collector. Methods of diagnostics of photovoltaic panels using infrared thermography 
have been studied. The technology of an artificial intelligence system for detecting dust on 
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Аннотация. Целью экспериментального исследова-
ния является определение значений производительности 
конусной вибрационной мельницы при механоактивации 
строительного песка с учетом варьирования основных 
факторов, влияющих на процесс измельчения, и выявле-
ние наиболее значимых из них.

В задачи экспериментальных исследований входит: 
выбор строительных сыпучих материалов; предваритель-
ная подготовка материала; расчет коэффициентов, влия-
ющих на процесс измельчения.

Для решения поставленных задач было предусмо-
трено проведение исследований на экспериментальной 
установке конусной мельницы.

В мире остро стоит проблема энергопотребления и, соответственно, стоимости рабо-
чих процессов, в частности в горной промышленности работы по измельчению горных по-
род. В данной статье рассматривается создание и проведение трехфакторного экспери-
мента новой модели конусной вибрационной мельницы, данные которого будут использо-
ваны для дальнейшего получения математических моделей и определения оптимальных 
параметров измельчения.

Механоактивация кварцевого песка позволяет значительно повысить его структуро-
образующую роль. На месте выхода дислокаций на поверхности кристаллов кварцевого 
песка идет закрепление зародышей новообразований продуктов гидратации цемента за 
счет увеличения рабочей поверхности в 2–3 раза. При этом повышается химическая ак-
тивность песка при нормальных условиях.

Экспериментальное оборудование 

Для проведения экспериментальных исследований производительности конусной 
вибрационной мельницы от различных факторов была разработана экспериментальная 
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установка.
Установка состоит из следующих элементов:
– корпус;
– внешний конус;
– вибровозбудители внешнего конуса;
– пружины внешнего конуса;
– пружины внутреннего конуса;
– внутренний конус;
– дебалансы внутреннего конуса.
Подготовка сыпучих строительных материалов для проведения экспериментальных 

исследований по измельчению осуществляется с помощью сит для просеивания. Про-
центное содержание гранул свыше 1,25 мм не должно превышать 10 %. Для каждого опы-
та подготавливается отдельный образец весом 1 кг. Опытные образцы не должны содер-
жать посторонних примесей. 

При работе установка обеспечивает направленное вертикальное динамическое дви-
жение. Нагрузка создается четырьмя вибровозбудителями мощностью по 1 кВт. Два ви-
бровозбудителя находятся на наружной броне, еще два – на внутреннем конусе.

Для экспериментального определения производительности вибрационной мельницы 
был отобран песок со следующими свойствами: песок (ГОСТ 8736-93), плотность в насы-
щенном состоянии 1500–1550 кг/м3, в уплотненном состоянии – 1600–1750 кг/м3.

Проведение экспериментальных исследований по определению производительности 
вибрационной мельницы состоит из двух этапов: 

– измельчение песка и замер показаний времени;
– сбор продукта измельчения и запись параметров дробления.
После проведения лабораторных исследований и записи показаний необходимо про-

вести анализ данных и построить математическую модель опыта для определения значи-

Рис. 1. Вибрационная мельница
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мых коэффициентов [2].

Принцип работы экспериментальной установки

Экспериментальная установка работает следующим образом: дробление материала 
производится посредством взаимного вертикального перемещения внутреннего 6 и на-
ружного 2 конусов под действием вибраторов 3 и 7. Т.к. вибраторы 3 и 7 колеблются в 
противофазе, то при отходе конусов друг от друга происходит накопление потенциальной 
энергии в сжатых пружинах 4 и 5. В это же время в пространство между конусами посту-
пает порция исходного материала. На фазе сближения конусов происходит их соударе-
ние, причем энергия удара создается за счет возбуждающей силы дебалансов вибраторов 
плюс энергия сжатых пружин 4 и 5, накопленная на предыдущей фазе (фазе отхода кону-
сов). Измельченная в результате удара порция материала выгружается из межконусного 
пространства на следующей фазе отхода конусов [4]. 

Контрольно-измерительное оборудование

Для проведения экспериментальных исследований, снятия показаний и обработки 
данных было предусмотрено следующее оборудование:

– набор сит, ГОСТ;
– секундомер.

Планирование эксперимента

С целью получения достоверных и оптимальных результатов процесса измельчению 
песка использовалась теория планирования эксперимента.

Под планированием эксперимента понимается выбор и обоснование числа опытов 
и выбор параметров, необходимых для проведения экспериментальных исследований с 
требуемой точностью.

В эксперименте имеются управляемые параметры, позволяющие вносить изменения 
во время опытов, при которых выходной параметр достигает оптимального значения, на-
зывающися факторами. К факторам, характеризующим параметр оптимизации, при про-
ведении опытов предъявляется ряд требований, которые нужно учитывать:

– факторы должны быть управляемыми, это значит, что выбранное нужное значение 
фактора можно поддерживать постоянным в течение всего времени опыта; 

– факторы должны быть однозначными, т.е. они должны быть независимыми друг от 
друга, поскольку крайне трудно управлять фактором, который зависим от другого фактора 
исследования.

При планировании эксперимента одновременно могут изменяться несколько факто-
ров, поэтому необходимо понимать требования к совместимости факторов. Прежде всего, 
факторы должны быть совместимы и независимы, т.е. их использование не взаимоисклю-
чает друг друга и безопасно при проведении опыта, каждый из параметров может быть 
изменен независимо от другого. 

Параметром оптимизации называется количественная характеристика цели экспери-
ментального исследования [1]. 

К параметру оптимизации предъявляются следующие требования:
– быть количественным и задаваться одним числом, допускать измерение при лю-



47

Components of Scientific and Technological Progress № 4(82) 2023

Building Materials and Products

Таблица 1. Таблица кодирования факторов эксперимента

Характеристики плана 
эксперимента

Факторы эксперимента

Амплитуда колебаний 
(А), мм

Частота вращения вала 
дебаланса (ω), Гц Сжатие пружин P, Н

Кодовое обозначение X1 X2 X3

Основной уровень 
факторов 2 60 550

Интервал варьирования 
факторов 1 20 50

Минимальное значение 
(–) 1 40 500

Максимальное значение 
(+) 3 80 600

Таблица 2. План проведения трехфакторного эксперимента

№ 
эксперимента X1 X2 X3 X1*X2 X1*X3 X2*X3 Вектор Y

1 -1 -1 -1 1 1 1 Y1

2 1 -1 -1 -1 -1 1 Y2

3 -1 1 -1 -1 1 -1 Y3

4 1 1 -1 1 -1 -1 Y4

5 -1 -1 1 1 -1 -1 Y5

6 1 -1 1 -1 1 -1 Y6

7 -1 1 1 -1 -1 1 Y7

8 1 1 1 1 1 1 Y8

9 -1,215 0 0 0 0 0 Y9

10 1,215 0 0 0 0 0 Y10

11 0 -1,215 0 0 0 0 Y11

12 0 1,215 0 0 0 0 Y12

13 0 0 -1,215 0 0 0 Y13

14 0 0 1,215 0 0 0 Y14

бой возможной комбинации выбранных уровней факторов;
– всесторонне характеризовать объект исследования;
– иметь простой физический смысл;
– существовать на всех стадиях проведения эксперимента;
– иметь нормальное распределение по законам математической статистики.
За параметр оптимизации, связывающий факторы в математическую модель, была 

взята производительность процесса измельчения песка Q, кг/с.
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Обработка результатов эксперимента

Результаты опытов обрабатываются методами математической статистики с построе-
нием алгебраического уравнения, показывающего зависимость исследуемого свойства от 
исходных факторов.

Для поиска математической модели будем использовать полином вида:

= = <
= + + + +∑ ∑ ∑

n n n

i i ii i ij i j
i i i j

y b b x b x b x x2
0

1 1
ˆ



Чем больше степень полинома, тем больше нужно опытов. Значит нужно найти такой 
полином, который содержит как можно меньше коэффициентов, но удовлетворяет требо-
ваниям, предъявляемым к модели. Модель должна предсказывать направление скорей-
шего улучшения параметра оптимизации.

На основании изложенного составляется план проведения эксперимента. В табл. 1 
представлено кодирование факторов.

План проведения трехфакторного эксперимента приведен в табл. 2.
С помощью матрицы планирования возможно провести серию опытов и получить ма-

тематическую модель, однако она будет линейной, что в свою очередь не позволяет найти 
максимальное значение функции отклика и описывает зависимость производительности 
от выбранных факторов некорректно.

Поэтому для нахождения показателей необходимой точности нам нужно построить по-
лином хотя бы второй степени, чтобы найти экстремумы функции.

Для реализации вышеизложенных фактов необходимо провести полный факторный 
эксперимент. Необходимый нам план эксперимента называется центральное композици-
онное униформ-планирование второго порядка при p = 3.

Если рассматривать трехфакторную ситуацию, то идея центрального композиционно-
го планирования состоит в том, что ставят серию из 8 опытов, реализуя линейный ПФЭ 
23 = 8, затем к этим точкам добавляют еще 6 звездных точек и одну центральную, таким 
образом, мы получаем 8 + 6 + 1 = 15. В этой модели необходимо оценить 10 коэффициен-
тов, 3 степени свободы остаются для проверки адекватности модели.

Заключение

В ходе подготовки к проведению практического трехфакторного эксперимента была 
проведена работа по исследованию теоретических основ планирования, а также изуче-
на методика планирования и проведения трехфакторного эксперимента. Данная методи-
ка может применена для исследования любых подобных трехфакторных экспериментов в 
разных сферах.

Литература

1. ГОСТ 24026-80. Исследовательские испытания. Планирование эксперимента. Тер-
мины и определения.

2. ГОСТ 8736-93. Песок для строительных работ. Технические условия.
3. ГОСТ 7.32-2001. Отчет о НИР. Структура и правила оформления.
4. Иванов, П.С. Теория удара в конусной вибрационной мельнице / П.С. Иванов // 



49

Components of Scientific and Technological Progress № 4(82) 2023

Building Materials and Products

Глобальный научный потенциал. – СПб. : ТМБпринт. – 2015. – № 4(49). – С. 117–119.
5. Сапожников, А.И. Инновационные технологии измельчения строительных матери-

алов / А.И. Сапожников, С.В. Репин, П.С. Иванов // Вестник Тувинского государственного 
университета. – Кызыл. – 2014. – № 3.

References

1. GOST 24026-80. Issledovatelskie ispytaniya. Planirovanie eksperimenta. Terminy i 
opredeleniya.

2. GOST 8736-93. Pesok dlya stroitelnykh rabot. Tekhnicheskie usloviya.
3. GOST 7.32-2001. Otchet o NIR. Struktura i pravila oformleniya.
4. Ivanov, P.S. Teoriya udara v konusnoj vibratsionnoj melnitse / P.S. Ivanov // Globalnyj 

nauchnyj potentsial. – SPb. : TMBprint. – 2015. – № 4(49). – S. 117–119.
5. Sapozhnikov, A.I. Innovatsionnye tekhnologii izmelcheniya stroitelnykh materialov / 

A.I. Sapozhnikov, S.V. Repin, P.S. Ivanov // Vestnik Tuvinskogo gosudarstvennogo universiteta. – 
Kyzyl. – 2014. – № 3.

Preparation and Planning of a Three-Factor Experiment in the Study  
of the Grinding Process in a Cone Vibrating Mill.

P.S. Ivanov

Saint-Petersburg State University of Architecture and Civil Engineering,  
Saint-Petersburg (Russia)

Key words and phrases: splitting up; mill; experiment.
Abstract. The purpose of the experimental study is to determine the performance values of 

a cone vibratory mill during the mechanical activation of building sand, taking into account the 
variation of the main factors affecting the grinding process, and to identify the most significant of 
them.

The tasks of the experimental studies include: selection of building bulk materials; preliminary 
preparation of the material; calculation of coefficients affecting the grinding process.

To complete the tasks set, it was envisaged to carry out research on the experimental 
installation of a cone mill.
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Аннотация. Для поддержания эксплуатационных ха-
рактеристик жилых зданий и сохранения их эксплуатаци-
онной и механической безопасности все эксплуатирую-
щие организации и собственники жилого фонда сталки-
ваются с необходимостью проведения их капитального 
ремонта. С целью повышения эффективности проектов, 
снижения экономических и производственных рисков, 
создания условий их успешной реализации, в строи-
тельной индустрии нередко прибегают к привлечению 
специализированных профессиональных организаций – 
технического заказчика. В настоящей статье авторами 
описаны функции технического заказчика. Помимо этого, 
проанализирован порядок передачи функций техническо-
го заказчика, а также основные нюансы осуществления 
функций технического заказчика в рамках капитального 
ремонта многоквартирных жилых домов. В результатах 
исследования приведены основные преимущества и не-
достатки при передаче функций технического заказчи-
ка от регионального оператора органам местного само-
управления.

В настоящее время проведение капитального ремонта в многоквартирных жилых до-
мах (МКД) обеспечивает региональный оператор, который является специализированной 
некоммерческой организацией, функционирующей в рамках субъекта РФ. Одной из задач 
регионального оператора является выполнение функций технического заказчика [1–3].

В то же время каждый субъект РФ в региональном законе может предусмотреть воз-
можность передачи функций технического заказчика органам местного самоуправления и 
(или) муниципальными бюджетными и казенными учреждениями по договору с региональ-
ным оператором в соответствии с ч. 4 ст. 182 Жилищного кодекса РФ. При этом на данный 
момент такая возможность предусмотрена не во всех субъектах РФ. В тех субъектах, где 
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передача функций технического заказчика возможна в соответствии с региональными за-
конами, должны быть предусмотрены случаи для такой передачи. Наиболее часто функ-
ции технического заказчика передаются в случаях:

• согласия органа местного самоуправления на передачу;
• наличия и деятельности на территории региона только одного регионального опе-

ратора;
• предоставления за счет средств местного бюджета финансовой поддержки работ 

по капитальному ремонту многоквартирных домов;
• превышения установленной величины суммарной стоимости работ по капремонту 

на территории муниципального образования в течение очередного года реализации регио-
нальной программы капитального ремонта [4–5].

В качестве органа местного самоуправления, которому могут быть переданы функции 
технического заказчика, может выступать организация, на чьем счете (специальном или 
региональном) формируется фонд капитального ремонта. Согласно ч. 2 ст. 175 ЖК РФ и 
ч. 1 п. 1 ст. 180 ЖК РФ, владельцем счета, на котором формируется фонд капитального 
ремонта, может выступать:

• товарищество собственников жилья, которое осуществляет управление МКД; 
• жилищно-строительный кооператив или другой специализированный кооператив, 

который осуществляет управление МКД; 
• управляющая компания; 
• региональный оператор. 
Органы местного самоуправления, исполняя функции технического заказчика, обяза-

ны при выборе подрядных организаций для оказания услуг и (или) выполнения работ по 
капитальному ремонту многоквартирных домов руководствоваться порядком, установлен-
ным Правительством РФ для регионального оператора (ч. 5 ст. 182 Жилищного кодекса 
РФ). Это означает соблюдение тех же конкурсных процедур и выбор подрядчиков из того 
же реестра квалифицированных подрядных организаций, сформированного субъектом РФ 
[6–8].

В процессе реализации проекта по капитальному ремонту жилого здания технический 
заказчик обязан изучить исходные данные, включающие в себя как имеющуюся проектную 
документацию на жилое здание, так и обоснованность и правильность принятия решения 
и согласовать его с заказчиком, руководствующегося в данном вопросе МДК 2-03.2003 
«Правила и нормы технической эксплуатации жилищного фонда». В то же время техниче-
ский заказчик обязан корректно определить вид капитального ремонта, поскольку данный 
факт напрямую влияет на выбор технологий и методов, стоимость и прочее, связанное с 
проведением будущих работ. 

Определение фактического вида капитального ремонта, в том числе жилых зда-
ний, зависит от их технического состояния в целом и отдельных конструкций и систем в 
частности, которое устанавливаются согласно ГОСТ 31937-2011 «Здания и сооружения. 
Правила обследования и мониторинга технического состояния» и СП 454.1325800.2019 
«Здания жилые многоквартирные. Правила оценки аварийного и ограниченно-работо-
способного технического состояния». Выполнение работ по капитальному ремонту и их 
необходимость определяется исключительно по результатам комплексного технического 
обследования, выполненного в соответствии с требованиями СП 13-102-2003 «Правила 
обследования несущих строительных конструкций зданий и сооружений» специализиро-
ванной организацией, являющейся членом СРО в области изысканий [9].

По итогам установления категории технического состояния несущих строительных 
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конструкций жилого здания, сетей и коммуникаций как аварийного, ограниченно-работо-
способного или работоспособного, руководствуясь имеющимися данными и ст. 166 Жи-
лищного кодекса РФ, технический заказчик определяет по результатам их анализа опти-
мальный алгоритм реализации проекта по капитальному ремонту жилого здания [10–12].

Основной целью работы технического заказчика при любом виде строительства, рав-
но и при капитальном ремонте жилых зданий, является успешная реализация проекта при 
условии максимального снижения рисков с сохранением требуемого качества и достиже-
ния высоких технико-экономических и технико-эксплуатационных показателей. 

Таким образом, проведя анализ функций технического заказчика рамках капитального 
ремонта, можно выделить ряд факторов, которые могут оказывать влияние на качество 
выполнения техническим заказчиком своих обязательств. 

К основным факторам, которые могут оказывать влияние на деятельность орга-
нов местного самоуправления при выполнении функций технического заказчика, можно  
отнести:

• организация работ в условиях ограничений, вызванных производством работ без 
отселения жильцов;

• недостаточное финансирование;
• нехватка исполнителей;
• недостаточная компетенция.
Организация работ в условиях ограничений, вызванных производством работ без от-

селения, накладывает на технического заказчика определенные обязанности, связанные с 
организацией работ в рамках разработанной организационно-технологической документа-
ции, что обусловлено необходимостью соблюдать шумовой режим в городской застройке, 
а также с использовать грузоподъемные механизмы совместно с жильцами.

При передаче функций технического заказчика орган местного самоуправления может 
столкнуться с проблемой нехватки исполнителей работ, так как у органа местного само-
управления по сравнению с региональным оператором могут быть созданы более бла-
гоприятные условия для выполнения работ в условиях ограниченного финансирования, 
региональный оператор может привлечь подрядчиков большим объемом работ. 

При передаче органам местного самоуправления функций технического заказчика до-
говоры с исполнителями услуг и работ по капитальному ремонту заключаются от имени 
регионального оператора. Услуги и выполненные работы оплачивает региональный опе-
ратор. Таким образом, органы местного самоуправления выполняют функции техническо-
го заказчика на безвозмездной основе. Таким образом, основным выгодоприобретателем 
в подобной схеме является региональный оператор.

Учитывая тот факт, что функции технического заказчика не являются основной дея-
тельностью органов местного самоуправления, компетентность сотрудников в большин-
стве случаев не соответствует специализированной организации, осуществляющей дан-
ные функции профессионально.

Органы местного самоуправления не в полной мере соответствуют определению тех-
нического заказчика. Тем не менее возможность осуществления функций технического 
заказчика предусмотрена только для регионального оператора и органов местного само-
управления. На сегодняшний день привлечение органов местного самоуправления боль-
шинства муниципальных образований не способно обеспечить должный уровень осущест-
вления функций технического заказчика на предлагаемых регионами условиях. 
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Abstract. To maintain the operational characteristics of residential buildings and maintain 
their operational and mechanical safety, all operating organizations and owners of the housing 
stock are faced with the need to carry out their overhaul. In order to increase the efficiency 
of projects, reduce economic and production risks and create conditions for their successful 
implementation, the construction industry often resorts to attracting specialized professional 
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organizations – a technical customer. In this article, the authors describe the functions of a 
technical customer. In addition, the procedure for transferring the functions of a technical 
customer, as well as the main nuances of the implementation of the functions of a technical 
customer as part of the overhaul of apartment buildings, was analyzed. The results of the study 
show the main advantages and disadvantages when transferring the functions of a technical 
customer from a regional operator to local governments.
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Аннотация. Цель исследования – формализация 
информационно-алгоритмического обеспечения много-
уровневого мониторинга выбросов парниковых газов, 
учитывающего качественную и количественную оценку 
парниковых газов и их поглощение. Для достижения этой 
цели предложена прогнозно-аналитическая модель мно-
гоуровневого мониторинга выбросов парниковых газов и 
интерактивной аналитической обработки данных. 

В оценке выбросов парниковых газов (ВПГ), несмотря на значительные достижения 
в этой области (совершенствование приборной базы и методов мониторинговых иссле-
дований, дистанционного зондирования Земли, совершенствование необходимой научно-
методической базы и программно-информационного обеспечения), до сих пор основным 
способом получения необходимых данных является использование расчетных методик, 
основанных на применении удельных коэффициентов эмиссии для различных промыш-
ленных и сельскохозяйственных процессов, а также других видов деятельности [1]. 

Под мониторингом ВПГ понимается система оценки антропогенных выбросов из ис-
точников и абсорбции поглотителями парниковых газов [2].

Данные многоуровневого мониторинга, учитывающие качественную и количественную 
оценку состояния загрязнения окружающей среды, являются информационной основой 
для лиц, принимающих управленческие решения (ЛПР), расстановки приоритетов в об-
ласти природоохранной деятельности, а также проведения прогностических расчетов по-
следствий изменения климата.

Указанная комплексная система реализуема по научно обоснованным моделям и кри-
териям оценки взаимосвязанных экспертно-аналитических мероприятий, в состав которых 
входит предоставление своевременной, регулярной и достоверной информации о состо-
янии окружающей природной среды и изучаемых производственных систем, а также про-
гнозов их изменения [2–4]. 

В соответствии с «Концепцией формирования системы мониторинга, отчетности и про-
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верки объема ВПГ в РФ» [2], экологические системы мониторинга и контроля могут быть 
использованы для сбора значимой информации и оперативного управления ВПГ, для того 
чтобы:

– определить текущее состояние и изменчивость климата;
– выявить воздействия естественного и антропогенного происхождения на основные 

компоненты национального климатического мониторинга;
– идентифицировать причинно-следственные связи в климатических изменениях;
– прогнозировать региональные и глобальные изменения климата;
– установить экстремальные экоклиматические явления, оказывающие значительное 

влияние на хозяйственную деятельность;
– определить состояние природных экосистем, прямого и косвенного ущерба от из-

менения климата и оценить потенциальные социально-экономические и экологические 
риски, а также управляемость ими.

Необходимость своевременного автоматизированного решения задач оценки масшта-
бов антропогенных воздействий обусловлена следующими основными причинами [4; 5]: 

– сложностью решаемых задач, обусловленной особенностью мониторинговых ис-
следований с большим числом взаимосвязанных автоматизированных систем и возрас-
тающими объемами обрабатываемой информации;

– скоростью обработки информации и необходимостью обеспечения оперативности 
контроля согласно быстрым алгоритмам;

– иерархичностью систем наблюдения за негативным воздействием на окружающую 
среду;

– ограниченностью автоматизированного решения задач с целью обеспечения нор-
мативного уровня реализации климатических проектов;

– потребностью своевременного контроля и работоспособности большого количе-
ства специальных технических систем оперативного отслеживания ВПГ предприятиями и 
регионами;

– возможностью обеспечения своевременного обмена данными и функционального 
взаимодействия автоматизированных информационных систем.

К основным сложностям анализа непротиворечивых предметно-ориентированных дан-
ных в рассматриваемой сфере деятельности следует отнести:

– объективные ограничения измерительного оборудования первичных и региональ-
ных пунктов наблюдения;

– информационные ограничения для обработки и анализа данных относительно су-
ществующих модельных представлений;

– схематичность интерпретации аналитических материалов и ограничения по глуби-
не прогнозирования.

Создание автоматизированных систем мониторинга ВПГ и соответствующего инфор-
мационного обеспечения управления природоохранной деятельностью и экологической 
безопасностью является весьма сложной, трудоемкой, затратной в реализации, но, без-
условно, актуальной задачей в составе природоохранных мероприятий. 

Рассматриваемая задача мониторинговых исследований природно-антропогенного 
комплекса предполагает формирование алгоритмов ее решения с учетом недостаточно-
сти исходных данных и степени их достоверности. При этом важно совместное развитие 
и углубление методологической базы предельных оценок загрязнений окружающей среды 
[6] и адаптация апробированных технологий исследований природно-антропогенных ком-
плексов [7] к складывающимся проблемным ситуациям в интересах информационной под-
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держки климатических проектов.
Рассматриваемый многоуровневый мониторинг предполагает сочетание в себе ком-

плексного иерархического использования всех доступных информативных методов (по 
отдельности или в совокупности), необходимых для системы наблюдения и составления 
результирующего отчета о сокращении ВПГ или увеличения их удаления.

Стратегия многоуровневых наблюдений (климат, геология, почвы), включающих спут-
никовые, авиационные, а также мобильные приземные измерения атмосферного воздуха, 
является эффективной в обнаружении мощных производителей ВПГ и определении их 
вклада в загрязнение атмосферного воздуха [8]. 

Рис. 1. Блок-схема прогнозно-аналитической модели многоуровневого мониторинга ВПГ
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Каждый инструментальный способ или прием из перечисленных видов по отдельно-
сти позволяет получить требуемую информацию относительно сценариев ВПГ. При этом 
достаточность планирования мероприятий будет иметь место только в том случае, если 
реализация будет базироваться на известных или изученных гидрометеорологических ха-
рактеристиках и данных наблюдения непосредственно за ВПГ. 

В рассматриваемой схеме многоуровневого мониторинга необходимо выделить алго-
ритмически выверенную информационную систему в составе «Постоянные режимные на-
блюдения» – «количественное определение выбросов» – «прогнозно-аналитическая мо-
дель» – «контроль удаления парниковых газов».

Общий вид прогнозно-аналитической модели мониторинга с использованием интегри-
рованной автоматизированной системы приема и анализа геопространственных климати-
ческих факторов (АИС) представлен на рис. 1. 

Формирование и развитие информационно-алгоритмического обеспечения может 
быть основано на использовании известной информации трехуровневого формата: «дан-
ные» – «информация» – «знания» [9], слабо зависящей от реализуемой базовой структу-
ры данных или их предполагаемого набора.

Преодоление вероятных пределов и информационных барьеров в развитии монито-
ринговых исследований возможно за счет применения непрерывно развиваемых методов 
искусственного интеллекта (artificial intelligence) [10; 11], позволяющих решать сложную не-
структурированную задачу [12]. 

Указанная задача может быть решена, например, с задействованием интеллектуаль-
ного анализа данных (data mining) и использованием соответствующих интерфейсов си-
стем их хранения и обработки.

Интеллектуальный анализ данных основывается на практическом опыте экспертов и 
алгоритмах, необходимых для реализации специализированных инструментов ЛПР с по-
мощью АИС.

Независимо от формы и структуры источника данных, информация структурируется и 
организуется в соответствии с технологией OLAP (online analytical processing), которая по-
зволяет выполнять интерактивную аналитическую обработку с максимально эффективной 
моделью.

Интеллектуальный анализ изучаемых данных предполагает реализацию логических 
последовательных методов, основанных на поэтапном обучении на эталонах и разделе-
нии анализируемого пространства по комплексу признаков на кусочно-однородные участ-
ки и процедуры распознавания образов. В этом случае априорная вероятность измерима 
на основе устанавливаемой модели комплексных наблюдений за состоянием окружающей 
среды.

С учетом методологии сценарного исследования сложных технических систем [13; 14] 
агрегированную прогнозно-аналитическую модель целесообразно представить в формате 
метанабора (M):

M = (Мsc; Мif; Мeq; Мce; Мas; Мle), 

включающего в себя следующие модели (индивидуальные модули M) для ЛПР: измене-
ния состояния – Мsc; идентификации и прогнозирования – Мif; качества окружающей сре-
ды – Мeq; комплексных наблюдений за состоянием окружающей среды – Мce; оценки фак-
тического состояния и построения OLAP-отчетов – Мas; выбора метода снижения уровня 
воздействия – Мle.
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С использованием элементов M, отображаемых алгоритмическим способом (рис. 2), 
могут быть построены формализованные сценарии управления климатическими проек-
тами. При этом одной АИС обеспечивается поиск источников данных, их набор, а также 
предварительная обработка и интеллектуальный анализ геопространственных данных 
климатических показателей, их классификация, сопоставление с прогнозно-аналитиче-
ской моделью. Это позволяет извлекать агрегированную информацию из актуализируе-
мой базы данных непосредственно в итоговый отчет.

Наилучших результатов в сфере минимизации эколого-экономического ущерба по-
зволяют добиваться системы непрерывного многоуровневого мониторинга, учитывающие 
качественную и количественную оценку антропогенных выбросов из источников и абсорб-
ции поглотителями парниковых газов.

Применение прогнозно-аналитической модели многоуровневого мониторинга ВПГ и 
интерактивной аналитической обработки данных позволит наглядно отображать терри-
тории, к которым необходимо повышенное внимание ЛПР, а также будет способствовать 
прогрессу в сокращении выбросов и/или увеличении удаления парниковых газов. Это 
обес печит своевременный алгоритмический учет всех необходимых факторов окружаю-
щей среды в процессе осуществления организациями хозяйственной деятельности.
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Abstract. The purpose of the study is to formalize the information and algorithmic support 
for multilevel monitoring of greenhouse gas emissions, taking into account the qualitative and 
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quantitative assessment of greenhouse gases and their absorption. To achieve this goal, a 
predictive-analytical model for multilevel monitoring of greenhouse gas emissions and interactive 
analytical data processing is proposed.
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Аннотация. Целью данной статьи является рассмо-
трение вопросов, связанных с экологической политикой в 
Российской Федерации и фундаментом ее формирования 
и развития. Задачей исследования является рассмотре-
ние проблем экологической политики, выявление вопро-
сов, связанных с развитием природоохранного законода-
тельства в России, и факторов, влияющих на торможение 
реализации экологических мероприятий в современную 
эпоху. Гипотеза исследования предполагает, что текущий 
этап государственной экологической политики России 
характеризуется сменой концептуальных основ государ-
ственного управления охраной окружающей среды, т.е. 
наличествует так называемый переход на принципиаль-
но новую «платформу» государственного регулирования. 
Методы исследования: поисковый, компаративный, де-
скриптивный, метод анализа, систематизации и обобще-
ния. В результате исследования был сделан вывод, что 
экологическая политика в Российской Федерации разви-
вается, базируясь на мировом опыте и лучших практиках 
природоохранного регулирования, но, несмотря на выше-
сказанное, при принятии решений экологический аспект 
не всегда является определяющим фактором. 

В результате своей продолжительной истории развития экологическая политика Рос-
сии приобрела множество уникальных и неповторимых черт, заметно выделяющих ее сре-
ди зарубежных стран. В настоящее время отечественная экологическая политика являет-
ся очень гибким и стремительно развивающимся инструментом, однако не во всем подоб-
ные характеристики способны ее охарактеризовать с положительной стороны. 

Прежде всего необходимо понимать контекст развития природоохранного законода-
тельства в России, с которым неразрывно связана экологическая политика. Мероприятия 
по охране природы проводились еще во времена царской России, что в основном было 
связано с охраной царских лесных охотничьих угодий. Наибольшее развитие экологиче-
ская политика получила во времена СССР, в частности, когда в 1989 г. был сформирован 
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Рис. 1. Количество изменяющихся документов ФЗ «Об экологической экспертизе»  
от 23.11.1995 № 174-ФЗ с 1996 по 2022 гг.

Госкомприроды, ответственный за охрану практически всех природных объектов [2, с. 75]. 
Тем не менее, развитие экологической политики в советские времена носило скорее сти-
хийный характер, который сильно зависел, прежде всего, от руководителей СССР. После 
распада Советского Союза началась реорганизация природоохранных структур, кото-
рая создала путаницу в функциях ведомств. Итогом реорганизации стало образование в 
2008 г. единого Министерства природных ресурсов и экологии РФ.

Главная особенность современной отечественной экологической политики – это опре-
деляющее значение государственной власти, в то время как влияние бизнеса, организа-
ций гражданского общества и населения ограниченно. Современное природоохранное за-
конодательство можно охарактеризовать как нестабильную систему принятия решений, 
что связано с большим количеством заинтересованных сторон. Обычно вопросы охраны 
окружающей среды отходят на второй план, если они идут вразрез с некоторыми эконо-
мическими и политическими целями. С этим связано большое количество изменений, ре-
гулярно вносимых в экологическое законодательство Российской Федерации. Так, напри-
мер, за 27 лет существования Федерального закона № 174-ФЗ «Об экологической экспер-
тизе» он насчитывает более 52 изменяющихся документов [8]. Наибольшее количество 
изменений было внесено в 2008 и в 2020 гг., а также в 2014 и 2019 гг. (рис. 1), исходя из 
чего можно предположить, что наибольшая потребность в редакции ФЗ возникала в кри-
зисные времена. Таким образом, можно утверждать, что российское экологическое зако-
нодательство носит адаптивный характер.

Тем не менее, в последние годы наблюдаются не только отрицательные, но и положи-
тельные изменения в области экологической политики РФ. Среди них, в частности, можно 
отметить утверждение в 2021 г. Стратегии социально-экономического развития России с 
низким уровнем выбросов парниковых газов до 2050 г. [7], принятие в 2021 г. Критериев 
проектов устойчивого (в том числе зеленого) развития в РФ [5], а также начало подготовки 
в 2022 г. отраслевых и региональных планов адаптации к изменениям климата [3; 6]. 

Также в России продолжают развиваться принципы ESG (Enviromental, Social and 
Сorporate Governance – экологическое, социальное и корпоративное управление) на 
регио нальных уровнях, в основном за счет взаимосвязей с национальными проектами (в 
частности, с Национальным проектом «Экология»). Однако в этой области есть куда стре-
миться. Так, например, отдельные региональные долгосрочные ESG-стратегии на данный 
момент есть только у Сахалинской и Нижегородской области, а большая часть меропри-
ятий, проводимых регионами в рамках ESG-стратегий, сводится к проведению экологиче-
ских акций по озеленению региона и/или уборке отходов [4].
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Таким образом, экологическая политика России продолжает развиваться и следовать 
мировым трендам, однако она, как правило, не является определяющим фактором при 
принятии решений. 
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Abstract. The purpose of this article is to consider issues related to environmental policy 
in the Russian Federation and the foundation for its formation and development. The objective 
of the study is to consider the problems of environmental policy, to identify issues related to the 
development of environmental legislation in Russia and the factors affecting the inhibition of 
the implementation of environmental measures in the modern era. The hypothesis of the study 
assumes that the current stage of the state environmental policy of Russia is characterized by 
a change in the conceptual foundations of the state management of environmental protection, 
i.e. there is a so-called transition to a fundamentally new “platform” of state regulation. 
The research methods are search, comparison, description, method of analysis, systematization 
and generalization. As a result of the study, it was concluded that being based on international 
experience and best practices in environmental regulation the environmental policy in the 
Russian Federation is developing, but despite the foregoing, when making decisions, the 
environmental aspect is not always the determining factor.
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Аннотация. Цель работы – изучить особенности со-
четания объектов культуры с окружающей застройкой. В 
соответствии с целью поставлены задачи: рассмотреть 
процесс интеграции архитектурных объектов с окружа-
ющей городской средой, изучить практические аспекты 
такой интеграции на примере исследования трех зданий, 
находящихся в трех крупных городах: в Москве, Санкт-
Петербурге и Пекине. Была выдвинута гипотеза о том, 
что при возведении или глобальной реконструкции куль-
турных объектов специалистами разных стран в приори-
тетном порядке учитываются особенности окружающей 
городской среды для преодоления архитектурного диссо-
нанса. В процессе исследования были применены ана-
литические и сравнительные методы исследования. Был 
сделан вывод, что сочетание объектов культуры с окру-
жающей застройкой имеет большое значение для со-
хранения культурного наследия и создания уникального 
и привлекательного городского пейзажа, который может 
способствовать экономическому развитию региона, а 
также помогать привлекать туристов и укреплять имидж 
региона как места с богатой культурной и исторической 
идентичностью.

Комплекс объектов культуры и окружающей застройки – это интеграция архитектур-
ных и культурных элементов для создания единого пространства, которое сочетает в себе 
культурные ценности и архитектурный стиль. Данный процесс может происходить на раз-
личных уровнях – от создания нового здания в контексте уже существующего городского 
пейзажа до изменения окружающей застройки, чтобы лучше соответствовать культурному 
контексту. Он может включать в себя создание архитектурных элементов, которые соот-
ветствуют традициям и историческому наследию данного региона или культуры террито-
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рии в целом.
Цель сочетания объектов культуры с окружающей застройкой – сохранение и продви-

жение культурных ценностей и традиций в сочетании с современным дизайном и техно-
логиями. Это помогает сохранять и укреплять уникальную культурную и архитектурную 
идентичность местности и привлекать туристов, которые интересуются историческими и 
культурными достопримечательностями.

Еще один пример сочетания объектов культуры с окружающей застройкой – это со-
хранение и реставрация старых зданий и памятников архитектуры. При этом имеет ме-
сто как историческая, так и культурная ценность здания, а также учитываются требования 
современного общества и технологический прогресс. Таким образом, сохранение старых 
зданий не только служит на благо культурного наследия, но и становится экономически 
выгодным, поскольку реставрированные здания и памятники архитектуры могут стать ту-
ристическими достопримечательностями, привлекающими туристов из разных стран.

Одним из примеров сочетания объектов культуры с окружающей застройкой является 
знаменитый музей Лувра в Париже. Здание музея было построено в XII в. как крепость, 
затем оно было преобразовано в резиденцию королей Франции. В настоящее время му-
зей Лувра является одним из главных музеев мира и является примером того, как архи-
тектурное наследие может быть сохранено и использовано в качестве культурной досто-
примечательности, привлекающей туристов [1].

Еще одним примером сочетания объектов культуры с окружающей застройкой явля-
ются парки и сады, созданные в городах, которые отражают историческую и культурную 
значимость данного региона. Например, Центральный парк в Нью-Йорке является одним 
из самых известных парков в мире, который был создан в 1858 г. и стал символом города. 
Он сочетает в себе архитектурные элементы, культурные достопримечательности и при-
родные ландшафты, которые отражают историю города и его культурную идентичность.

Сочетание объектов культуры с окружающей застройкой также имеет социальное зна-
чение, поскольку это может помочь создать привлекательное и комфортное городское 
пространство для жителей. Например, музеи, театры, парки и другие культурные объекты 
могут создавать уникальную атмосферу и способствовать развитию культурной жизни в 
городе, что, в свою очередь, может привлекать новых жителей и укреплять экономику ре-
гиона [2].

Рассмотрим особенности сочетания объектов культуры и окружающей застройки на 
примере МХАТ имени М. Горького (г. Москва, Россия), Концертного зала Мариинского теа-
тра (г. Санкт-Петербург, Россия) и Национального большого театра (г. Пекин, Китай).

МХАТ имени М. Горького, расположенный в центре Москвы, является одним из наи-
более известных театров в России и мире. Этот знаменитый театр сочетает в себе куль-
турное наследие и современную архитектуру, что делает его особенным и интересным как 
для жителей, так и для туристов. Авторами проекта являются архитекторы В. Кубасов и  
В. Уляшов [4].

Строительство существующего здания МХАТа имени М. Горького происходило в осо-
бых условиях, поскольку было необходимо достроить объект, который планировался к 
строительству еще в предвоенное время и должен был именоваться Музыкальным теа-
тром имени В.И. Немировича-Данченко. 

Окружающая застройка МХАТа тесно связана с исторической и культурной значимо-
стью Москвы. Она сочетает в себе архитектурные элементы разных эпох и стилей, такие 
как старинные московские особняки, советские здания, музеи, парки и т.д. Эта многоликая 
окружающая среда создает особую атмосферу и уникальный образ города [4].
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Сочетание здания МХАТа с окружающей застройкой не только отражает культурную и 
историческую значимость Москвы, но и создает уникальный архитектурный облик города, 
который привлекает туристов со всего мира. Кроме того, благодаря своему расположе-
нию в центре города, МХАТ имени Горького является одним из центров культурной жизни 
Москвы, привлекая театральных зрителей, артистов, искусствоведов и других участников 
культурной жизни.

В целом сочетание здания МХАТ имени Горького с окружающей застройкой является 
примером того, как архитектура и культура могут взаимодействовать друг с другом, соз-
давая уникальность и привлекательность урбанизированной среды. Театр, окружающие 
здания и достопримечательности создают совокупную культурную и архитектурную среду, 
которая представляет интерес как для местных жителей, так и для гостей города. 

Кроме того, МХАТ имени Горького постоянно совершенствует свои методы работы и 
использует современные технологии, чтобы оставаться в тренде современного театраль-
ного искусства. Это позволяет театру привлекать не только поклонников традиционной 
русской драмы, но и любителей современного театра и экспериментальных форм искус-
ства [4]. В целом МХАТ имени Горького с успехом сочетает традиции и инновации, класси-
ку и современность, что делает его одним из наиболее привлекательных театров в России 
и мире.

Нельзя не отметить наличие мнения о том, что данный объект из-за своей масштаб-
ности не гармонирует с окружающей застройкой по причине несвойственного для горо-
да фасада. Несомненно, такой неординарный вид стал привычен, но масштабность зда-
ния все же является сомнительной. Речь идет именно о масштабе, а не о физической  
величине. 

Концертный зал на 1 000 мест Мариинского театра был построен в 2006 г. архитекто-
рами Ксавье Фабром (Франция), Рафаэлем Даяновым (С.-Петербург). Технологию и аку-
стику разработал Ясухиса Тойота (Япония).

История строительства здания необычна. После пожара, который имел место в сен-
тябре 2003 г. в Декорационном складе-магазине Мариинского театра по ул. Писарева, 
г. Санкт-петербург, встал вопрос, целесообразно ли сохранять и использовать стены зда-
ния, которое было создано на основе проекта В.А. Шретера в 1900 г. Именно в указанный 
период было возведено первое современное здание профессионального театрального 
склада-магазина с мастерскими. Вопрос о необходимости сохранения здания был обу-
словлен тем, что в процессе пожара были разрушены металлические фермы безусловно 
ценного в историческом и эстетическом плане образце архитектуры рубежа XIX–XX вв., а 
также были деформированы и частично разрушены кирпичные стены, выгорели межэтаж-
ные перекрытия, были уничтожены двери и оконные рамы и пр. Но целым остался фасад 
с улицы Писарева [5]. 

С целью сохранения данного объекта культуры были приглашены иностранные и рос-
сийские специалисты, которые разработали проект нового концертного зала, а руководи-
телем известной японской компании Nagata Acustics Inc. Ясухиса Тойота была разработа-
на акустическая система, которая была основана на использовании высокотехнологичных 
акустических панелей, способных трансформировать геометрию пространства и распре-
делять акустические волны.

Особенности проводимой реконструкции позволили сохранить часть подлинных фа-
садов В.А. Шретера, также осталась в неизменном виде уникальная кирпичная кладка на 
главном фасаде на ул. Писарева. Новый концертный зал был встроен в остов здания на 
противоположной стороне навстречу потоку зрителей. Данный зал обладает профессио-
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нальными и технологическими особенностями, чем заслужил высокую оценку специали-
стов. Данный проект стал еще одним архитектурным украшением Санкт-Петербурга, со-
хранив при этом исторический колорит и удачно вписавшись в историческое окружение в 
системе сложившихся улиц [5].

Национальный большой театр в Пекине является одним из самых удивительных со-
оружений современной архитектуры и гордостью китайской культуры. Он был открыт в 
2007 г. и стал местом проведения важнейших культурных мероприятий Китая.

О необходимости постройки театра заговорили еще в 1959 г. в рамках подготовки 
празднования годовщины создания КНР. Однако одобренный на тот момент проект остал-
ся только на бумаге.

История строительства Национального большого театра в Пекине началась в 2001 г. 
Перед этим, в 1998–1999 гг., был проведен конкурс проектов, в котором участвовало 36 
архитектурных бюро и свыше 60 проектов. Место расположения будущего театра было 
знаковым. Конкурс выиграл французский архитектор Поль Андре со смелым в конструк-
тивном отношении проектом, подобным гигантскому пузырю на поверхности озера [3].

Территория для строительства была освобождена от старой застройки и трущоб. Не-
обходимо сказать, что нестандартная форма будущего театра вызывала множество во-
просов у именитых архитекторов и общественности, поскольку было высказано мнение, 
что такое здание может испортить исторический облик города. Однако при подготовке к 
проведению Олимпийских игр в 2001 г. для Пекина стала актуальной современная архи-
тектура, которая смогла бы продемонстрировать открытость города всему миру. И именно 
здание Национального театра, напоминающее каплю или звездный корабль, выступило 
одним их таких символов. 

Строительство здания театра началось в 2005 г., а уже в 2007 г. театр открыл свои 
двери для посетителей.

В ходе строительства театра были преодолены многие технические и инженерные 
проблемы. Одна из главных сложностей заключалась в том, что здание было построено 
на земле, которая сильно плыла и подвержена оползням. Чтобы решить эту проблему, 
была разработана специальная технология, которая позволяет защитить здание от сейс-
мических воздействий и сохранить его устойчивость [3].

Еще одна сложность заключалась в том, что здание театра имеет очень сложную фор-
му. Оно состоит из трех больших залов, которые имеют различные геометрические фор-
мы и размеры. Кроме того, все залы расположены под землей, что сделало строительство 
еще более технически сложным.

Однако благодаря высокому профессионализму и креативности архитекторов, строи-
тельство театра было завершено в срок, и здание стало ярким символом культуры и ис-
кусства в Китае. С тех пор Национальный большой театр стал одной из самых популярных 
туристических достопримечательностей в Пекине и является главным местом проведения 
многих культурных мероприятий в Китае.

Одной из особенностей Национального театра является его архитектурное решение, 
которое сочетает в себе современные технологии и традиционную китайскую культуру. 
Здание театра представляет собой огромный круглый комплекс, выполненный в виде пти-
чьего гнезда. Он впечатляет своими размерами и оригинальной формой, которая идеаль-
но сочетается с окружающей застройкой. 

В оперном зале находится огромная круглая сцена, которая вращается на 360 граду-
сов. Это позволяет зрителям видеть все действие, происходящее там. Балетный зал име-
ет форму яйца и выполнен в белых тонах, что создает атмосферу нежности и легкости. А 
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в драматическом зале, где проходят спектакли традиционной китайской оперы, использо-
ваны яркие и насыщенные цвета, чтобы передать настроение и эмоции персонажей.

Театр был спроектирован с учетом традиционных китайских принципов фэн-шуй, кото-
рые помогли создать гармоничное сочетание архитектурных форм и ландшафта. Здание 
было построено из стали, стекла и титановых панелей, которые придают ему современ-
ный и эстетичный вид. Однако при этом были сохранены традиционные китайские эле-
менты внутри театра, такие как красный цвет и китайские узоры на обоях [3].

Здание расположено в парке Тяньаньмень и со всех сторон окружено искусственным 
озером, что, несмотря на присутствие рядом оживленных кварталов, создает особую ат-
мосферу уединения и спокойствия. Большой театр смотрится гармонично в этом окруже-
нии, дополняя красоту природы и являясь одним из самых впечатляющих архитектурных 
сооружений не только в Пекине, но и в мире. В то же время его инновационная архитек-
тура и технологии привлекают внимание профессионалов и ценителей искусства со всего 
мира.

Таким образом, Национальный большой театр в Пекине является примером того, как 
сочетание современной архитектуры и традиционной культуры может создать уникальное 
и красивое сооружение, которое восхищает всех, кто его видит.

Кроме того, Национальный театр в Пекине является примером того, как архитектура 
может быть приспособлена к климатическим условиям. Здание построено таким образом, 
чтобы минимизировать использование энергии на кондиционирование воздуха внутри те-
атра. Оно имеет систему естественной вентиляции, которая использует воздушные потоки 
для охлаждения и обогрева здания в зависимости от сезона [3].

Несмотря на спорное соседство с историческими культурными объектами, обширное 
пространство вокруг театра, водная гладь и размеры самого здания театра нивелируют 
архитектурный резонанс и привносят свежесть в городской пейзаж [3].

Таким образом, сочетание объектов культуры и окружающей застройки чрезвычайно 
важно, поскольку это позволяет сохранить органичный облик городских кварталов. Одна-
ко важно учитывать, что сочетание объектов культуры с окружающей застройкой должно 
быть осуществлено с уважением к историческому и культурному наследию данного регио-
на. Необходимо избегать несоответствия между архитектурными элементами и культурой, 
а также соблюдать баланс между сохранением культурного наследия и развитием совре-
менных технологий и требований общества. В итоге, сочетание объектов культуры с окру-
жающей застройкой должно быть создано в тесном сотрудничестве между культурными и 
архитектурными экспертами, а также участниками общества, чтобы обеспечить создание 
гармоничного и уникального пространства.
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The Combination of Cultural Objects with the Surrounding Buildings  
(through the Example of Individual Buildings in Moscow, St. Petersburg and Beijing)
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unity of the architectural landscape.

Abstract. The purpose of the paper is to study the peculiarities of combining cultural objects 
with the surrounding buildings. In accordance with the goal, the tasks are set: to consider 
the process of integration of architectural objects with the surrounding urban environment, to 
study the practical aspects of such integration by the example of a study of three buildings 
located in three major cities: Moscow, St. Petersburg and Beijing. It was hypothesized that 
when constructing or reconstructing cultural objects globally, specialists from different countries 
take into account the peculiarities of the surrounding urban environment in order to overcome 
architectural dissonance. In the course of the study, analytical and comparative research methods 
were applied. It was concluded that the combination of cultural objects with the surrounding 
buildings is of great importance for the preservation of cultural heritage and the creation of a 
unique and attractive urban landscape. It can contribute to the economic development of the 
region, as well as help attract tourists and strengthen the image of the region as a place with a 
rich cultural and historical identity.
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строительство промышленных объектов.

Аннотация. Данная статья содержит анализ мето-
да выявления рисков на примере этапов планирования, 
проектирования и возведения промышленных строитель-
ных объектов. Анализу подлежат ключевые подходы к 
надстройкам в программе MS Excel наименования SIP-
Math. Данный подход основывается на математических 
вычислениях ситуаций, способствующих возникновению 
рисков. Цель статьи заключается в определении рисков 
при строительстве промышленных объектов с помощью 
SIP-Math. Задачи исследования: проанализировать стро-
ительные риски, определить расчетно-аналитические ме-
тоды оценки, представить инструменты моделирования 
SIP-Math. Гипотеза исследования: надстройка SIP-Math 
в программе MS Excel предполагает применение стоха-
стической информации, отражающей вероятностную/ча-
стотную дифференциацию в качестве информационного 
механизма, включающего массив показателей/данных.

В статье рассмотрены фундаментальные теоретиче-
ские положения, изложенные в зарубежных и отечествен-
ных источниках. В процессе исследования были при-
менены методы анализа и синтеза данных, системный 
подход, обобщение и группировка, а также собственный 
опыт автора.

Достигнутые результаты: надстройка SIP-Math, ис-
пользуемая в MS Excel, дает возможность моделировать 
потенциальные угрозы в программе MS Excel. Подобные 
средства способствуют вычислению вероятности насту-
пления угрозы в строительных проектах. Результаты вы-
числения позволяют оперативно предотвращать потен-
циальные риски.
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Анализ строительных рисков представляет собой комплексный метод оперативного 
обнаружения и изучения потенциальных рисков реализуемого проекта, расчета степени 
влияния этих рисков, воздействия данных аспектов на проектную стоимость, сроки испол-
нения. 

Контроль рисков базируется на актуальных данных, быстрой реакции на различные 
преобразования, оперативном принятии эффективных решений. По данной причине осо-
бую важность приобретает оснащение строительного предприятия такими средствами, как 
планово-фактический анализ реализации строительных процессов, возможность состав-
ления и передачи руководителю отчетной документации, отражающей строительные объ-
екты, затраты на них, ресурсные расходы [1; 2]. 

На сегодняшний момент анализ рисков и их оценка являются основополагающими 
элементами строительства. Как правило, в ходе планирования строительства специали-
сты обращают внимание на такие показатели, как сроки исполнения, стоимость, качество 
работы. На основании этих показателей проводится исследование потенциальных угроз.

В ходе реализации проекта возникают обстоятельства, предугадать которые невоз-
можно. Среди ключевых факторов воздействия следует выделить:

1) общую экономическую неустойчивость; 
2) действие коронавирусных ограничений;
3) ресурсное обеспечение (рабочая сила, строительные материалы, техническое ос-

нащение);
4) минимизация льготных ипотечных отчислений;
5) корректировки законодательных сводов;
6) кадровый дефицит, отсутствие требуемой квалификации.
Также необходимо отметить риски, возникающие вне зависимости от влияния пере-

численных факторов: ошибки на этапах планирования и проектирования, неграмотный 
расчет оценки стоимости работ, объема материалов, выход за пределы бюджета, несвое-
временное оформление закрывающей документации, задержки по начислениям, низкое 
качество выполненной работы и т.д.

Контроль проектных рисков предполагает не только этап прогнозирования. В ходе кон-
троля беспрерывно осуществляются процессы анализа проектных показателей, в план 
вносятся корректировки при изменении текущей ситуации. Данные операции совершают-
ся в течение всего строительного проекта: от первичного до заключительного этапа [3].

Использование метода моделирования наиболее оптимально для анализа строитель-
ных рисков в отношении объектов промышленности. Он базируется на игровой теории: 
предполагается, что участники определяют поведенческую модель вне зависимости от 
каких-либо факторов. Данная игра ориентирована на определение стратегии, обеспечи-
вающей наивысшие результаты и, соответственно, более глобальные угрозы. Метод мо-
делирования позволяет оперативно определить наиболее подходящий вариант из всего 
перечня. При этом оценка рисков производится посредством математических вычислений. 
Таким образом, появляется возможность минимизировать или вовсе предотвратить угро-
зы финансово-хозяйственной деятельности [4].

При использовании расчетно-аналитических оценочных методов предприниматель 
имеет возможность произвести количественный анализ потенциальных угроз собственной 
деятельности. При этом в арсенале будут присутствовать лишь локальные данные. Таким 
образом, плановые финансовые показатели функционирования предприятия определяют 
вероятность наступления угрозы. 

Рис. 1, представленный ниже, отражает ключевые разновидности описанной методики.
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В целях оперативного определения потенциальных угроз, в процессе возведения про-
мышленных объектов посредством метода моделирования программные инструменты 
представляют наибольшую эффективность. Совокупность программной продукции для 
выявления, анализа, контроля производственных угроз имеет схожие признаки и функции, 
а также методы реализации математических моделей. Учитывая данный аспект, необхо-
димо брать в расчет данные продукты в качестве основных инструментов, использование 
которых обусловлено внешним воздействием. На сегодняшний момент уровень функцио-
нального развития программных компонентов для анализа производственных угроз со-
храняет прежние значения [5]. 

Надстройка SIP-Math в программе MS Excel предполагает применение стохастической 
информации, отражающей вероятностную/частотную дифференциацию в качестве ин-
формационного механизма, включающего массив показателей/данных. 

SIP-Math обеспечивает возможность взаимодействия прошлых и дальнейших имита-
ционных моделей. Данная модель также позволяет брать в расчет конкретные неопреде-
ленности. Она носит реалистичный характер, подвержена проверке [6]. 

Модель SIP дает возможность учета неопределенности по четырем индикаторам. Кро-
ме того, они обладают аддитивными и агностическими характеристиками. 

Метод Монте-Карло способствует закреплению моделирующей функции, обеспечению 
контроля и проверки модели [7]. 

Упрощенное совмещение интерактивного моделирования посредством метода Монте- 
Карло осуществляется посредством инновационных инструментов Enterprise SIP-Math 
Modeler Tools для Windows. Сценарный анализ предусматривает прогнозирование полити-
ческих/экономических подвижек посредством сбалансированных нарративов касательно 
недалекого будущего. 

Функции Enterprise SIPmath Modeler Tools представлены в табл. 1.
Табл. 1 демонстрирует все функции, позволяющие моделировать потенциальные угро-

зы посредством метода Монте-Карло. Иными словами, SIP-Math является инструментом 
моделирования на основании метода Монте-Карло. Исключения составляют показатели х 

Рис. 1. Расчетно-аналитические методы оценки

Анализ  
чувствительности

Метод 
корректировки 

нормы дисконта  
с учетом риска

Метод анализа  
устойчивости

Изучается взаимосвязь итогового показателя и вариации 
значений показателей, включенных в его определение, то 
есть как изменится итоговый показатель при изменении 
начальных параметров

Изменение базовой нормы дисконта, оцениваемой как 
минимально рискованная. Регулирование происходит 
посредством прибавления величины требуемой премии  
за риск

Определяется изменение основных экономических 
показателей проекта при неблагоприятном изменении 
различных факторов. Например, исследуется величина 
возможной прибыли при изменении цен на сырье и 
материалы, необходимые для производства продукта
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и у из аддитивной зависимости, формируемые заранее, сохраняемые в массивах подобно 
выходному тестированию: 

SIP(x ∙ cos(y)) = SIP(x) ∙ cos(SIP(y)).

В процессе применения формулы = Index в программе следует опираться на модели-
рование посредством метода Монте-Карло с одной ячейкой, что способствует реализации 
оперативного вероятностного анализа сразу нескольких неизвестных значений. Также это 
дает возможность без труда выполнить сложные процессы посредством подхода к мо-
делированию Монте-Карло. Учитывая тот факт, что результаты фиксируются в качестве 
выходных тестирований, SIP-Math способствует проведению проверочных методов фор-
мирования/использования решений, что представляет особую значимость в экспертном 
анализе, применяемом для проектирования уникальных зданий и сооружения. Векторы 
SIP-Math подлежат упрощенному оформлению и передаче в различных форматах. Та-
ким образом обеспечивается гарантия сохранения постоянного вектора значений на всех 
платформах, что способствует устойчивости результатов.

Метод Монте-Карло дает возможность устранить вероятностные проблемы с помо-

Таблица 1. Инструменты моделирования SIPmath

Инструменты моделирования SIPmath Версия  
«Предприятие 4.0»

Формирование интерактивных симуляций в MS Excel, осуществляемых без 
надстройки и макроса, посредством применения информационной таблицы. 
Реализация тысячи тестов через одно нажатие

✔

Генератор рандомных значений в текущем режиме, задействующий базовые 
выражения Excel от Hubbard Decision Research (HDR) ✔
Обновленный многомерный генератор рандомных значений HDR, способствующий 
статистической автономии/зависимости согласно модельным требованиям ✔

16 дистрибутивов, среди которых Metalog Пуассона и Тома Килина ✔
Применение факторизации Холецкого в целях разработки коррелированных 
стандартных/однородных переменных. Допускается сочетание последнего с 
другими переменными (Пуассон и так далее)

✔

Режим экспериментального множества: активизация нескольких тестов 
моделирования с одной выходной ячейкой для тестов с основными модельными 
показателями

✔

Моделирование со сценарным множеством: активизация нескольких тестов в 
различных мировых сценариях, закрепление результатов в библиотеке ✔
Детализированный анализ чувствительности: сохранение, упразднение листов 
PMTable. Обеспечение возможности перемещения между симуляцией с 
множеством выходов и множеством тестов без вторичной инициализации модели

✔

Импорт/экспорт SIP-библиотеки в различных форматах в целях обмена с R, Matlab 
или иной средой, взаимодействующей с массивом ✔
Показатели рассеивания входных/выходных элементов. Функция определения 
чувствительности нелинейных связей посредством точечных диаграмм ✔
Совершенствование форматирования диаграммных осей Х (к примеру, научный, 
валюта) ✔
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щью статистических инструментов [8].
Данный метод получил наименование Монте-Карло из-за того, что в этом городе ле-

гализовано казино-рулетка (механическое устройство выпада рандомных числовых зна-
чений), служащее основой описываемого метода. ЭВМ также способствуют упрощенному 
получению случайных числовых значений, используемых в процессе решения задач. По-
явление инновационных вычислительных инструментов позволило распространить метод 
Монте-Карло в других научных отраслях в целях исследования разнообразных механиз-
мов и систем.

Методическая концепция довольно элементарна. Вместо описания рандомной опера-
ции посредством аналитического инструмента осуществляется разыгрывание случайного 
события посредством комплекса процессов, обеспечивающих случайный результат. Реа-
лизация случайного события происходит каждый раз по-разному, что выдает все новые и 
новые варианты. При количестве повторений N = 100 метод обеспечивает статистическую 
устойчивость соответствия результата. Кроме того, формирование массива случайных 
значений показателей основано на указанной базовой информации.

Далее следует рассмотреть образец метода оценки инновационных проектных угроз 
посредством Монте-Карло, осуществляемого в следующей последовательности.

1. Выявление основных показателей инвестиционного проекта, интервалов их изме-
нения. Как правило, определение наиболее существенных факторов направлено на ана-
лиз угроз инвестиционных строительных проектов, среди них: 

– угроза провала, неэффективности новой продукции/технологии;
– коммерческая угроза;
– угроза неграмотного прогнозирования событий, получения неверной исходной ин-

формации;
– угроза невозврата долга;
– эксплуатационный риск;
– риск развития конкурентных преимуществ;
– различные форс-мажоры.
Затем определяется диапазон корректировки показателя (минимум и максимум преде-

ла изменения).
2. Определение потенциальных показателей установленных факторов через приме-

нение математических функций. Метод Монте-Карло предусматривает существенное тех-
нологическое оснащение. Рандомные значения индикаторов определяются посредством 
стандартных инструментов Excel. Воссоздание неопределенности рыночных взаимодей-
ствий обеспечивается за счет программы. Экономическая модель вычисления предус-
матривает применение рандомных индикаторов, отражающих экономическую эффектив-
ность.

3. Выявление потенциальных путей развития ситуации с расчетом того, что индикато-
ры, воздействующие на эффективность, расцениваются в качестве рандомных числовых 
значений.

4. Каждый путь развития событий предполагает вычисление уровня эффективности 
инвестиционного проекта – чистая актуальная стоимость проекта, на основании чего до-
стигается массив показателей NPV.

5. Статистические подходы оптимальны для исследования полученных массивов. 
Стандартная таблица применяется для отражения результатов статистического иссле-

дования (табл. 2). В процессе оценки рисков в качестве статистического индикатора ис-
пользуется вариативный коэффициент. 
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Интервалы отражают показатель NPV в зависимости от статистических стандартов. 
Диапазон NPVср – σ ≤ NPVср ≤ NPVср + σ – вероятность 68,2 %. 
Диапазон NPVср – 2σ ≤ NPVср ≤ NPVср + 2σ – вероятность 95,4 %. 
Диапазон NPVср – 3σ ≤ NPVср ≤ NPVср + 3σ – вероятность 99,7 %.
Распределение проектных угроз, в результате которого формируются их различные 

категории, осуществляется на основании критерия вариативного коэффициента (табл. 3).
Учитывая вышеизложенное, можно сделать вывод, что надстройка SIP-Math, исполь-

зуемая в MS Excel, дает возможность моделировать потенциальные угрозы в программе 
MS Excel. Подобные средства способствуют вычислению вероятности наступления угрозы 
в строительных проектах. Результаты вычисления позволяют оперативно предотвращать 
потенциальные риски.
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Вариативный коэффициент  
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Sip Math Modeler Tools as a Method for Determining Risks  
in the Construction of Industrial Facilities 

I.L. Abramov, V.S. Ratomskaya

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

Key words and phrases: construction of industrial facilities; risks; analysis; Monte Carlo 
method; SIP-Math; tools; modeling.

Abstract. This article contains an analysis of the method of identifying risks on the example 
of the stages of planning, design and construction of industrial construction facilities. Key 
approaches to add-ons in the MS Excel program named SIP-Math are subject to analysis. This 
approach is based on mathematical calculations of situations that contribute to the occurrence 
of risks. The purpose of the article is to determine the risks in the construction of industrial 
facilities using SIP-Math. The objectives of the study are to analyze construction risks, determine 
computational and analytical assessment methods, and present SIP-Math modeling tools. 
The research hypothesis is the assumption that the SIP-Math add-in in MS Excel involves the 
use of stochastic information reflecting probabilistic/frequency differentiation as an information 
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mechanism that includes an array of indicators/data.
The article discusses the fundamental theoretical provisions set forth in foreign and domestic 

sources. In the course of the research, methods of data analysis and synthesis, a systematic 
approach, generalization and grouping, as well as the author’s own experience were applied.

The results of the study are as follows: the SIPmath add-in used in Excel makes it possible 
to simulate potential threats in MS Excel. Such tools help to calculate the probability of a threat 
in construction projects. The results of the calculation allow us to quickly prevent potential risks.

© И.Л. Абрамов, В.С. Ратомская, 2023
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Аннотация. Цель статьи – исследовать современ-
ные технологии, которые можно применять при выпол-
нении строительно-монтажных работ при реконструкции 
зданий и сооружений. Были исследованы несколько со-
временных технологий. Гипотеза состоит в том, что при-
менение современные технологии повысит эффектив-
ность строительных монтажных работ при реконструкции 
зданий и сооружений. В результате существует несколько 
современных технологий, у которых есть большой потен-
циал, так как информационное моделирование зданий 
(BIM), дополненная (AR) и виртуальная реальность (VR), 
3D-печать и беспилотные летательные аппараты, а также 
применение данных технологий ведет к сокращению рас-
ходов и сроков проекта реконструкции, повышению его 
безопасности, энергоэффективности и устойчивости. 

Введение

Реконструкция зданий на протяжении веков была неотъемлемой частью восстановле-
ния архитектуры. Однако с развитием технологий процесс реконструкции претерпел зна-
чительные изменения. С целью повышения эффективности строительно-монтажных работ 
в проектах реконструкции зданий и сооружений были изучены как организационно-техно-
логические решения [1], так и надежность используемых материалов и бетонной смеси 
[2]. Современные методы, такие как информационное моделирование зданий (Building 
Information Modeling, BIM), 3D-печать, лазерное сканирование, дополненная реальность 
(AR), виртуальная реальность (VR) и беспилотные аппараты, произвели революцию в 
процессе реконструкции объектов строительства. Будущие аспекты этих технологий вклю-
чают повышение эффективности, точности и устойчивости, а также расширение сотруд-
ничества, внедрение инноваций и усиление вовлеченности между участниками проекта. 
Ожидается, что объединение этих технологий принесет еще более инновационные реше-
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ния в области реконструкции зданий.

Информационное моделирование зданий

Информационное моделирование зданий – это технология, революционизировавшая 
строительную отрасль и позволившая архитекторам, инженерам и подрядчикам создавать 
виртуальные модели зданий, моделировать их производительность и обнаруживать по-
тенциальные проблемы до начала строительства. В настоящее время BIM все чаще ис-
пользуется при реконструкции зданий, что позволяет быстрее и точнее реконструировать 
существующие объекты. 

Одним из реальных примеров применения информационного моделирования при ре-
конструкции зданий в России является реконструкция Большого театра в Москве. Большой 
театр – историческое сооружение, построенное в XIX в. и являющееся одним из самых 
знаковых в стране. Проект реконструкции был направлен на сохранение исторического 
характера здания, а также на модернизацию его инфраструктуры и улучшение функцио-
нальности.

Одним из преимуществ использования BIM в реконструкции Большого театра стала 
возможность управлять сложным комплексом систем и компонентов. Такая цифровая мо-
дель позволила группе по проекту скоординировать между собой механические, электри-
ческие и сантехнические системы весьма действенным образом. Это помогло сократить 
количество ошибок и ускорить принятие решений, что в конечном итоге привело к более 
успешному проекту реконструкции [3].

Еще одной отличительной чертой использования BIM в этом проекте стала оптими-
зация расхода материалов и ресурсов. Цифровая модель позволила спроектировать раз-
личные сценарии строительства и проанализировать потенциальное воздействие различ-
ных проектных решений на общий бюджет и сроки реконструкции. Это помогло опреде-
лить потенциальную экономию средств и оптимизировать использование ресурсов, что в 
конечном итоге привело к повышению эффективности и экономичности.

В результате применение BIM сыграло решающую роль в успешной реконструкции 
Большого театра. Команда проекта использовала данное программное обеспечение для 
создания подробной цифровой модели театра, что позволило им визуализировать и ана-
лизировать существующие условия очень точным и подробным образом. Эта информация 
была применена для выявления потенциальных проблем и возможностей проекта рекон-
струкции, а также для разработки комплексного плана восстановления и модернизации 
объекта [3].

В будущем технология BIM может быть использована для проектирования и модели-
рования сборных компонентов зданий, что позволит наладить их эффективное производ-
ство и монтаж на месте [4]. Сборные и модульные конструкции становятся все более по-
пулярными в строительной отрасли из-за сокращения времени строительства, улучшения 
контроля качества и снижения отходов.

Интеграция BIM с системой автоматизации зданий (BAS) позволит моделировать ра-
боту систем объекта и оптимизировать их проектирование с точки зрения энергоэффек-
тивности и производительности [5]. BAS используются для контроля и мониторинга ото-
пления, вентиляции и кондиционирования, освещения и пожаробезопасности. 

BIM может быть применен для создания детализированных и точных 3D-моделей фа-
сада здания, позволяя архитекторам и инженерам проектировать и моделировать различ-
ные варианты реставрации, удовлетворяющие эстетическим и функциональным требова-
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ниям. Фасад здания является наиболее заметным и важным компонентом, а его проекти-
рование и реставрация играют решающую роль в процессе реконструкции.

В будущем одним из важных аспектов BIM при реконструкции зданий является инте-
грация этого программного обеспечения с другими технологиями, такими как дополненная 
и виртуальная реальность. Такая интеграция позволит заинтересованным сторонам рас-
сматривать реконструируемый объект интерактивно, обеспечивая лучшее понимание его 
конструкции и функциональности. Технологии AR и VR также могут быть использованы 
для создания виртуальных прохождений реконструированного здания, позволяя участни-
кам видеть объект, как если бы они находились внутри него. В связи с усилением внима-
ния к вопросам устойчивости и замкнутой экономики растет спрос на адаптивное повтор-
ное использование существующих объектов [6]. BIM может быть применим для модели-
рования различных сценариев адаптации и повторного использования здания под новые 
нужды, например, для перестройки объектов оборонного комплекса в гражданские заводы 
или склады, позволяя участникам оценить выполнимость и устойчивость такой перестрой-
ки. Все вышеперечисленные положительные достоинства BIM служат главным образом 
для обеспечения устойчивости и энергоэффективности объекта, снижения его эксплуата-
ционных расходов и воздействия на окружающую среду.

Дополненная и виртуальная реальность

Технологии дополненной и виртуальной реальности уже начали оказывать значи-
тельное влияние на строительную отрасль. AR и VR могут продемонстрировать вариан-
ты дизайна и предоставить виртуальные экскурсии по зданию до начала процесса рекон-
струкции, позволяя участникам принимать обоснованные решения о концепции дизайна. 
Главным преимуществом AR и VR является их потенциал для улучшения процесса про-
ектирования и визуализации. Технологии AR и VR позволяют архитекторам и инженерам 
создавать интерактивные 3D-модели зданий, визуализирующие и демонстрирующие их 
проекты с высокой реалистичностью и детализацией. Это помогает выявить конструктив-
ные недостатки и возможности для совершенствования.

Технологии AR и VR позволяют проектным группам работать вместе в виртуальной 
среде с высокой степенью интерактивности и погружения, улучшая коммуникацию и со-
трудничество между ними. Это способствует уменьшению количества ошибок, улучшению 
координации и ускорению принятия решений в проектах реконструкции зданий.

Другим аспектом AR и VR является использование этих технологий для дистанционно-
го мониторинга и управления строительными площадками в режиме реального времени, 
позволяя руководителям проектов отслеживать ход работ, выявлять проблемы и прини-
мать обоснованные решения дистанционно. Это может помочь сократить путевые расхо-
ды, повысить эффективность и безопасность. В будущем применение AR и VR возможно 
для обучения строителей, которые могут развивать свои навыки и опыт в безопасной и 
контролируемой среде [7]. Такой подход снизит риск несчастных случаев и травм на стро-
ительных площадках, а также повысит качество и эффективность строительных работ.

Наконец, AR и VR могут быть использованы для маркетинга и улучшения продаж ре-
конструируемых зданий, повышения удовлетворенности клиентов и их вовлеченности. 
Создание и демонстрация реалистичных и захватывающих виртуальных туров позволит 
потенциальным покупателям и инвесторам исследовать здания в интерактивном и увлека-
тельном ключе [8].
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3D-печать

3D-печать – это способ изготовления объемных изделий на основе их цифровых мо-
делей. Создание цифровой модели невозможно без лазерного сканирования, в котором 
с помощью лазерного излучения измеряются расстояния и углы между объектом и ска-
нером, создавая высокодетализированное облако точек. С помощью этого облака точек 
можно воссоздать 3D-модель объекта, необходимую для реконструкции. Такой способ по-
зволяет архитекторам и инженерам изготовлять компоненты здания с высокой степенью 
индивидуализации, разработанные специально для конкретного объекта. 

Одним из примеров применения 3D-печати при реконструкции зданий в России яв-
ляется реставрация исторического Спасо-Преображенского собора в городе Переславль- 
Залесский. Реставраторы использовали 3D-печать для создания сложных деталей фасада 
собора, таких как молдинги, колонны и декоративные элементы. Эти детали были напе-
чатаны из прочного материала, а затем установлены на внешней стороне собора. Приме-
нение 3D-печати позволило создавать точные копии оригинальных элементов, которые со 
временем были утрачены или повреждены. Помимо фасада, 3D-печать была востребо-
вана и для имитации интерьера прошлых лет [9]. Команда реставраторов воссоздала ко-
пии отсутствующих декоративных элементов, таких как резьба и рельефы, которые затем 
были установлены в их оригинальных местах.

Отличительной чертой 3D-печати является возможность создавать индивидуальные и 
персонализированные компоненты здания, которые могут удовлетворить конкретные по-
требности и предпочтения жильцов, покупателей, инвесторов. Данное преимущество со-
гласуется с растущим спросом на персонализированный и ориентированный на пользова-
теля дизайн в строительной отрасли. Другой отличительной чертой технологии 3D-печати 
является изготовление детально проработанных и настраиваемых компонентов здания, 
которые невозможно создать с помощью традиционных методов строительства.

Как и BIM, технология 3D-печати будет использована и для модульного строитель-
ства. Модульная конструкция и предварительное изготовление все чаще используются в 
строительной отрасли благодаря уже перечисленным выше преимуществам. С помощью 
3D-печати можно создавать запчасти для восстановления и ремонта поврежденных ком-
понентов здания [10]. Это позволяет значительно сократить затраты и время, необходи-
мые для реставрации объекта, а также повысить точность и качество процесса.

Метод 3D-печати может быть использован для быстрого и эффективного создания 
временных сооружений и укрытий в районах, пострадавших от стихийных бедствий,  
обеспечивая пострадавшим людям столь необходимое жилье и минимальную инфра-
структуру [11].

В будущем у метода 3D-печати есть потенциал для сокращения отходов строитель-
ства, а использование переработанных материалов снижает воздействие на окружающую 
среду. Этот аспект 3D-печати согласуется с растущим спросом на устойчивые и экологи-
чески чистые строительные технологии [12]. 

Использование беспилотных аппаратов

Следующий новейший метод при реконструкции зданий – это использование беспи-
лотных летательных аппаратов, или, как их еще называют, дронов. Дроны могут захва-
тывать аэрофотосъемку зданий, которая также применяется для создания 3D-моделей и 
обнаружения потенциальных структурных проблем. С помощью камер, установленных на 
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беспилотниках, можно осматривать труднодоступные части зданий, такие как крыши и вы-
сотные фасады, где традиционные методы осмотра будут сложными, трудоемкими и даже 
невозможными без такой техники. Одним из реальных примеров использования беспи-
лотников в проектах реконструкции зданий в России является восстановление Успенско-
го собора в Московском Кремле. Успенский собор входит в список Всемирного наследия  
ЮНЕСКО и является одним из старейших и самых значительных зданий Московского 
Кремля. В 2013 г. был начат крупномасштабный проект по восстановлению здания, чтобы 
решить проблему ухудшения его состояния и возвратить его былую славу [13]. 

В рамках проекта реставрации для проведения аэрофотосъемки собора и его окрест-
ностей использовались беспилотники. Дроны были оснащены камерами высокого разре-
шения и датчиками, которые позволили реставраторам собрать подробные данные о со-
стоянии крыши, фасадов и других конструкций. Информация была получена быстрее и 
точнее, чем это было бы возможно с помощью традиционных методов обследования. Бес-
пилотные летательные аппараты также имели доступ в труднодоступные районы здания, 
такие как купола и шпили, доступ в которые затруднен для инспекторов. Помимо сбора 
данных, беспилотники также использовались для мониторинга хода восстановительных 
работ. Благодаря регулярным полетам над собором, аппараты могли в режиме реального 
времени предоставлять обновленные данные об осуществляемой деятельности, что по-
зволило повысить эффективность координации и управления проектом.

Главным преимуществом использования беспилотников при реконструкции зданий яв-
ляется повышение уровня безопасности. Беспилотные летательные аппараты могут при-
меняться для осмотра труднодоступных или опасных для человека строений и районов, 
например, аварийных или ветхих домов, высотных зданий и местности с нестабильными 
условиями. Это поможет снизить риск несчастных случаев на стройплощадках при рекон-
струкции зданий и сооружений. Другой особенностью применения беспилотников являет-
ся возможность повысить точность в строительных проектах. Дроны оснащены камерами 
и датчиками высокого разрешения, которые захватывают подробные изображения и дан-
ные строительных площадок, позволяя проводить мониторинг хода строительных работ в 
режиме реального времени, предоставляя руководителям ценную информацию о состо-
янии их проектов. Это помогает уменьшить количество ошибок, улучшить координацию, 
ускорить принятие решений и повысить качество и эффективность строительных работ 
при одновременном сокращении расходов. Беспилотные летательные аппараты могут вы-
полнять превентивную функцию, помогая в осмотре и техническом обслуживании зданий, 
выявляя потенциальные проблемы. Это поможет сократить эксплуатационные расходы и 
продлить срок службы зданий. В будущем беспилотные аппараты могут быть примене-
ны для доставки строительных материалов, что снижает необходимость в традиционных 
методах транспортировки. Таким образом повысится скорость реализации строительных 
проектов, а также сократятся выбросы углерода [14].

Использование беспилотных летательных аппаратов в сфере реконструкции зданий в 
последние годы становится все более популярным. Использование беспилотников пред-
полагает широкий спектр преимуществ, в том числе повышение безопасности, эффектив-
ности и точности в строительных проектах.

Результаты 

В статье рассмотрены 4 прогрессивных технологии, применение которых ведет к со-
кращению расходов и сроков проекта реконструкции, повышению его безопасности, энер-
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гоэффективности и устойчивости. Рассмотренными методами являются информационное 
моделирование зданий, дополненная и виртуальная реальность, 3D-печать и беспилот-
ные летательные аппараты.

BIM – технология, которая трансформирует способ реконструкции здания. Поскольку 
BIM продолжает развиваться и интегрироваться с другим программным обеспечением, мы 
можем ожидать еще более инновационных решений в этой области. Технологии AR и VR 
обладают потенциалом для визуализации методов реконструкции, а 3D-печать и дроны 
способны существенно изменить способы осуществления строительных работ. 
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Future Aspects of the Use of Modern Technologies  
in the Reconstruction of Buildings
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Abstract. The purpose of the article is to explore modern technologies that can be adopted 
when performing construction and installation work during the reconstruction of buildings and 
structures. Several modern technologies have been explored. The hypothesis is that the use 
of modern technologies will increase the efficiency of construction and installation work in the 
reconstruction of buildings and structures. As a result, there are several modern technologies that 
have great potential, as Building Information Modeling, Augmented Reality and Virtual Reality, 
3D printing and drones and the application of these technologies lead to cost reduction and the 
timing of the reconstruction project, improving its safety, energy efficiency and sustainability.
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Особенности подготовительного периода 
строительства АЭС  

с учетом контрактных ограничений 
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Ключевые слова и фразы: атомная электростанция 
(АЭС); международные контракты; подготовительный пе-
риод строительства; строительство АЭС.

Аннотация. Целью исследования является измене-
ние ряда основных факторов, зависящих от комплексной 
взаимосвязи контрактов и инфраструктуры района стро-
ительства, и их влияние на подготовительный период 
строительства АЭС. 

Задачи для достижения поставленной цели: анализ 
условий изменения подготовительного периода строи-
тельства АЭС при комплексном влиянии условий заклю-
ченного контракта и внешней инфраструктуры вокруг 
района строительства; создание модели взаимосвязей 
этих факторов для определения характера и состава 
подготовительного периода. 

Методы исследования: методологическую основу со-
ставляет метод моделирования, моделью рассматривает-
ся взаимосвязь параметров влияния условий контрактов 
и состояния внешней вспомогательной инфраструктуры 
и ее влияние на подготовительный период, в дальней-
шем обеспечивающий бесперебойный процесс возведе-
ния АЭС.

Достигнутые результаты: исследованы и рассмотре-
ны основные виды контрактов и их факторы взаимосвязи 
с существующей инфраструктурой, их взаимное влияние 
на проектирование и производство подготовительного 
периода возведения АЭС.

В условиях развития международного сотрудничества при строительстве серийных 
атомных электростанций (АЭС) важнейшей задачей является соответствие срокам стро-
ительства – 40 месяцев для серийных блоков [2; 4; 6]. Данный срок достигается за счет 
своевременного и структурированного выполнения подготовительного периода строитель-
ства. Существенное влияние на данный период оказывает два параметра: вид контракта 
и совокупность условий развитости и географического расположения района строитель-
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Таблица 1. Международные контракты

№ 
п/п

Название 
контракта Основные понятия и особенности контракта

1 Multilot 
(multiprime)

При заключении данного типа контракта заказчик самостоятельно выстраивает 
взаимоотношения с каждым подрядчиком и заключает с каждым в отдельности 
договор, контролирует исполнение силами собственного внутреннего 
подразделения и несет все риски

2 EPC

Сооружение объекта на основе данного договора отвечает принципам «одного 
окна» и «полного цикла». Заказчик заключает договор только с EPC-подрядчиком, 
который отвечает за-за проектирование, поставки, строительство, пусконаладку и 
ввод объекта в эксплуатацию

3 EPC(M)

Данная структура заключения контрактов является решением, которое, с точки 
зрения распределения рисков, лежит посередине между моделями Multilot 
и договора ЕРС, в связи с ответственностью EPC(M)-подрядчика в области 
проектирования, поставки оборудования и материалов и участие в управлении в 
период строительно-монтажных работ

Таблица 2. Общая взаимосвязь внешней инфраструктуры и видов контрактов

Факторы Время Капитоловложения

Контрактование

Индустриализация
Multilot EPC EPC(M) Multilot EPC EPC(M)
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Отсутствие 
близкорасположенных 
инженерных сетей

Отсутствие производственных 
и складских помещений в 
непосредственной близости к 
району строительства АЭС

Отсутствие возможности 
размещения персонала 
в жилых комплексах или 
свободных поселениях

ства. Отсутствие систематического учета контрактных ограничений на типовые проекты 
влияет на определение взаимосвязи между выбранными параметрами, а также их вли-
яние на факторы времени и капиталовложений, что приводит к необходимости система-
тизировать влияние контрактов для получения более ранних на предпроектном этапе и в 
целом ускорения проведения подготовительного периода строительства.

Для определения взаимосвязи между данными параметрами на первом этапе необхо-
димо выделить основные контракты, используемые при строительстве АЭС (табл. 1) [7].

Рассматривается влияние основных условий инфраструктуры и географического рас-
положения района строительства [3] на факторы времени и капиталовложений подготови-
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тельного этапа строительства в зависимости от различных видов контрактов (табл. 2).
Анализируя существующую практику, данные взаимосвязи параметров условий внеш-

ней индустриализации и заключаемого контракта наблюдается непропорциональное уве-
личение объемов работ. При выполнении работ по схеме Multilot объем работ является 
наибольшим при условии отсутствия у Заказчика собственной строительной мощности, 
в связи с этим фактор времени в данной зависимости будет наибольшим, в то время как 
в системах EPC и EPC(M) увеличение фактора времени является сравнительно низким 
из-за пониженного количества требуемых параметров. Капиталовложения также увели-
чиваются, но имеют различное отражение на подрядчика. При использовании контракта 
Multilot Подрядчик является Заказчиком, вследствие чего контракт является экономически 
невыгодным для Подрядчика, в отличии от EPC и EPC(M)-подрядчика, где сложность кон-
тракта увеличивает стоимость контракта.

Необходимо рассматривать индивидуально и во взаимосвязи факторы и их влияние 
на модель. Моделью является типовой состав работ и действий во время подготовитель-
ного периода и вариации ее изменений, а также воздействие каждого изменения на под-
готовительный период строительства АЭС, а именно на строительно-монтажную базу.

Отдаленность от имеющихся транспортных сетей при строительстве АЭС имеет боль-

Рис. 1. Модель влияния фактора отдаленности площадки строительства АЭС от 
ближайшей развитой производственной и транспортной инфраструктуры
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шую роль: огромное количество материалов и строительной продукции постоянно по-
ставляется на склады и саму площадку сооружения АЭС. Условия доставки зависят от 
уже имеющейся дорожно-транспортной и производственной инфраструктуры. На рис. 1 
представлена модель развития в зависимости от вида контракта и имеющейся инфра-
структуры.

Отсутствие вспомогательной и транспортной инфраструктуры в радиусе 100 км от 
площадки строительства АЭС значительно увеличивает объемы работ в подготовитель-
ный период, вследствие чего растет как стоимость, так и сроки подготовительного перио-
да вне зависимости от вида контракта. 

В случае использования схемы Multilot данный фактор образует существенные допол-
нительные временные затраты на поиск и оформление контрактов с подрядчиками, спе-
циализирующимися на транспортной инфраструктуре, и повышение их квалификации при 
необходимости, поиску и аренде необходимого оборудования. Проблема аналогичного ха-
рактера также возникает в системе EPC(M) контракта.

В случае заключения EPC контракта данный фактор не является существенным, так 
как он принадлежит зоне ответственности только EPC-подрядчика, который силами соб-
ственного подряда организовывает данные работы в порядке заключенного с ним кон-
тракта. Отрицательной стороной условий EPC контракта для Заказчика является более 
высокая цена, в отличие от схемы Multilot, а плюсом – более короткие сроки, так как про-
цесс подготовительных работ в таких условиях уже должен быть заранее проработан.

При наличии развитой инфраструктуры в радиусе 15 км от проектируемой строитель-
ной площадки общие объемы работ сокращаются, вследствие чего снижаются капиталов-
ложения. Контрактная особенность Multilot Заказчика заключается в таких аспектах, как 
грамотный подбор подрядчиков, легко осуществимый в условиях обычного строительства 
строительно-монтажной базы, и наличие развитой дорожно-транспортной сети. А в случае 
EPC-Подрядчика появляется возможность создания модели типового проекта подготови-
тельного периода, которая будет достаточно гибкой и способной подстраиваться под не-
большой спектр местных условий. В схеме EPC(M) контракта возможно учесть оба этих 
преимущества.

В настоящей работе рассмотрен подход, основанный на комплексном влиянии усло-
вий заключаемых контрактов и внешней оснащенности района строительства на модель, 
позволяющий аналитически оценить сроки проведения подготовительного периода строи-
тельства АЭС, а также подобрать под соответствующие условия наиболее экономически 
выгодный контракт.

В связи с отсутствием систематического учета влияния условий контрактов на подго-
товительный этап строительства, зависящих от условий внешней инфраструктуры райо-
на, необходимо производить дальнейшие исследования, заключенные в:

• более глубокой проработке каждого параметра индустриальной оснащенности и 
отражении на факторы времени и капиталовложений в соответствующих контрактах;

• нахождении и рассмотрении дополнительных параметров индустриализации  
района;

• приведении к численным значениям продолжительности работ и капитало-
вложений;

• проработке детального анализа возможного комплексного влияния условий кон-
трактов и оснащенности района строительства и применении данных влияний в дальней-
шей разработке предлагаемого подхода с теорией графов.
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Abstract. The purpose of the study is to change a number of key factors that depend on the 
complex relationship of contracts and infrastructure of the construction area, and their impact on 
the preparatory period of NPP construction.

The research tasks involve analyzing analysis of the conditions for changing the preparatory 
period for the construction of a nuclear power plant under the complex influence of the conditions 
of the concluded contract and the external infrastructure around the construction area, creating 
a model of the interrelationships of these factors to determine the nature and composition of the 
preparatory period.

The research methods are as follows: the methodological basis is the modeling method, the 
model considers the relationship between the parameters of the impact of contract terms and 
the state of the external auxiliary infrastructure and its impact on the preparatory period, which 
further ensures an uninterrupted process of NPP construction.

The study resulted in the investigation of the main factors of the existing infrastructure, types 
of contracts and their mutual influence on the design and production of the preparatory period 
for the construction of nuclear power plants.
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Аннотация. В лесопромышленном комплексе в ходе 
лесозаготовительных работ наблюдается большое коли-
чество отходов как при сортиментной, так и при хлысто-
вой схеме лесозаготовки. В ходе работ лесозаготовитель 
обязан либо утилизировать, либо вывозить отходы ле-
созаготовки с делян, таким образом появляются лишние 
финансовые затраты, которые в свою очередь влияют 
на возрастание цены транспортных расходов и приво-
дят к увеличению стоимости конечного продукта, а так-
же ухудшается экологическая обстановка, поскольку для 
прохождения большего количества пути приходится сжи-
гать больший объем топлива при транспортировке лесо-
сечных отходов. Таким образом, рассмотрим решение 
данной проблемы на примере использования мобильных 
терминалов, которые позволяют сократить как транспор-
тировочное расстояние, так и расстояние от сырья до ко-
нечного продукта, а также сократят количество рабочих 
мест при производстве продукции, что в свою очередь 
снизит стоимость конечного продукта. Для достижения 
данной цели необходимо изучить мобильные терминалы 
по переработке лесосечных отходов. Основное направ-
ление исследования – изучить научную литературу по 
данной теме. Итог данного исследования заключается в 
том, что мобильные терминалы найдут свое применение 
в местах, где затруднен вывоз лесосечных отходов, что 
позволит с минимальными затратами получать продук-
цию для дальнейшего сбыта.

На данный момент транспортировочное расстояние от лесосеки до лесопромышлен-
ного комплекса по переработке древесины и лесосечных отходов составляет около 300 
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километров, что вынуждает лесозаготовителей все чаще пользоваться вахтовым методом 
для организации лесозаготовительных работ. 

Лесосечные отходы на лесосеках после лесозаготовки утилизируют несколькими спо-
собами. В первом случае лесосечные отходы сгребают в кучи или валы и оставляют их на 
делянах для дальнейшего перегнивания. Во втором же случае лесосечные отходы рас-
пределяют равномерно по территории лесосеки и приминают специализированной техни-
кой, затем отходы перегнивают. По сути своей все способы утилизации сводятся к тому, 
что лесосечные отходы распределяются каким-либо из способов и перегнивают, не прино-
ся никакой пользы. Альтернативой утилизации лесосечных отходов является установка на 
лесосеке мобильного лесного терминала по переработке порубочных остатков, посколь-
ку лесосечные отходы можно переработать с помощью мобильных терминалов в готовую 
продукцию, такую как пеллеты для отопления, эфирные масла и т.д. После чего транспор-
тировать уже готовую продукцию с лесосеки на склад или напрямую заводу-изготовителю 
для получения прибыли [3]. 

Рассмотрим один из терминалов для получения пеллетов. Мобильный терминал ра-
ботает следующим образом: в бункер для сырья загружают определенный объем сырья, 
откуда он поступает при помощи шнекового транспорта в сушильный барабан роторного 
типа. Сушильный барабан, в свою очередь, оснащен пеллетной горелкой. Далее сырье в 
сухом виде поступает в молотковую дробилку, после дробления сырье поступает в пресс, 
откуда выходит готовый пеллет, который в последующем разделяется на сортименты. По-
лученная продукция после производства транспортируется на слады коммерческих орга-
низаций с целью последующего сбыта [5]. 

Рассмотрим следующий мобильный терминал для производства эфирного масла. Он 
состоит из пары дистилляторов, парогенератора, ящика для отходов и флорентины. Ра-
бота установки основывается на замкнутом цикле использования воды, в свою очередь, 
флорентинная вода предназначена для производства пара, за счет чего снижаются энер-
гетические затраты и повышается концентрация эфирного масла на выходе. Один цикл 
работы терминала занимает около 3 часов. Время цикла зависит от большого количества 
факторов, таких как качество исходного материала, установленный режима терминала, 
качество обслуживания терминала, физическое состояние оператора установки и т.д. По-
сле производства эфирные масла транспортируются с целью сбыта фармацевтическим 
компаниям и производителям лекарственных средств, которые в последующем фасуют 
продукцию мелкими партиями и сбывают конечному потребителю [6]. 

Таким образом, на основании рассмотренных мобильных терминалов приходим к вы-
воду, что производство готовой продукции из лесосечных отходов в условиях лесосеки, а 
не утилизация или их вывоз с лесосеки может частично перекрыть транспортные расходы 
за счет продажи произведенной продукции. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Краевого фонда науки и 
ООО «Красресурс 24» в рамках научного проекта № 2022052708731.
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Abstract. In the timber industry complex, during logging operations, a large amount of waste 
is produced both with cut-to-length and tree-length logging. In the course of logging, the logger 
is obliged to either dispose of or remove logging waste from the plots, which causes undesired 
financial costs. Which, in turn, affect the increase in the price of transport costs, and lead to an 
increase in the cost of the final product, as well as the environmental situation worsens, since 
in order to pass more of the way, it is necessary to burn more fuel during the transportation 
of logging waste. Thus, the paper considers the solution to this problem using the example of 
using mobile terminals, which can reduce both the transportation distance and the distance 
from raw materials to the final product, as well as reduce the number of jobs in the production 
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of products, which in turn will reduce the cost of the final product. To achieve this goal, it is 
necessary to study mobile terminals for processing logging waste. This area of research is to 
study the scientific literature on this topic. The result of this study is that mobile terminals will 
find their application in places where the removal of logging waste is difficult, which will allow 
obtaining products for further marketing at minimal cost.
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Аннотация. В настоящее время остро стоит пробле-
ма лесозаготовительных работ на территориях Крайнего 
Севера по причине затрудненного использования лесоза-
готовительного оборудования в тяжелых климатических 
и территориальных условиях. Целью настоящего иссле-
дования являлся анализ климатических особенностей 
Крайнего Севера, а также выполнено исследование в 
области предсезонной подготовки лесозаготовительного 
оборудования. Для достижения поставленной цели были 
решены следующие задачи: приведены площади лесного 
фонда и запасы древесины в регионах Крайнего Севера, 
описана карта зонирования территории в соответствии с 
показателями минимальной температуры воздуха, рас-
смотрены способы обслуживания и эксплуатации техники 
при воздействии низких температур. Гипотезой исследо-
вания являлось обоснование эффективности способов 
обслуживания и эксплуатации техники в арктическом и 
субарктическом климате, характеризующемся низкими и 
сверхнизкими температурами. В ходе исследований был 
реализован аналитический метод, позволивший выпол-
нить анализ воздействия климатических условий на ра-
ботоспособность лесозаготовительного оборудования. В 
результате данного исследования были выбраны основ-
ные методы технического обслуживания и эксплуатации, 
которые позволят продлить срок службы машин и сохра-
нить их производительность в сложных климатических 
условиях Крайнего Севера.
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Крайний Север – это большая доля территории России, находящаяся в основном к се-
веру от Северного полярного круга. Крайний Север состоит из Арктической зоны, тундры, 
лесотундры и районов северной тайги [1]. 

В районах Крайнего Севера сосредоточено 6,9 млрд м3 запасов древесины. В регионе 
четыре чередующиеся с севера на юг почвенно-растительные зоны и подзоны: тундра, ле-
сотундра, хвойная тайга и смешанные леса. Мелколиственные леса покрывают немалую 
часть площади Крайнего Севера, несмотря на широкое распространение хвойных пород.

В табл. 1 приведены площади лесного фонда и запасы древесины в регионах Крайне-
го Севера за 2020 г.

Из табл. 1 видно, что наибольшая лесистость территории (72,1 %) в Красноярском 
крае, наименьшая – в Камчатском крае (30 %). В 2020 г. в Красноярском крае заготовлено 
25,6 млн м3 древесины, а в Камчатском крае – 132,8 тыс. м3 [2]. Исходя из этого, сле-
дует вывод, что на территории Крайнего Севера имеются большие запасы неосвоенной 
древесины, сложность заготовки которой заключается в климатических особенностях тер-
ритории. 

Погодные условия на Крайнем Севере складываются под влиянием арктического и 
суб арктического климата. Для северных территорий характерны суровые морозные зимы, 
когда температура достигает отметки в минус 40 градусов и ниже, при этом происходят 
сильные снегопады и метели. Длительность зимнего периода составляет 8–9 месяцев. 

На рис. 1 представлена карта зонирования территории Российской Федерации в соот-
ветствии с показателями минимальной температуры воздуха в январе 2020 г.

Температура воздуха представлена за январь не случайно, это связано с тем, что ле-
созаготовительная работа имеет сезонный характер, так как осенне-зимний и весенне-
летний периоды резко различаются по условиям осуществления лесозаготовительного 
производства. 

Сезон лесозаготовок на Крайнем Севере начинается, когда промерзнет почва и уста-
новится крепкий снежный покров, а заканчивается, когда происходит обильное таяние 
снега. Зимой на Крайнем Севере можно производить лесозаготовки во всех типах лесов.

Замерзшая почва меньше подвержена деформации, а снежный покров обеспечивает 
хороший защитный слой. В сезон лесозаготовок 70 % ежегодного объема древесины за-
готавливается, начиная с ноября и заканчивая мартом, оставшиеся 30 % заготовок прихо-
дится на оставшиеся семь месяцев.

Из рис. 1 следует, что температура на территориях Крайнего Севера варьируется от 
–30 до –58 °С, поэтому оборудование, используемое на лесозаготовках, должно быть тща-
тельно подготовлено и использоваться в щадящем режиме [3].

Исходя из этого, целью исследования было определить наиболее эффективные спо-
собы обслуживания и эксплуатации техники в арктическом и субарктическом климате, ха-
рактеризующемся низкими и сверхнизкими температурами.

Специализированное техническое обслуживание – это тщательная проверка всех си-
стем лесозаготовительного оборудования. Например, все гидравлические шланги обору-
дования перед началом эксплуатации следует проверить на наличие утечек или трещин и, 
если есть сомнения, заменить на новые. Оптимально вся гидравлическая система также 
должна быть проверена на наличие течи и поврежденных уплотнений.

Замена масла в системах имеет ключевое значение в рамках предсезонной подготов-
ки. Масло представляет собой жидкость с хорошими смазывающими и эксплуатационны-
ми свойствами. Масло состоит из нескольких элементов: базовое масло, которое получа-
ют различными методами, например, гидрокрекингом; второй элемент – пакет присадок, 
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Таблица 1. Площади лесного фонда и запасы древесины в регионах Крайнего Севера

Почвенно-растительные зоны и подзоны Лесопокрытая,  
тыс. га

Общий запас 
древесины, млн. м3

Лесистость 
территории, %

Тундра (Камчатский Край) 74167 1799,3 30

Лесотундра (Мурманская область) 9832,2 207 36,3

Хвойная тайга (Красноярский Край) 164072,4 11939,8 72,1

Смешанные леса (Республика Саха 
(Якутия)) 255610,8 8934,1 46,7

Рис. 1. Карта зонирования территории Российской Федерации в соответствии с 
показателями минимальной температуры воздуха

придающий маслу определенные химические и физические свойства. Масла делятся на 
три категории в зависимости от того, где они используются: моторные, редукторные и ги-
дравлические [4]. 

В качестве основного способа исследования взят пассивный эксперимент, базирую-
щийся на основе статистической оценки лесозаготовительного опыта. 

Вследствие воздействия низких температур необходимо выбирать жидкий смазочный 
материал, который позволит системе оборудования работать на холостых оборотах до 
рабочей температуры. Например, рекомендуется использовать моторное масло с вязко-
стью SAE 10W30 при температуре ниже –20 °С, а для гидравлической системы использу-
ется масло ISO WG 32, которое также рекомендуется использовать при температуре ниже 
–20 °С [5].

Поскольку температура на местах проведения лесозаготовок чаще всего находится в 
температурном диапазоне от –35 до –55 °С, в гидросистеме, а также в системе охлажде-
ния ДВС монтируется предпусковая установка подогрева для упрощения запуска и умень-
шения нагрузки на оборудование при первоначальном запуске [6].

Специализированное техническое обслуживание предполагает использование низко-
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температурных рукавов высокого давления, которые позволяют эксплуатировать технику 
при температуре до –55 °С [7].

Однако помимо вышеупомянутой специализированной предсезонной подготовки, обо-
рудование, работающее при низких температурах, имеет эксплуатационные ограничения.

Например, при увеличении вязкости гидравлического масла, производительность си-
стемы снижается, а риск образования протечек в местах уплотнений возрастает. По этой 
причине двигатель следует использовать не на полную мощность, пока масло не достиг-
нет рабочей температуры.

По правилам эксплуатации лесозаготовительной техники, лесозаготовка не должна 
производиться при температуре ниже –50 °С [8]. Причиной, помимо высокой вязкости ги-
дравлической жидкости, которая в этих условиях не достигает рабочей температуры, яв-
ляется снижение прочностных свойств металла при очень низких температурах. Воздей-
ствие низких температур увеличивает хрупкость металлических конструкций. 

Немаловажным ограничением при работе лесозаготовительной техники является тя-
желый запуск. Даже если при очень низких температурах лесозаготовка приостановлена, 
технику стараются не глушить. Это связано со спецификой эксплуатации дизельного дви-
гателя. Если двигатель остановлен на продолжительное время, вторичный запуск будет 
возможен только при температуре окружающей среды выше –25 °С [9].

Эксплуатационные условия лесозаготовительной техники при резко отрицательных 
температурах являются крайне тяжелыми.

Влияние низких температур оказывает определенные воздействия в слабых местах 
конструкции, одним из которых является навесное оборудование. 

Низкие температуры вызывают обледенение навесного оборудования многофункцио-
нальной головки, что также снижает производительность лесозаготовительного оборудо-
вания в результате выхода из строя или неправильной работы [10]. 

Существует несколько способов решения этой проблемы. Первый – использование 
технологии механического оттаивания, минусом данной технологии является затруднен-
ный доступ к зоне оттаивания, в результате чего можно легко повредить электро-управля-
ющие блоки из-за термического воздействия. Второй – оснащение лесозаготовительной 
головки системой защиты от обмерзания и образования наледи [11].

Таким образом, зимняя заготовка и вывозка древесного сырья определяется терри-
ториальными условиями. Зимние климатические условия требуют повышенного контроля 
за техникой, специализированной подготовки оборудования перед зимой и ограниченного 
режима работы. 

Рис. 2. Температурный диапазон 
использования моторных масел

Рис. 3. Температурный диапазон 
использования гидравлических масел
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В результате данного исследования были выбраны основные методы технического об-
служивания и эксплуатации, которые позволят продлить срок службы машин и сохранить 
их производительность в сложных климатических условиях Крайнего Севера.

Исследование выполнено при финансовой поддержке Красноярского краевого фонда 
поддержки научной и научно-технической деятельности в рамках реализации научного 
проекта № 2022110509022 «Разработка инновационной технологии и оборудования для 
переработки древесной зелени хвойных пород в условиях лесозаготовительных работ 
Крайнего Севера».
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Abstract. Currently, the problem of logging operations in the territories of the Far North is 
acute, due to the difficult use of logging equipment in severe climatic and territorial conditions 
in the regions of the Far North. As a result, the purpose of these studies was to analyze the 
climatic features of the Far North, and also, the study was carried out in the field of pre-season 
preparation of logging equipment. To achieve this goal, such tasks were completed as: the 
areas of the forest fund and wood reserves in the regions of the Far North are given, a map 
of the zoning of the territory is described in accordance with the indicators of the minimum air 
temperature, methods of maintenance and operation of equipment under the influence of low 
temperatures are considered. The hypothesis of the study was to substantiate the effectiveness 
of methods of maintenance and operation of equipment in the Arctic and subarctic climates 
characterized by low and ultra-low temperatures. In the course of the research, an analytical 
method was implemented that made it possible to analyze the impact of climatic conditions 
on the performance of logging equipment. As a result of this study, the main methods of 
maintenance and operation were selected, which will extend the service life of machines and 
maintain their performance in difficult climatic conditions of the Far North.

© М.А. Зырянов, И.Г. Швецова, В.Л. Сурничев, Е.А. Семененко, 2023
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УДК 004.4

Проектирование конструкции ротора 
установки для измельчения хвои 

М.А. Зырянов, И.Г. Швецова, В.Л. Сурничев,  
Е.А. Семененко

Лесосибирский филиал  
ФГБОУ ВО «Сибирский государственный университет  

науки и технологий имени академика М.Ф. Решетнева», 
г. Лесосибирск (Россия)

Ключевые слова и фразы: деталь; древесина; мо-
дель; нож; ротор; хвоя.

Аннотация. В работе представлены результаты про-
ектирования конструкции ротора установки для измель-
чения хвои. Теоретически обоснована конструкция рабо-
чих органов. В процессе исследования были использова-
ны метод моделирования и аналитический метод. Прак-
тическая значимость исследований позволит повысить 
качество выполняемой конструкторской документации, 
моделировать сложное оборудование с возможностью 
разработки полного комплекта конструкторской докумен-
тации в соответствии с требованиями ГОСТ.

В Красноярском крае леса занимают 116 млн га площади лесного фонда. Деловая 
древесина оценивается в 14,4 млрд м3, что составляет около 25 % от всех запасов дре-
весины в России. Большую часть лесов составляют лиственные леса, 17 % – пихтовые и 
еловые, 12 % – сосновые, свыше 9 % – кедровые. Наличие большой ресурсной базы ока-
зывает благоприятное влияние на деревоперерабатывающую промышленность.

Увеличение объемов выпуска продукции при уменьшении отходов лесозаготовитель-
ного и деревоперерабатывающего производств требует постоянного внедрения инноваци-
онных технологий и оборудования. 

Одним из наиболее перспективных направлений научно-технического прогресса в об-
ласти деревопереработки можно считать разработку, внедрение и совершенствование 
процесса проектирования конструкции оборудования с помощью программного комплек-
са системы автоматизированного проектирования (САПР). Это связано с тем, что инду-
стриальная мощь зависит не только от ее возможности производить новейшие технологии 
в огромных количествах, но и от возможности моментально их развивать. Продвижение 
программного комплекса САПР в области проектирования современного оборудования на 
системной основе поможет сократить сроки и повысить качество разработки современно-
го оборудования.

Целью проводимых исследований является оценка программного комплекса САПР 
для автоматизации проектирования деревоперерабатывающего оборудования. 

Система автоматизированного проектирования – это программа, базирующаяся на 
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двух ключевых подсистемах: моделирования и сопровождения. Первая используется для 
создания схем и чертежей, вторая отвечает за управление первой [1].

Существует два типа программного комплекса САПР: первый – для дизайн-проектов, 
второй – для конструирования. С помощью дизайн-проектов можно графически изобра-
зить технологический процесс лесозаготовок, спроектировать деляну, расставить на ней 
технику, сымитировать процесс погрузки сортиментов в прицеп.

Программы для конструирования предоставляют огромный спектр возможностей. С их 
помощью можно модернизировать или разрабатывать новое оборудование, они обеспе-
чивают большую точность чертежей, позволяют спроектировать установку до самой мель-
чайшей детали.

Программный комплекс делится на такие типы, как: 
– базовые программы, включающие программный комплекс на базе AutoCAD, 

Компас-3D и Solidworks; 
– специализированные программы: bCAD, CADWork, Pro100 и Visio и т.д.
Для проведения исследования была выбрана программа САПР SolidWorks, позволяю-

щая проектировать 3D-модели, которые могут быть использованы для создания конструк-
ций и проведения исследований. 

Комплексные решения SolidWorks основаны на современных технологиях гибридного 
параметрического моделирования и разнообразных пользовательских модулях.

Спроектированное деревоперерабатывающее оборудование состоит из огромного 
спектра элементов и сборок. В процессе проектирования конструктор сталкивается с дву-
мя принципиальными подходами:

1) проектирование методом «деталировка-сборка»;
2) проектирование методом упрощенного моделирования.
Среда проектирования выбирается в зависимости от того, какие задачи и проблемы 

ставятся перед проектировщиком.
Первый способ используется для:
– типовых видов конструкторских решений;
– выполнения дизайн-проектов индивидуальной мебели;
– выполнения модернизации оборудования или определенных узлов;
– выполнения детального проектирования;
– дальнейшего осуществления имитационного моделирования;
– оптимального выбора материала конструкции;
– получения данных о спецификациях.
Второй способ используется для:
– проведения быстрого моделирования;
– расчета нагрузок на ключевую единицу оборудования;
– демонстрации готового оборудования или узла;
– оптимизации модели;
– средства связи вида и формы оборудования.
Первый метод заключается в сборке предварительно построенных деталей посред-

ством сопряжения (рис. 1).
Основным элементом установки, выполняющим работу по измельчению древесной 

зелени, является роторный нож. Ножи установки имеют заточку режущих граней, в ре-
зультате процесс измельчения значительно ускоряется. Нож ротора, смоделированный в 
Solidworks, представлен на рис. 2.

Кассета из ножей ротора, смоделированная в сборке Solidworks, представлена на 
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рис. 3. Данный узел устанавливается в ротор в количестве пяти штук и закрывается верх-
ней пластиной, фиксируется болтовым соединением. Ножи в кассете держатся за счет 
болтового соединения и концевых шайб, упираясь внутренней частью в сам ротор, что 
позволяет надежно закрепить их. Кассета устанавливается в ротор и закрывается верхней 
пластиной.

Расстояние между ножами регулируется шириной ступиц. Передача крутящего момен-
та ротору, закрепленному на валу, происходит за счет ременной передачи. 

Статорные ножи играют роль контрножей. Наличие статорных ножей в размольной ка-
мере установки необходимо для обеспечения вторичного размола. Статорный нож, смоде-
лированный в Solidworks, представлен на рис. 4.

Рис. 1. Ротор мобильной установки для измельчения древесной зелени хвойных 
пород, спроектированный методом «деталировка-сборка»

Рис. 2. Роторный нож  
мобильной установки

Рис. 3. Сборка роторно-ножевой кассеты 
мобильной установки
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Кассета из ножей статора смоделирована в сборке Solidworks и представлена на 
рис. 5. Данный узел устанавливается в жесткую часть корпуса мобильной установки, во 
все четыре секции размола.

Библиотеки, шаблоны и автоматизированные компоненты используются в САПР для 
сокращения времени проектирования. Разработка шаблонов и форматов позволяет со-
кратить время моделирования за счет автоматизации многих общих задач с использова-
нием шаблонов, нескольких форматов, связанных блоков и пользовательских свойств [4].

Автокомпоненты – это детали или узлы, которые можно разместить на верхнем уров-
не сборки вместе с требуемыми монтажными действиями и элементами (вырезы, пазы, 
отверстия, крепежные элементы и т.д.). Так, в качестве автокомпонента может выступать 
болтовое соединение (рис. 6), которое создано методом «деталировка-сборка».

Завершающим этапом проектирования оборудования является получение общего 
вида изделия. На панели свойств вводятся обозначения, наименования, материал и дру-
гие важные свойства. Габаритные размеры снимаются автоматически с помощью функции 
граничной рамки. Пример чертежа общего вида представлен на рис. 7.

Таким же способом можно получить рабочие чертежи оборудования, узлов, конкрет-

Рис. 4. Статорный нож  
мобильной установки

Рис. 5. Сборка статорно-ножевой кассеты 
мобильной установки

Рис. 6. Модель болтового соединения
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ных деталей с указанием всех необходимых видов, разрезов и сечений.
Важно, чтобы проектная документация, подлежащая внедрению, соответствовала 

действующим стандартам. Поэтому в рамках программного комплекса САПР существу-
ет возможность создавать уникальные редакционные стандарты, соответствующие таким 
стандартам, как ISO, ANSI, ГОСТ и т.д.

В ходе имитационного моделирования (рис. 8) было выявлено, что в процессе работы 
измельчителя под действием центробежной силы ножи принимают рабочее положение и 
воздействуют на древесную зелень, чтобы наблюдалось измельчение, сила резания ножа 
должна быть больше силы сопротивления древесной зелени, а подача сырья была равно-
мерной и не превосходила силу инерции ножей, в противном случае ножи будут откло-
няться от своей оси и процесс измельчения прекратится. 

Рис. 7. Общий вид ротора мобильной установки

Рис. 8. Имитационная модель мобильной установки
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Также ввиду того, что в процессе измельчения древесная зелень не фиксируется, а 
перемещается в воздушно-продуктовом слое, для преодоления силы сопротивления ре-
занию необходимо поддерживать радиус затупления в диапазоне ρ = 5–20 мкм. При вы-
полнении расчета нагрузок (рис. 9) было выявлено, что в результате воздействия силовых 
нагрузок за определенное количество времени происходит затупление радиуса, в резуль-
тате чего наблюдается снижение выхода продукции, так как размер измельченных частиц 
не соответствует размеру ячеек сепаратора. То же самое относится и к статорному ножу 
(рис. 10).

Внедрение систем автоматизированного проектирования в деревоперерабатываю-
щую промышленность имеет важное значение. Программный комплекс САПР позволяет 
повысить качество выполняемой конструкторской документации. САПР позволяет моде-
лировать сложное оборудование с возможностью разработки полного комплекта конструк-
торской документации в соответствии с требованиями ГОСТ. Допускается использование 
разработанной трехмерной модели оборудования для имитации различных условий экс-
плуатации вместо долгосрочного и дорогостоящего физического проектирования. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Красноярского краевого фонда 
поддержки научной и научно-технической деятельности в рамках реализации научного 
проекта № 2022110509022 «Разработка инновационной технологии и оборудования для 
переработки древесной зелени хвойных пород в условиях лесозаготовительных работ 
Крайнего Севера».
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Designing Constructions of the Rotor of the Plant for Crushing Pine Needle

M.A. Zyryanov, I.G. Shvetsova, V.L. Surnichev, E.A. Semenenko

Lesosibirsk Branch of Reshetnev Siberian State University, 
Lesosibirsk (Russia)
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Abstract. The paper presents the results of the design of the rotor structure of the plant for 

crushing needles. The design of the working bodies is theoretically justified. In the course of the 
study, the modeling method and the analytical method were used. The practical significance 
of the research will improve the quality of the design documentation performed, simulate 
complex equipment with the possibility of developing a complete set of design documentation, 
in accordance with the requirements of GOST – the Russian standard..

© М.А. Зырянов, И.Г. Швецова, В.Л. Сурничев, Е.А. Семененко, 2023



115

Components of Scientific and Technological Progress № 4(82) 2023

Mathematical, Statistical and Instrumental Methods of Economics

УДК 621.822.17

Разработка математической модели  
для анализа экономического эффекта  

и его прогнозирования  
для модифицированной конструкции 
радиального подшипника скольжения 

А.В. Морозова, М.А. Мукутадзе

ФГБОУ ВО «Ростовский государственный  
университет путей сообщения», 

г. Ростов-на-Дону (Россия)

Ключевые слова и фразы: адаптированный про-
филь; гидродинамика; математическая модель; радиаль-
ный подшипник; экономический эффект.

Аннотация. Работа машин и механизмов, их долго-
вечность, экономичность и надежность зависят от кон-
струкции и качества подшипниковых узлов. Для обеспе-
чения высокой несущей способности и увеличения про-
должительности гидродинамического режима и, следо-
вательно, экономического эффекта подшипников сколь-
жения применяются различного вида анти фрикционные 
покрытия на поверхности опорного профиля подшипни-
ковой втулки, а также некруговой адаптированный к усло-
виям трения опорный профиль. В исследовании осущест-
вляется разработка и развитие математических моделей 
радиального подшипника скольжения с нестандартным 
опорным профилем, адаптированным к условиям трения 
антифрикционным полимерным покрытием опорной по-
верхности, содержащим канавку. Ключевую роль здесь 
играет методика аналитического прогнозирования, опре-
деляющего механизм трения и условия его перехода от 
граничного к жидкостному.

Целью исследования является разработка матема-
тической модели радиального подшипника скольжения с 
некруговым опорным профилем и полимерным покрыти-
ем опорной поверхности подшипниковой втулки, содер-
жащей осевую канавку, для прогнозирования экономи-
ческого эффекта.

Задачей исследования является разработка новых 
математических моделей и проведение анализа движе-
ния смазочного материала в рабочем зазоре радиального 
подшипника скольжения с учетом конструктивных особен-
ностей для прогнозирования экономического эффекта.
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Методы исследования. С помощью уравнения движе-
ния смазочного материала и уравнения неразрывности 
получены новые математические модели, учитывающие 
конструктивные особенности поверхности подшипнико-
вой втулки – полимерное покрытие, ширину канавки и 
адаптированный профиль. По результатам эксперимен-
тального исследования на машине трения ИИ 5018 на 
образцах в виде частичных вкладышей выполнен расчет 
экономической эффективности чистого дисконтированно-
го дохода. 

Достигнутые результаты: разработаны новые мате-
матические модели для инженерных расчетов, позво-
ляющие прогнозировать эффективность, надежность и 
продолжительность гидродинамического режима смазы-
вания, а также определять основные триботехнические 
параметры. Чистый дисконтированный доход по резуль-
татам теоретического и экспериментального исследова-
ния оценивается в размере 0,4 млн руб.

Введение

В современных экономических условиях экономико-математическое моделирование 
работы трибоузлов и их прогнозирование при применении на поверхности подшипни-
ковой втулки различных антифрикционных композиционных полимерных покрытий, со-
держащих осевую канавку, а также нестандартного адаптированного к условиям трения 
опорного профиля для образования гидродинамического клина с учетом реологических 
свойств применяемых смазочных материалов являются стратегически значимой задачей 
для обес печения экономической эффективности поддержания должного уровня готовно-
сти высокотехнологичной продукции длительных периодов эксплуатации.

В работах [2–4] подробно описаны экспериментальные данные о влиянии полимерных 
композиционных покрытий на работу трибоузлов без жидкого смазочного материала. 

Детали трибоузлов, работающих в условиях повышенного трения, все чаще изготав-
ливаются с покрытиями поверхности опорного профиля из различных композиционных 
материалов, позволяющих эффективно управлять показателями надежности и долговеч-
ности. Исследования подшипников скольжения, смазываемых различными антифрикци-
онными покрытиями [1; 3; 7–9; 11–13; 15], представляют значительный интерес. Однако 
применительно к конкретным узлам в условиях повышенных эксплуатационных и низких 
климатических температур возникает необходимость разработки математических моделей 
для анализа экономических процессов [5–6] и их прогнозирования с учетом целого ряда 
особенностей подшипников скольжения.

Концепция проведения исследования

Рассматривается ламинарное движение смазочного материала в рабочем зазоре ра-
диального подшипника с адаптированным опорным профилем, имеющим полимерное по-
крытие с осевой канавкой. При этом вал вращается с угловой скоростью Ω, а нестандарт-
ная втулка вращается со скоростью, равной О (рис. 1).
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Уравнения контуров в полярной системе координат с полюсом в центре подшипнико-
вой втулки, уравнение контуров вала, подшипниковой втулки без покрытия с некруговым 
профилем опорной поверхности и подшипниковой втулки с полимерным покрытием и не-
круговым опорным профилем запишем в виде:

( ) ( )sin sin′ ′ ′ ′ ′= + = − ωθ = − θ − ωθr r H r r a r r h a0 1 11 , , .

 (1)

Для достижения поставленной цели используем безразмерные уравнения движения 
истинно вязкого смазочного материала для «тонкого слоя» и уравнение неразрывности:

∂ ∂ ∂
= = + =

∂ θ ∂ θ∂
i i i i ip v dp u dv

r d r dr

2

20, , 0
 

(2)

с граничными условиями: v = 1, u = –ηsinθ (r = 1 – ηcosθ) на поверхности вала; v = 0, 
u = 0 при r = η1sinωθ на поверхности подшипниковой втулки; v = v*(θ), u = u*(θ) при 
r = η2 + η1sinωθ на поверхности полимерного покрытия; ( ) ( ) ( ) ( )= θ = θ = π = g

a

p
p p p p

p1 20 2 .
Для получения математической модели используем известный метод [10; 14] точного 

решения задачи:

( ) ( )∂ψ ∂ψ
= + θ = − + θ

∂ ∂θ
i i

i i i iv V r u U r
r

, ; , ;
 

( ) ( ) ( )
ψ θ = ψ ξ ξ =

θi i
rr

h2, ; при θ ≤ θ ≤ θ1 2;

( ) ( ) ( ) ( ) ( )′θ = ξ θ = − ξ ⋅ θi i i i i iV r v U r u h, ; , ; 

( )
− η

ξ = ≤ θ ≤ θ θ ≤ θ ≤ π
θ − η

r
h

2
1,3 1 2

2
ï ðè 0 è 2 , (3)

где ( )θ = − η θ − η ωθh 11 cos sin .

Рис. 1. Расчетная схема трибоконтакта
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В результате для гидродинамического давления и поля скоростей получим:

( ) ( )ξ ξ ξ  ′ψ ξ = − ξ = + − ξ + 
 

b
a a v b

2 2
1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1, 1 1,
2 2 2 2



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Для определения несущей способности и силы трения используем формулы:
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(5)

Анализ полученных математических моделей

Проверочные расчеты полученной математической модели проведены с использо-
ванием параметров в следующих диапазонах их численных значений: ширина канавки 
θ2 – θ1 = 2,86 – 14,33 [1–5 мм], радиус подшипника r = 20 мм; скорость V = 1…3 м/с;  
σ = 6…30 МПа; μ0 = 0,0707…0,0076 Нс/м2.

Исследование изменения коэффициента трения от ширины осевой канавки на опор-
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ной поверхности подшипниковой втулки с полимерным покрытием и адаптированным про-
филем при скорости V = 1 м/с приведено в табл. 1.

Экспериментальное исследование

Для верификации разработанных математических моделей триботехнические экс-
периментальные исследования радиальных подшипников проводились на машине тре-
ния ИИ 5018 на образцах в виде частичных вкладышей, имеющих рабочую поверхность, 
выполненную по специальному некруговому контуру. Покрытие поверхности колодки 
представляло собой полимерный композит. Канавка вдоль оси образца имела глубину 
0,53…0,56 мм и ширину, равную θ2 – θ1 = 0…22,92°, σ = 6…30 МПа, V = 0,3…3 м/с. Резуль-
таты экспериментального исследования коэффициента трения при V = 1 м/с сведены в 
табл. 3.

Расчет экономической эффективности

Расчет экономической эффективности от использования результатов теоретического и 
экспериментального исследования имеет следующие направления.

1. Определение вида эффекта от использования результатов разработок.

Таблица 1. Исследование изменения коэффициента трения  
от ширины осевой канавки на опорной поверхности подшипниковой втулки  

с полимерным покрытием при скорости V = 1 м/с

№ 
п/п

θ2 – θ1, °
σ, МПа 2,86 5,73 8,59 11,46 14,33

1 6 0,01973 0,01812 0,01771 0,01673 0,01561

2 12 0,0087 0,00723 0,00682 0,00573 0,00481

3 18 0,00091 0,000831 0,000921 0,000931 0,000912

4 24 0,00071 0,000731 0,000791 0,000842 0,000821

5 30 0,00052 0,000432 0,000492 0,000691 0,000631

Таблица 2. Сравнение величины коэффициентов трения полученных математических 
моделей разработанного подшипника при ширине канавки равной 0 или 3 мм

№ 
п/п

Режим Радиальный подшипник

σ, МПа V, м/с
стандартная 

опорная 
поверхность

стандартное 
полимерное 

покрытие

стандартное 
полимерное 

покрытие
с канавкой

адаптирован. 
полимерное 
покрытие с 
канавкой

1 6 1 0,0215 0,0190 0,0177 0,0087

2 12 1 0,0158 0,0133 0,0118 0,0028

3 18 1 0,0140 0,0115 0,0096 0,0006

4 24 1 0,0155 0,0130 0,0106 0,0016

5 30 1 0,0195 0,0170 0,0139 0,0049
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2. Выявление эффектообразующих показателей исследований.
3. Расчет фактического изменения эффектообразующих показателей в натуральном 

выражении.
4. Определение результатов от использования разработок.
5. Расчет единовременных затрат.
6. Расчет фактического экономического эффекта от использования разработок.
Важнейшим показателем эффективности разработанных математических моделей яв-

ляется чистый дисконтированный доход (ЧДД), представляющий собой накопленный дис-
контированный эффект за срок полезного использования усовершенствованного оборудо-
вания. Ожидаемое значение чистого дисконтированного дохода находим как

ЧДД = (P – З) α, руб., (6)

где Р – стоимостная оценка результатов теоретических и экспериментальных исследова-
ний, руб.; З – отток денежных средств на затраты, связанные с усовершенствованием под-
шипниковой втулки (нанесение полимерного покрытия с канавкой).

Приток денежных средств:

P(t) = Цt · Bt · At, руб., (7)

где Цt – цена единицы продукции, производимой с использованием предложенной кон-
струкции радиального подшипника в течение года t, руб.; Bt – производительность новой 
конструкции; At – объем применения новой усовершенствованной конструкции подшипни-
ка, ед.

При усовершенствовании разработок, цены на которые не устанавливаются, приток 
денежных средств рассчитывается как 

Pt = З’m(t) – Зm(t), руб., (8)

где З’m(t), Зm(t) – текущие изменяющиеся затраты соответственно до и после разра - 
ботки, руб.

Величина ежегодных амортизационных отчислений:

Таблица 3. Сравнение величин коэффициента трения,  
полученных в результате экспериментального исследований радиального подшипника  

при ширине канавки равной (θ2 – θ1 = 3 мм)

№ 
п/п

Режим Радиальный подшипник с опорной поверхностью 

σ, МПа V, м/с стандартной стандартной + 
покрытие 

стандартной 
+ покрытие 
+ канавка

адаптирован.
 + покрытие 
+ канавка

1 6 1 0,0315 0,0195 0,018 0,0090

2 12 1 0,0258 0,0138 0,0123 0,0033

3 18 1 0,0240 0,012 0,01101 0,0011

4 24 1 0,0255 0,0135 0,0111 0,0021

5 30 1 0,0295 0,0175 0,0144 0,0054
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АОнтр = Кр · 1/Т, руб., (9) 

где Кр – капитальные вложения, связанные с разработкой, руб.; 1/Т – норма амор-
тизации, где Т – срок полезного использования разработанной конструкции подшип- 
ника, лет.

Единовременные затраты (К), связанные с использованием результатов разработок, 
определяем по формуле:

=
= ∑

T

i
i

K K
1

,
 

(10)

где Кi – капитальное вложение разработок в году, руб.
Годовой экономический эффект определяется по формуле:

Таблица 4. Исходные данные 

Показатели До разработок После разработок

Количество замен подшипников скольжения, шт. 1250 800

Стоимость замен подшипников скольжения, руб. 890 958

Количество закупаемых комплектов, шт. 67

Таблица 5. Расчет экономической эффективности (ЧДД) применения 
усовершенствованных радиальных подшипников скольжения, млн руб.

Операционная деятельность

Приток денежных средств

1. Снижение текущих затрат 0,59

2. Амортизационные отчисления 0,16

3. Всего притоки 0,69

4. Налог на имущество 0,04

5. Налог на прибыль 0,21

Инвестиционная деятельность

Отток денежных средств

6. Затраты, связанные с использованием результатов разработок 0,19

7. Всего оттоки 0,27

Денежный поток

8. Чистый доход 0,44

9. Чистый дисконтированный доход 0,29

9.1 Чистый дисконтированный доход с нарастающим итогом 0,31

10. Коэффициент дисконтирования 0,76

11. Индекс инфляции (примерно) 3

12. Чистый дисконтированный доход 0,4
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Эг = Рг – Зmr – Нр – К/Т, руб., (11)

где Рг – годовой приток денежных средств; Зmr – годовые текущие затраты; Нр – налог на 
прибыль; К – ожидаемые затраты на создание и внедрение разработок на расчетный пе-
риод Т, руб.

Налог на прибыль Нр рассчитывается по формуле:

Нр = (P(t) – Зm(t)) · Р, руб., (12)

где Зm(t) – текущие расходы в году t; P – ставка налога на прибыль.
На основании полученных результатов экспериментальных исследований радиальных 

подшипников скольжения с антифрикционным полимерным покрытием поверхности под-
шипниковой втулки, содержащим канавку, а также с адаптированным к условиям трения 
опорным профилем рассчитывается экономический эффект.

Исходные данные и расчет экономического эффекта представлены в табл. 4 и 5.
Чистый дисконтированный доход теоретических разработок и экспериментального ис-

следования оценивается в размере 0,4 млн руб.

Заключение

1. В процессе исследования проведено теоретическое и экспериментальное модели-
рование радиальных подшипников со стандартной опорной поверхностью, со стандарт-
ной опорной поверхностью с антифрикционным полимерным покрытием, со стандартной 
опорной поверхностью, имеющей полимерное покрытие осевой канавки и с адаптиро-
ванным опорным профилем, имеющим антифрикционное полимерное покрытие осевой  
канавки.

2. В результате исследования установлено, что разработанные новые математиче-
ские модели для инженерных расчетов позволяют прогнозировать эффективность, надеж-
ность и продолжительность гидродинамического режима смазывания, а также определять 
основные триботехнические параметры.

3. Полученные математические модели значительно повышают нагрузочную способ-
ность и снижают коэффициент трения.

4. Чистый дисконтированный доход по результатам экспериментального исследова-
ния оценивается в размере 0,4 млн руб.
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The Development of a Mathematical Model for the Analysis  
of the Economic Effect and its Prediction for a Modified Design  

of a Radial Sliding Bearing

A.V. Morozova, M.A. Mukutadze
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Rostov-on-Don (Russia)
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model; radial bearing.

Abstract. The operation of machines and mechanisms, their durability, economy and 
reliability depend on the design and quality of bearing units.

To ensure high load-bearing capacity and increase the duration of the hydrodynamic regime, 
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and, consequently, the economic effect of sliding bearings, various types of antifriction coatings 
are used on the surface of the bearing profile of the bearing sleeve, as well as a non-circular 
support profile adapted to friction conditions.

In the study, the development of mathematical models of a radial sliding bearing with a non-
standard support profile adapted to friction conditions by an antifriction polydimensional coating 
of the support surface containing a groove is carried out. The key role here is played by the 
method of analytical forecasting, which determines the mechanism of friction and the conditions 
of its transition from boundary to liquid.

The aim of the study is to develop a mathematical model of a radial sliding bearing with 
a non-circular support profile and a polymer coating of the bearing sleeve bearing surface 
containing an axial groove to predict the economic effect.

The objective of the study is to develop new mathematical models and analyze the 
movement of lubricant in the working gap of a radial sliding bearing, taking into ac-count design 
features to predict the economic effect.

The research methods are as follows: with the help of the equation of motion of the 
lubricating material and the continuity equation, new mathematical models were obtained that 
take into account the design features of the bearing surface – polymer coating, groove width and 
adapted profile. Based on the results of an experimental study on the AI 5018 friction machine, 
the economic efficiency of net discounted income was calculated on samples in the form of 
partial inserts.

The results are as follows: new mathematical models for engineering calculations have 
been developed that allow predicting the efficiency, reliability and duration of the hydrodynamic 
lubrication regime, as well as determining the main tribotechnical parameters. Net discounted 
income based on the results of theoretical and experimental research is estimated at 0.4 million 
rubles.

© А.В. Морозова, М.А. Мукутадзе, 2023
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Higher Education or Online Courses?
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Abstract. The article is devoted to the study of the 
problems of distance learning and professional development. 
The purpose of the article is to compare and evaluate the 
level of knowledge and skills of students who have completed 
distance learning in the format of online courses and have 
received higher education. The hypothesis of the study is that 
online courses cannot replace university education, but they 
are a good addition to existing higher education. The main 
research methods in the article are the analysis of scientific 
and business literature and statistical data. As a result of 
the conducted research, the authors identify a number of 
problems related to distance learning.

According to the data for 2022, almost 54 % of Russians aged 25 to 64 years old have a 
higher education. VTSIOM: the share of Russians noting the importance of higher education 
has increased by 16 percent [4]. On the other hand, about the same number believe that the 
importance of a university degree is greatly exaggerated. But what if education is limited to 
advanced training? The development of professional skills, the development of a new profession 
are now available on the Internet and many are wondering if it is possible to develop a career by 
taking only online courses?

What skills and knowledge are most often lacking for employees who have completed 
only online retraining courses? What is the difference between employees who have received 
higher education from those who have completed only online professional retraining courses? 
What do the second most often lack in work? Or, perhaps, on the contrary, do they have any 
advantages? These questions are being asked by both employers and job seekers more and 
more often nowadays. We will try to investigate this problem, taking into account the current 
situation and relying on the facts. A person with a higher education has a completely different 
mindset and mentality. At the same time, it does not matter what degree they have. And even 
if they work in careers unrelated to their degree, they have been retrained in another field, 
having completed 1–3 months of online courses, they will have better skills than those who 
do not have a fundamental education [2, p. 34; 8, p. 19]. Why did the concept of “infocygans” 
appear? Because these pseudo-experts have superficial knowledge in the field and it is 
impossible to establish the primary source of their mentors. Even if they refer to someone to 
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shift responsibility for knowledge, the mentor is little known. As a rule, such a mentor also does 
not have a specialized education.

According to S. Dembitskaya, an expert of the business club for entrepreneurs “Aristocrat”, a 
person with higher education has deeper knowledge that can be applied in 3D space, they have 
a well-built causal relationship, they generate better ideas, and also take responsibility for them, 
and guarantee the result, because they have a sufficient level of knowledge and expertise. At 
the same time, pseudo-specialists without higher education never guarantee a result, but on the 
contrary shift responsibility for it to the employer. This is an important and significant difference 
[7]. Basically, specialists who have been trained in the courses can be good executives. They 
will work only under a clearly formulated technical task. For example, it is very difficult to find a 
good copywriter right now. There are many courses on teaching copywriting. The result is zero. 
If a person cannot good executives, does not have cause-and-effect relationships and cannot 
tell a gripping story because they are not well-read, their vocabulary is scanty – these courses 
will not help. It should be based on a mentality, a certain knowledge base, and it is impossible to 
get it in a month. The same is true with specialists in creating landing pages, design packaging. 
It is impossible to study design, which takes five years at the college, in two lessons of courses. 
For comparison, the design of a profile in a social network will be better for a certified specialist 
than for a student who has attended the course. And marketing? How can I teach marketing 
in 2–4 months? Marketing specialists with a university degree are still “green” specialists. No 
wonder there is a hypothesis about 10 thousand hours put forward by the Canadian sociologist 
M. Gladwell in his book “Geniuses and Outsiders” – to become one of the best in any business, 
you need to practice at least 10 thousand hours. This is the necessary amount of practice that 
turns into experience [1, p. 148]. The main criterion for choosing a specialist for entrepreneurs 
and top managers is the availability of higher education and experience in this field. A specialist 
with a higher education will always have an advantage: they are different, more responsible, 
independent and they have an understanding of the final result.

V. Shumilova, an expert in the field of strategic and crisis management, team management 
and enterprise management, states that after 20 years in the role of CEO and operations 
manager of various companies (from construction to consumer services) she became convinced 
of the need for higher education. After all, it combines hard and soft skills: it gives fundamental 
knowledge that helps to structure and use your professional skills, and also teaches group work, 
which further allows you to effectively manage a team [7]. Online courses only help specialists 
improve the skills acquired through full-time higher education. From the point of view of business 
indicators, it is more useful for a company to have specialists with a fundamental education in 
the staff, rather than retrained, since they can work more comprehensively [3, p. 121; 6, p. 
266]. For example, online marketers after the courses know the tools and are aimed at testing 
hypotheses and finding solutions by the “poke method”. While specialists with higher marketing 
education apply the system knowledge: segment the market, finalize a unique offer and only 
after that launch campaigns. In addition, online courses often deprive people of networking 
and the opportunity to share experiences with each other, which are available in personal 
communications. With such one-sided contact with the teacher, the involvement and quality of 
training decreases. At one time, online materials on working in 1C were developed and provided 
to employees for more efficient work with the system. As a result, only 10 % of specialists turned 
to the materials in the next two weeks, and only 1 person began to use them systematically. 
Therefore, in our opinion, the training must be offline. As a rule, online retraining courses are 
not enough to be a ready-made specialist in PR, copywriting or SMM. A PR manager needs to 
establish direct contact with journalists. Not every graduate of online PR programs is able to 
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offer ideas for publications to journalists, not to mention established contacts with the media. 
Some courses are useful because they have an analysis of interesting cases, explanatory tools. 
Some programs have practice with feedback from curators. But there is no substitute for real 
experience. University programs are overloaded with theory without strong reinforcement by 
practice. Therefore, in both the first and second cases, students need to be immersed in tasks 
and taught on real projects. Copywriting courses can be useful only if a person already knows 
how to express his thoughts competently. Online courses do not teach writing from scratch, 
but explain the specifics of certain texts. This is effective if they are based on humanitarian 
education. Although online courses teach you to identify the target audience, set up an 
advertising cabinet and launch targeted advertising, a person without experience may not spend 
the budget in the best way, and the company is at risk. Therefore, some novice specialists even 
offer their services for free in order to develop a portfolio. Courses cannot replace experience.

The university is a good theoretical base, the courses teach practical skills, but a lot depends 
on the person. The courses provide knowledge in a specific field, teachers do not teach students 
to think outside the box, to go beyond the set tasks. The goal is to form a set of skills necessary 
for work, to help implement the first projects and put them into “free swimming”. At the university, 
everything is different: here the student develops from several sides, learns different approaches 
to solving problems, so it is easier for him to convey his point of view on the test task. If we talk 
about soft skills, then specialists with higher education have the advantage here. 4–5 years of 
continuous training is already an indicator of dedication, perseverance and responsibility. In the 
long run, university graduates work better in a team than specialists after online courses who 
studied without leaving home.

The importance of higher education is not exaggerated, 51 % of Russians believe. Most 
often, this opinion is held by people from 45 to 59 years old (56 %) and people from 60 years 
old (55 %). Those aged 18 to 24 years old consider the importance of higher education not 
exaggerated in 37 % of cases. The reverse point of view is held by 45 % of respondents. Among 
them are 60 % of those aged 18 to 24 years old, and 52 % of those aged 25 to 34 years old. 
Those who have incomplete secondary education (63 %), secondary special education (51 %) 
or secondary education (50 %) think so more often. This opinion is supported less often by 
people with incomplete higher education (38 %) [4]. Online courses can only be considered as 
a first approximation to the question. They give some theoretical basis and describe the process 
of how to do this or that. If an employee is an adult, has already managed to work and acquire 
some basic experience in his specialty, then online courses can help expand his capabilities. But 
skills cannot be learned by studying theory, and in this sense, employees who have completed 
online courses are akin to students who have just received a university diploma. There is some 
knowledge, but in what situation exactly what to apply is usually unclear. This must be taken 
into account when setting tasks [5, p. 75]. At the first stage, it will be necessary to “tinker” with 
such employees and be patient when they come with obvious questions. The plus is that an 
adult at a familiar job orients himself much faster than a student, so that literally after a couple 
of months the employee already freely fits the acquired skills into the current process exactly as 
the company needs, and then the benefits of the courses become noticeable.
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Высшее образование или онлайн-курсы?

Ю.Е. Семенова, О.В. Воронкова, Е.Н. Островская, С.В. Грибановская

ФГБОУ ВО «Российский государственный гидрометеорологический университет»,  
г. Санкт-Петербург (Россия)

Ключевые слова и фразы: высшее образование; дистанционное обучение; инфоцы-
гане; онлайн-курсы; профессиональные навыки; построение карьеры.

Аннотация. Статья посвящена исследованию проблем дистанционного обучения и 
повышения квалификации. Целью статьи является сопоставление и оценка уровня знаний 
и навыков студентов, прошедших дистанционное обучение в формате онлайн-курсов и 
получивших высшее образование. Гипотеза исследования заключается в предположении, 
что онлайн-курсы не могут заменить образование в университете, но являются неплохим 
дополнением к уже имеющемуся высшему образованию. Основные методы исследова-
ния в статье – анализ статистических данных, научной и бизнес литературы. В качестве 
результата проведенного исследования авторами выделяется ряд проблем, связанных с 
дистанционным обучением. 

© Yu.E. Semenova, O.V. Voronkova, E.N. Ostrovskaya, S.V. Gribanovskaia, 2023
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Возобновляемая энергетика  
Ростовской области  

в парадигме устойчивого развития

С.В. Ревунов

Новочеркасский инженерно-мелиоративный институт  
имени А.К. Кортунова – филиал  

ФГБОУ ВО «Донской государственный аграрный университет», 
г. Новочеркасск (Россия); 

ФГАОУ ВО «Южный федеральный университет», 
г. Ростов-на-Дону (Россия)

Ключевые слова и фразы: природные ресурсы; 
Ростовская область; устойчивое развитие; человеческий 
капитал; экологическая безопасность; экологическая по-
литика; экстенсивное потребление.

Аннотация. Целью научного поиска является вери-
фикация ключевых детерминант развития региональной 
энергетики на основе возобновляемых источников. Науч-
ная новизна определена глобальными вызовами по до-
стижению целей устойчивого развития в контексте разре-
шения ряда проблем: социальных, экологических, энер-
гетических. В ходе исследования решены следующие 
задачи: верифицированы приоритетные национальные 
показатели целей устойчивого развития (ЦУР), ориенти-
рованные на экологически сбалансированное развитие 
регионального энергетического сектора, определены 
приоритетные генерирующие объекты в структуре устав-
ленной мощности, актуализированы направления декар-
бонизации региональной генерации. Методологическая 
база: анализ статистической информации, синтез, обоб-
щение. Результаты научного поиска: верификация основ-
ных путей развития региональной энергетической инфра-
структуры как фактора, обеспечивающего достижение 
глобального показателя ЦУР: всеохватный доступ к со-
временным экологически чистым источникам энергии.

Устойчивое региональное развитие в контексте обеспечения продовольственной и 
экологической безопасности, интенсификации социально-экономического благополучия 
определяется уровнем развития энергетической отрасли. 

Приоритетными доктринальными целями развития энергетики на национальном уров-
не являются изменение динамики спроса на энергоресурсы с целью замещения углево-
дородного сырья альтернативными источниками, интенсификация перехода на энерго- и 
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ресурсосберегающую стратегию эксплуатации природных благ, применение передовых 
технологий в области использования возобновляемых источников энергии (ВИЭ). Науч-
ную интерпретацию национальной и региональной энергетической проблематики дали в 
своих исследованиях Н.А. Гончарова [1], М.Ш. Гатиев [2] и др. Цели и задачи устойчивого 
развития на мезоэкономическом уровне актуализированы в работе Д.Ю. Савон [3].

Ростовская область относится к энергообеспеченным регионам с профицитным уров-
нем генерации. По данным [4, с. 124 с.], в России отмечается тенденция к увеличению по-
требления электроэнергии – на 32 101,9 млн киловатт-часов за период 2016–2019 г. (рост 
на 3 % в сравнении с 2016 г.), темпы роста энергопотребления по Ростовской области со-
ставляют за тот же период 606,6 млн киловатт-часов (3,1 %). 

По данным за 2019 г., удельный вес генерации электрической энергии, приходящей-
ся на ВИЭ, в общей структуре произведенной электроэнергии в России составил 17,6 % 
(+ 0,6 п.п. к 2016 г.), по Ростовской области – 1,1 % (+0,1 п.п. к 2016 г.) по состоянию на 
2019 г. Данные статистики указывают на увеличение доли генерации, приходящейся на 
ВИЭ, в контексте национальной динамики достижения глобальных ЦУР, однако в Ростов-
ской области общий объем генерируемых мощностей, приходящихся на ВИЭ, невелик. По 
общенациональному показателю мощности генерирующих объектов на основе ВИЭ от-
мечается следующая тенденция: +1 010,9 МВт в 2019 г. в сравнении с 2016 г. по России 
(+50,3 %), по Южному федеральному округу – +292,5 МВт (+35,6 %). В Ростовской области 
динамики приращения генерируемых мощностей за счет внедрения ВИЭ не отмечается.

Рассмотрим объем инвестиций в основной капитал по направлению инвестирования в 
производство электроэнергии, получаемой из возобновляемых источников. На рис. 1 пред-
ставлена информация об объеме инвестиций по виду экономической деятельности «Про-
изводство электроэнергии, получаемой из возобновляемых источников энергии, включая 
выработанную солнечными, ветровыми, геотермальными электростанциями, в том числе 

Рис. 1. Инвестиции в основной капитал по виду экономической деятельности 
«Производство электроэнергии, получаемой из возобновляемых источников энергии, 
включая выработанную солнечными, ветровыми, геотермальными электростанциями, 

в том числе деятельность по обеспечению их работоспособности», в тыс. руб.
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деятельность по обеспечению их работоспособности». 
Данные, представленные на рис. 1, демонстрируют следующее: объем инвестиций по 

Российской Федерации в производство энергии на возобновляемых источниках увеличил-
ся почти в 4 раза в сравнении с 2017 г. и составил +58 млрд руб. (+75 %). Ростовская об-
ласть привлекла инвестиций в 2019 г. на 6 млрд руб., что к 2018 г. составило +5,83 млрд. 
(+95,6 %). Объем привлекаемых средств заметно вырос в 2019 г. и в целом за период 
наблюдения верифицируется инвестиционная привлекательность данного вида экономи-
ческой деятельности как по России и Южному федеральному округу (ЮФО) в целом, так и 
по Ростовской области в частности. 

На рис. 2 представлена структура уставленной мощности Ростовской области, приве-
денная по наиболее распространенным типам электростанций для данного региона. 

Из рис. 2 видно, что из 7 745,6 тыс. кВт электроэнергии, сгенерированной в 2020 г., 
7 187,91 тыс. кВт выработано за счет традиционной энергетики.

В заключение сформулируем ряд выводов. В целом по Ростовской области основную 
часть генерирующих мощностей берет на себя атомная и тепловая электростанции, что 
составляет 93 % областной генерации. Суммарная выработка электроэнергии на основе 
ВИЭ не превышает 7 %, при этом территориально-географическое расположение области 
позволяет применять ветровые электростанции и использовать для выработки электро-
энергии потенциал малых рек и водохранилищ. На данный момент идут активные дискус-
сии о перспективах строительства солнечных электростанций на территории Ростовской 
области и развития петротермальной энергетики на территории ЮФО, обсуждается во-
прос развития биоэнергетики.

Растет инвестиционная привлекательность проектов, ориентированных на эксплуа-
тацию электростанций на основе ВИЭ, в долгосрочной перспективе реализация электро-
станций на основе альтернативных источников энергии приведет к увеличению доли «чи-
стой» энергии в структуре областной генерации, развитию энергетической инфраструк-
туры и сохранению поступательной динамики увеличения доли декарбонизацированных 
мощностей. 

Рис. 2. Структура уставленной мощности электростанций в Ростовской области  
(по данным на 2020 г., в тыс. кВт и % от суммарной уставленной мощности)
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При сохранении темпов промышленного производства и роста числа потребителей 
по-прежнему актуален вопрос снижения энергоемкости валового регионального продукта 
за счет внедрения прогрессивных технологических решений в области энергосбережения. 
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Abstract. The purpose of scientific research is to verify the key determinants of the 
development of regional energy based on renewable sources. Scientific novelty is determined 
by global challenges to achieve sustainable development goals in the context of solving a 
number of problems: social, environmental, energy. In the course of the study, the following 
tasks were set: priority national indicators of sustainable development goals (SDGs) focused 
on the environmentally balanced development of the regional energy sector were verified, 
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priority generating facilities were identified in the structure of installed capacity, and directions 
for decarbonization of regional generation were updated. The methodological base involves 
the analysis of statistical information, synthesis and generalization. The study resulted in the 
verification of verification of the main ways of developing regional energy infrastructure as 
a factor ensuring the achievement of the global SDG indicator: universal access to modern 
environmentally friendly energy sources.

© С.В. Ревунов, 2023
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