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Аннотация 

В данной статье рассматривается возможности трехмерного редактора 

компьютерного моделирования Blender в контексте воссоздания по  проектам  

архитектора Виктора Кочедамова пяти исторических зданий города Сталинграда - дома 

Крайпотребсоюза, административно-жилого дома Легпрома, гостиницы Интурист, школы 

имени Кирова и школы на 880 учеников.  

Ключевые слова: 3D – реконструкция, трехмерное моделирование, Blender,  

архитектурное наследие, 3D –  визуализация, рендеринг. 

 

Abstract 

This article examines the possibilities of three-dimensional Blender computer simulation 

editor in the context of recreation based on the designs of architect Viktor Kochedamov for five 

historical buildings the city of Stalingrad - the house of Kraypotrebsoyuz, administrative and 

residential Legprom houses, Intourist hotels, schools named after Kirov and schools at 880 

students. 

Keywords: 3D – reconstruction, three-dimensional modeling, Blender, architectural 

heritage, 3D – visualization, rendering. 

 

Введение  

Советская архитектура 30-х годов представляет собой уникальный  период в 

истории архитектурного наследия России. Этот период  характеризуется  сменой стилей, 

влиянием идеологических изменений  и значительными достижениями в области 

градостроительства.  Изучение и моделирование архитектуры этого времени имеют  

большую актуальность по нескольки причинам: 

‒ Историческая значимость: Архитектура 30-х годов отражает  важный 

период в истории страны, когда формировался новый  социалистический 

облик городов. Проекты архитектора Виктора  Кочедамова являются 

значимым вкладом в развитие советской  архитектуры и представляют 

собой ценное наследие. 

‒ Сохранение архитектурного наследия: Многие здания и сооружения  

города Сталинграда, построенные в 30-е годы, были  разрушены  в ходе 

Сталинградской битвы и не восстановлены после. Уцелевшие из них 

были отреставрированы, но могли  сильно измениться в сравнении с 

первоначальными проектами.  Трехмерная реконструкция этих объектов 

помогает воссоздать и сохранить их оригинальный облик. 

Биография и профессиональный путь Виктора Кочедамова 

Виктор Ильич Кочедамов (1912—1971) — советский архитектор, педагог и 

ученый, кандидат архитектуры, профессор и член Союза архитекторов СССР (рис.1). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʇʦʨʪʨʝʪ ɺ. ʂʦʯʝʜʘʤʦʚʘ. 

 

Кочедамов закончил архитектурное отделение Омского художественно-

промышленного техникума имени М. А. Врубеля. С 1932 по 1935 год Кочедамов работал 

в нижне-волжском "Крайпрогоре" и был одним из ведущих архитекторов довоенного 

Сталинграда. Как проектировщик он разработал более 24 архитектурных объектов, 

построенных в Сталинграде. Среди его работ — многочисленные жилые дома и школы, 

выполненные в стиле конструктивизма.  

Большинство архитектурных объектов, построенных по чертежам Виктора 

Кочедамова, было уничтожено во время Великой Отечественной войны и не 

восстанавливалось. Сохранились лишь перечисленные ниже здания: бывшая школа на 

Дар-горе (ныне МОУ Вечерняя школа № 26 Ворошиловского района), бывшая школа 

имени Кирова в Верхнем поселке завода «Красный Октябрь» (ныне ГКОУ 

«Волгоградская школа-интернат № 6»), вновь отстроенный после войны «Комсомольский 

дом» (ныне жилой дом № 2 по ул. Северный городок), корпус «А» дома специалистов на 

набережной Волги, восстановленный в 1949 году на пересечении ул. Комсомольской и ул. 

Маршала Чуйкова по проекту архитектора Израиля Фиалко, пять домов в Верхнем 

поселке завода «Красный Октябрь» (ныне жилые дома №3, 4 по ул. Северный городок и 

№ 5, 7, 9 по ул. Поддубного), два жилых дома в Нижнем поселке Тракторного завода (№3 

и №5 по ул. Тракторостроителей) и два дома в Верхнем поселке Тракторного завода — 

предположительно бывший дом ИТР-ударников (№36 по ул. Дзержинского) и дом с 

универмагом (№ 37 по ул. Дегтярева). 

Для трехмерной реконструкции были выбраны следующие здания архитектора В. 

Кочедамова: 

1. Жилой дом Крайпотребсоюза; 

2. Административно-жилой дом Легпрома; 

3. Гостиница «Интурист»; 

4. Школа имени С. М. Кирова в верхнем поселке села «Красный Октябрь»; 

5. Школа на 880 учащихся на Дар-горе. 

6. Проанализируем их историю и замысел проектирования.  

7. Жилой дом Крайпотребсоюза (архитектор В. И. Кочедамова [1], рис.2), 

1932-1933 гг. так и не был возведен из-за нехватки финансирования. 

Глядя на проект, можно увидеть функционально разделённое на две 

части здание: жилую, высотой в 5 этажей и административную, высотой 
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в 3 этажа. Между ними расположена лестница с витражными окнами. 

Над верхним этажом административного блока предполагалась терраса, 

вероятно, с видом на Волгу. 

Административно-жилой дом Легпрома (архитекторы В. И. Кочедамов, И. П. 

Иващенко [1], рис.3), 1934-1936 гг. В 30-е годы в Сталинграде была потребность в 

расширении жилого фонда и постройке административных и общественных зданий. 

Архитекторы учли расположение дома: Площадь Павших Борцов является городским 

общественным центром, а значит должна формироваться зданиями более высокого 

класса. Поэтому жилой блок был отодвинут в глубину дворового пространства, а по 

красным линиям разместилась административная часть здания. Дом был разрушен и не 

восстановлен после Сталинградской битвы. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2 . ʇʨʦʝʢʪ ʞʠʣʦʛʦ ʜʦʤʘ ʂʨʘʡʧʦʪʨʝʙʩʦʶʟʘ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ʇʨʦʝʢʪ ʘʜʤʠʥʠʩʪʨʘʪʠʚʥʦ-ʞʠʣʦʛʦ ʜʦʤʘ ʃʝʛʧʨʦʤʘ. ʌʘʩʘʜ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʧʣʦʱʘʜʠ ʇʘʚʰʠʭ ɹʦʨʮʦʚ. 

 

Гостиница «Интурист» (архитектор В. И. Кочедамов при участии А. Е. Белогруда и 

Шмидта [1], рис.4), 1931- 1934 гг. В Сталинград привлекались специалисты из разных 

стран, поэтому в 30-е годы остро встал  вопрос о возведении гостиницы для иностранцев. 

Здание строилось на площади Павших Борцов. После войны гостиница не была 

восстановлена. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 4. ʇʨʦʝʢʪ ʛʦʩʪʠʥʠʮʳ çʀʥʪʫʨʠʩʪè. ʌʘʩʘʜ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʧʣʦʱʘʜʠ ʇʘʚʰʠʭ ɹʦʨʮʦʚ. 

 

Школа имени С. М. Кирова в верхнем поселке села «Красный Октябрь» 

(архитектор В. И. Кочедамов[1], рис. 5, 6), 1933г. Во время Великой Отечественной войны 

здание служило эвакуационным пунктом для жителей Краснооктябрьского района 

Сталинграда. Школа сохранилась до нашего времени, как ГКОУ «Волгоградская школа-

интернат №6». 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5. ʇʨʦʝʢʪ ʰʢʦʣʳ ʠʤʝʥʠ ʉ. ʄ. ʂʠʨʦʚʘ ʚ ʚʝʨʭʥʝʤ ʧʦʩʝʣʢʝ ʩʝʣʘ çʂʨʘʩʥʳʡ ʆʢʪʷʙʨʴè. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 6. ɹʳʚʰʘʷ ʰʢʦʣʘ ʠʤʝʥʠ ʉ.ʄ. ʂʠʨʦʚʘ, ʥʳʥʝ ɻʂʆʋ çɺʦʣʛʦʛʨʘʜʩʢʘʷ ʰʢʦʣʘ-ʠʥʪʝʨʥʘʪ ˉ6è. 2019 ʛʦʜ. 

ʌʦʪʦ: ʇ.ʇ. ʆʣʝʡʥʠʢʦʚ. 

 

Школа на 880 учащихся на Дар-горе (архитектор В. И. Кочедамов[1], рис.7,8), 1934 

г. В первой половине 30-х в Сталинграде возвели около 99 школ, но их все равно не 

хватало. Данная школа была восстановлена после войны. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 7. ʇʨʦʝʢʪ ʰʢʦʣʳ ʥʘ 880 ʫʯʘʱʠʭʩʷ. ʖʞʥʳʡ ʬʘʩʘʜ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 8. ʐʢʦʣʘ ʥʘ 880 ʫʯʘʱʠʭʩʷ ʥʘ ɼʘʨ-ʛʦʨʝ. ʇʦʩʣʝʚʦʝʥʥʦʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʡ ʘʜʨʝʩ: ʫʣ. 

ɽʣʴʰʘʥʩʢʘʷ, ʜ. 130. 2020 ʛʦʜ. ʌʦʪʦ: ʇ.ʇ. ʆʣʝʡʥʠʢʦʚ. 
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Обзор программного обеспечения для 3D-моделирования 

Ниже перечислены самые популярные программы для 3D-моделирования: 

1. Autodesk Maya — мощная и популярная программа, которая часто 

используется при создании видеоигр и в киноиндустрии. Обладает 

функциями полигонального моделирования, текстурирования, анимации, 

риггинга (процесс создания скелетной структуры для 3D-модели, 

которая позволяет анимировать модель) 

Преимущества: мощный, разнообразный инструментарий, поддержка скриптов на 

Python, интеграция с другими продуктами Autodesk. 

Недостатки: высокая стоимость, требует высоких ресурсов от компьютера. 

2. Blender — популярная программа для 3D моделирования. Позволяет 

выполнять полигональное моделирование, скульптинг, текстурирование, 

анимацию, редактировать видео.  

Преимущества: бесплатность, открытый исходный код, регулярные обновления. 

Недостатки: требует знаний в области трёхмерной графики выше уровня 

«новичок» 

3. Autodesk 3ds Max — данное программное обеспечение пользуется 

популярностью для создания дизайна интерьера, инженерных или 

строительных моделей. Обладает функциями полигонального 

моделирования, текстурирования, анимации, риггинга. 

Преимущества: гибкий набор инструментов, поддержка большого числа плагинов,  

совместимость с другими продуктами Autodesk. 

Недостатки: высокая стоимость, высокие требования к ресурсам компьютера. 

4. Cinema 4D — известная программа для 3D-моделирования, анимации и 

рендеринга, пользуется популярностью благодаря своей простоте 

использования и мощными инструментами для создания анимации и 

визуальных эффектов. Так же обладает функциями полигонального 

моделирования, текстурирования, скульптинга, анимации, создания 

моушен-графики. 

Преимущества: интуитивный понятный интерфейс, быстрая скорость рендеринга, 

отличные инструменты для моушн-графики. 

Недостатки: высокая стоимость, ограниченная функциональность для детального 

моделирования по сравнению с Maya и 3ds Max. 

5. ZBrush — программное обеспечение для цифрового скульптинга, 

которое позволяет создавать высоко детализированные модели с 

помощью передовых инструментов для скульптинга и текстурирования. 

Преимущества: мощные инструменты для скульптинга, возможность работы с 

миллионами полигонов, высокая детализация моделей. 

Недостатки: сложность освоения, высокая стоимость. 

6. SketchUp — удобное и интуитивное программное обеспечение для 3D-

моделирования, особенно популярное среди архитекторов и дизайнеров 

интерьера. 

Преимущества: простота использования, быстрый процесс моделирования, есть 

бесплатная версия (SketchUp Free). 

Недостатки: ограниченные возможности для сложного моделирования, менее 

мощные инструменты по сравнению с другими программами.  

В данном проекте был использован  редактор трехмерного моделирования Blender. 

Техника создания 3D моделей 

В трёхмерной графике существуют разные техники создания объектов [2,3]:  

1. Полигональное моделирование. Здесь поверхность модели 

представляется в виде сетки, состоящей из многоугольников 

(полигонов), которые соединяются между собой, образуя форму объекта. 
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2. Скульптинг – эта техника  напоминает лепку из глины, с ней художники 

могут максимально точно создавать и изменять объекты при помощи 

разнообразных инструментов. 

3. NURBS-моделирование –  методика 3D-моделирования, основанная на 

математическом представлении кривых и поверхностей. Этот подход 

позволяет создавать гладкие, точные и легко управляемые модели, что 

делает его идеальным для промышленного дизайна, анимации и 

инженерных приложений. 

4. Процедурное моделирование – метод создания 3D-моделей и сцен с 

использованием алгоритмов и математических правил. Этот подход 

позволяет автоматизировать процесс создания сложных и 
детализированных объектов, что делает его особенно полезным для 

генерации больших и разнообразных сцен, таких как ландшафты, города 

или растительность. 

5. Воксельное моделирование – метод создания трёхмерных объектов, при 

котором используется сетка кубических элементов, называемых 

вокселями (трёхмерными пикселями). 

Основу данного проекта составляет методика полигонального моделирования. 

Текстурирование 

‒ Текстурирование – это наложение изображений на 3D модель для 

придания фактуры и цвета.  

‒ Быстрый способ наделить объект минимальными визуальными 

свойствами:  в панели свойств на вкладке «Material» назначить нужным 

полигонам соответствующие материалы. Там можно задать настройки: 

рельефность, металлический блеск, прозрачность, цвет и прочее. 

‒ Для создания более сложных материалов используются специальные 

узлы(ноды) на вкладке Shader Editor. Узел Texture позволяет 

использовать изображения, предварительно сохраненных с интернет-

ресурсов в качестве материалов. Ноды помогают изменять и настраивать 

цвета, оттенки, фактуру и другие параметры текстур. 

‒ Ноды, необходимые для текстурирования, которые использовались в 

данной работе: 

1. Texture Coordinate — позволяет получить координаты текстуры  

модели. В данной работе используется UV-карта модели для 

настройки текстур. 

2. Mapping — нода, с помощью которой можно перемещать, 

масштабировать и вращать текстуры на поверхности модели. 

3. Principled BSDF — шейдер (специальная программа), который 

объединяет множество настроек для создания реалистичных 

материалов. 

4. Material Output — это конечный узел, к которому подключается 

весь материал. Он связывает результат работы всех предыдущих 

нодов с рендером. 

Освещение 

В редакторе Blender есть несколько типов освещения: Point, Sun, Spot, Area. 

Каждый из этих источников света имеет возможность настройки параметров: цвет, 

радиус, тени, мощность и прочее. 

Помимо точечного освещения, в Blender можно воспользоваться вариантом World 

Environment (Окружение мира) — это настройка, определяющая фоновое освещение и 

окружение сцены. World Environment может включать в себя и сложные изображения 

(HDRI). HDRI-карта (High Dynamic Range Image) — это изображение с высоким 

динамическим диапазоном, которое используется для освещения 3D-сцен, они позволяют 



-14- Ⱦɑəɐɑəɢɔɔ ɜɌɓɎɔɞɔɫ əɌɟɖɔ ɔ ɚɍɜɌɓɚɎɌəɔɫ 

 

создать реалистичное окружение и естественные отражения на объектах. Именно HDRI-

карта использована в качестве освещения. 

Модификаторы и эффекты 

В редакторе Blender модификаторы [4] представляют собой мощный инструмент 

для создания и изменения геометрии объектов. Приведем  некоторые из использованных 

модификаторов: 

‒ Curve: Деформирует объект вдоль кривой. 

‒ Array: Создает массив копий объекта. 

‒ Bevel: Скругляет края объекта. 

‒ Boolean: Позволяет выполнять булевы операции (пересечение, 

объединение и вычитание) между объектами. 

‒ Decimate: Уменьшает количество полигонов объекта. 

‒ Mirror: Отражает объект по заданной оси. 

‒ Solidify: Придаёт толщину объекту. 

‒ Subdivision Surface: Разбивает поверхность объекта для создания более 

гладкой формы. 

Отдельное внимание стоит уделить модификатору Geometry Node — этот 

инструмент обеспечивает возможность создания сложных анимаций и моделирования, 

позволяя легко изменять формы объектов и переносить их на другие объекты различных 

форм. В данной работе геометрические ноды использовались для оптимизации процесса 

размещения модели дерева и травы в разных вариациях для более глубокого погружения 

в сцену. 

Рендеринг 

Рендеринг в Blender — это процесс создания изображения или анимации из 

трехмерной сцены, используя встроенные в Blender рендер-движки: Eevee или Cycles.  

1. Eevee: тип рендеринга – реальное время. 

Преимущества: Быстрый рендеринг, поддержка реального времени, подсветка, 

объемные материалы. Идеально подходит для предварительного просмотра, игровой 

разработки и анимации. 

2. Cycles: тип рендеринга – физически корректный. 

Преимущества: Реалистичное отображение, глобальное освещение, отражения и 

преломления. Подходит для высококачественных изображений, реалистичных сцен и 

визуализаций. 

Моделирование объектов 

В данном разделе  будут кратко описаны шаги моделирования дома 

Крайпотребсоюза и отличающиеся нюансы моделирования у других зданий. На первом 

этапе проект  здания был размещен на сцене как референс (рис.9). Затем созданы 

основные полигоны типа Plane и экструдированием (вытягиванием) преобразованы в 

«скелет» дома (рис.10). Полигоны для окон продублированы при помощи модификатора 

Array и экструдированы для создания оконных рамок. С помощью модификатора Boolean 

выполнены выемки под окна (рис.11). 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 9. ʆʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʡ ʧʨʦʝʢʪ ʟʜʘʥʠʷ ʚ ʩʨʝʜʝ Blender. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 10. ʕʢʩʪʨʫʜʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʘ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 11. ʄʦʜʝʣʴ ʟʜʘʥʠʷ ʙʝʟ ʪʝʢʩʪʫʨ. 

 

Для создания текстур кирпича, бетона проводилась настройка через Prinsipal 

BSDF. Текстуры отображаются с помощью UV-развёртки. Для создания эффекта 

шершавости у бетона использован узел Bump. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 12. ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʨʦʜʠʪʝʣʴʩʢʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ. 

 

В административно-жилом доме Легпрома для того, чтобы создать ограждение на 

крыше применен модификатор кривой (рис.12,13). 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 13. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ Curve. 

 

В здании школы имени С.М. Кирова использован модификатор Mirror для 

отражения колонн и окон. Сами эти элементы созданы благодаря кривой (рис.14). 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 14. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ Mirror. 
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Геометрические ноды использованы для создания и копирования новых объектов 

из родительского. Для их создания использован соответствующий модификатор 
выбранного объекта – в данном случае это участок травы. Далее добавляем ноды: 
Distribute points on faces – отвечает за распределение нод по поверхности; Rotate euler – 
нужен для того, чтобы объекты не были идентичными копиями друг друга, а имели 
разный угол разворота на сцене; Random Value – задает оси вращения (X, Y, Z); Join 
Geometry – выводит всю геометрию; Collection Info – добавляет коллекцию объектов 
(рис.15). 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 15. ʇʨʠʤʝʨ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʥʦʜ. 

 

Финальные рендеры архитектурных объектов 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 16. ʌʠʥʘʣʴʥʳʡ ʨʝʥʜʝʨ ʜʦʤʘ ʂʨʘʡʧʦʪʨʝʙʩʦʶʟʘ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 17. ʌʠʥʘʣʴʥʳʡ ʨʝʥʜʝʨ ʰʢʦʣʳ ʥʘ 880 ʫʯʝʥʠʢʦʚ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 18. ʌʠʥʘʣʴʥʳʡ ʨʝʥʜʝʨ ʰʢʦʣʳ ʂʠʨʦʚʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 19. ʌʠʥʘʣʴʥʳʡ ʨʝʥʜʝʨ ʛʦʩʪʠʥʠʮʳ ʀʥʪʫʨʠʩʪ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 20. ʌʠʥʘʣʴʥʳʡ ʨʝʥʜʝʨ ʘʜʤʠʥʠʩʪʨʘʪʠʚʥʦ-ʞʠʣʦʡ ʜʦʤ ʃʝʛʧʨʦʤʘ. 
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Аннотация 
Статья посвящена изучению роли и использования искусственного интеллекта 

(ИИ) в проектировании и строительстве. Отмечается, что внедрение искусственного 
интеллекта в строительную сферу способно существенно повысить эффективность и 
точность проектных решений, а также оптимизировать строительные процессы. В 
материале рассматриваются ключевые направления применения ИИ, включая 
автоматизацию проектирования, анализ и прогнозирование данных, управление 
ресурсами и рисками, а также внедрение робототехники и автоматизации строительных 
операций. Кроме того, в статье подробно освещаются основные преимущества и 
проблемы, с которыми сталкиваются специалисты при интеграции ИИ в строительную 
отрасль. 

Ключевые слова: искусственный интеллект, строительство, проектирование, 
программирование, технологии. 
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Abstract 

This article examines the role and application of artificial intelligence (AI) in the design 

and construction process. Studies show that the use of AI in the construction industry can 

significantly improve the efficiency and accuracy of design while optimizing the construction 

process. The article explores various areas where AI is applied in design and construction, such 

as automating design solutions, data forecasting and analysis, resource and risk management, as 

well as robotics and automation in construction processes. Additionally, it highlights the key 

advantages and challenges faced by professionals when integrating AI into construction. 

Keywords: artificial intelligence, construction, design, programming, technologies. 

 

Введение 

Искусственный интеллект (ИИ) становится неотъемлемой частью современных 

технологий, трансформируя множество отраслей, включая строительство. В строительной 

сфере ИИ находит особое применение в автоматизации процессов информационного 

моделирования зданий (BIM). BIM-технологии, основанные на создании цифровых 

моделей, уже стали стандартом в проектировании и управлении строительством. Однако 

интеграция ИИ в эти процессы открывает новые возможности для повышения точности, 

скорости и эффективности выполнения проектов. 

Автоматизация BIM-процессов с использованием ИИ позволяет оптимизировать 

проектные решения, предсказывать потенциальные риски и улучшать управление 

ресурсами на всех этапах строительства. Алгоритмы машинного обучения и нейронные 

сети способны анализировать огромные объемы данных, помогая специалистам 

принимать обоснованные решения и минимизировать ошибки. Например, алгоритмы 

генеративного дизайна анализируют параметры проекта (функциональность, стоимость, 

экологические требования) и предлагают оптимальные варианты конструкции. Это 

значительно ускоряет процесс проектирования и позволяет учитывать большее 

количество факторов. BIM-модели содержат огромное количество информации о 

строительных объектах, включая данные о материалах, сроках и затратах. Искусственный 

интеллект помогает эффективно обрабатывать эти данные, выявлять закономерности и 

прогнозировать возможные проблемы, такие как превышение бюджета или отклонения от 

графика. Он используется для выявления потенциальных ошибок в BIM-моделях на 

ранних этапах проектирования. Это снижает вероятность дорогостоящих исправлений на 

стадии строительства. Кроме того, технологии машинного обучения анализируют 

прошлые проекты, чтобы прогнозировать риски и разрабатывать стратегии их 

предотвращения. Благодаря искусственному интеллекту автоматизируется управление 

строительными ресурсами, включая материалы, рабочую силу и оборудование. Системы 

на его основе помогают оптимально распределять ресурсы, предотвращая перерасход или 

нехватку. Искусственный интеллект становится связующим звеном между BIM и 

роботизированными технологиями. Например, роботы, использующие данные BIM, могут 

выполнять точные строительные операции, такие как кладка кирпича или 3D-печать 

конструкций. 

Преимущества использования искусственного интеллекта в BIM-процессах 

‒ Повышаются точность и качество, ведь исключение человеческого 

фактора и автоматизация рутинных операций минимизируют ошибки. 

‒ Ускорение проектных и строительных процессов снижает общую 

стоимость проектов. 
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‒ Благодаря прогнозированию и планированию, искусственный интеллект 

помогает составлять более точные прогнозы по срокам, затратам и 

возможным рискам. 

‒ Интеграция искусственного интеллекта с BIM способствует более тесной 

координации между участниками проекта, что также лучшим образом 

сказывается на работе в целом. 

Проблемы и вызовы 

Несмотря на значительные преимущества, внедрение новой технологии в BIM-

процессы связано с рядом трудностей: 

‒ Интеграция ИИ требует значительных инвестиций в программное 

обеспечение, оборудование и обучение сотрудников, что приводит к 

большим затратам 

‒ Специалистов, умеющих работать сразу в двух направлениях еще не так 

много, что вызывает определенные трудности при поиске кадров  

‒ Многие компании придерживаются традиционных подходов и неохотно 

внедряют новые технологии. 

‒ Работа с большими объемами информации требует еще большего 

обеспечения безопасности данных. 

Примеры применения искусственного интеллекта на реальных строительных 

объектах 

Не смотря на все сложности, примеры использования искусственного интеллекта в 

строительной сфере уже есть, и ряд компаний активно развивают эту нишу. 

Компания Skanska, международный строительный гигант, использует дроны в 

сочетании с искусственным интеллектом для мониторинга строительных площадок. 

Дроны собирают данные, которые затем анализируются с помощью искусственного 

интеллекта для создания 3D-моделей текущего состояния объекта, сравнения с BIM-

моделями для выявления отклонений и оптимизации строительных графиков и снижения 

затрат. 

Платформа Smartvid.io помогает строительным компаниям, таким как Suffolk 

Construction, автоматически анализировать фотографии и видео строительных площадок. 

Искусственный интеллект выявляет такие нарушения, как несоблюдение техники 

безопасности (например, отсутствие касок или защитной экипировки) и потенциально 

опасные условия работы. 

Это позволяет компаниям улучшать безопасность на объектах и снижать число 

несчастных случаев. 

Caterpillar, мировой лидер в производстве строительной техники, внедряет 

искусственный интеллект для управления логистикой и работы техники. Их система, 

основанная на машинном обучении, помогает предсказывать поломки оборудования для 

минимизации простоев, оптимизировать использование топлива и материалов и 

автоматизировать планирование задач для машин. 

В крупных проектах, таких как строительство электростанций, компания Bechtel 

использует платформы на базе искусственного интеллекта для прогнозирования рисков. 

Анализируя данные из прошлых проектов, он определяет вероятные задержки или 

превышения бюджета, предлагая способы их минимизации. 

Компания Mortenson применяет технологии лазерного сканирования и 

искусственного интеллекта для контроля качества. Лазерные сканеры собирают данные о 

строительных объектах, а искусственный интеллект сравнивает их с BIM-моделями, 

чтобы выявить ошибки или несоответствия на ранних стадиях. 
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Заключение 

Интеграция искусственного интеллекта в BIM-процессы представляет собой 

значительный шаг вперед для строительной отрасли. Она позволяет автоматизировать 

сложные задачи, повысить точность проектирования и управления, а также улучшить 

взаимодействие между всеми участниками проекта. Несмотря на существующие вызовы, 

преимущества, которые дает искусственный интеллект, делают его внедрение 

перспективным направлением для дальнейшего развития строительной индустрии. 

В будущем развитие искусственного интеллекта и его интеграция с BIM будут 

способствовать созданию более устойчивых, экономичных и эффективных строительных 

решений, что станет важным шагом в цифровой трансформации отрасли. 
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Аннотация 

В статье представлен анализ режимов работы сети с резистивным заземлением 

нейтрали при возникновении однофазного замыкания на землю. Исследование выполнено 

на основе созданной модели в PSCAD, где проводился расчет токов и напряжений в 

различных условиях. Приведены основные результаты моделирования, 

демонстрирующие особенности переходных процессов и устойчивости сети. 
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Abstract 

The article presents an analysis of the operating modes of a network with resistive neutral 

grounding in the event of a single-phase earth fault. The study was carried out on the basis of the 

created model in PSCAD, where currents and voltages were calculated under various conditions. 

The main simulation results demonstrating the features of transient processes and network 

stability are presented. 

Keywords: single-phase earth fault, resistive neutral grounding, electrical network, 

transients, steady state, simulation, PSCAD, fault currents, phase voltages, network stability. 

 

В системах электроснабжения с резистивным заземлением нейтрали возникает 

необходимость детального анализа режимов однофазного замыкания на землю, поскольку 

эти явления оказывают существенное влияние на устойчивость работы сети и 

безопасность эксплуатации оборудования. Использование современных программных 

средств, таких как PSCAD, позволяет выполнять точное моделирование таких процессов с 

целью изучения их динамики и оптимизации параметров сети. 

Целью настоящего исследования является проведение детального анализа токов и 

напряжений, возникающих в процессе однофазного замыкания на землю в сети с 

резистивным заземлением нейтрали. Это включает изучение переходных процессов, 

протекающих в момент возникновения замыкания, и характеристик установившегося 

режима, определяющих распределение токов и напряжений в системе. Особое внимание 

уделено влиянию параметров резистора заземления на ток утечки, перекос напряжений на 

фазах и устойчивость работы сети в условиях аварийного режима. Результаты 

исследования могут быть использованы для повышения надежности электрических сетей, 

разработки мероприятий по защите оборудования и оптимизации параметров системы. 

Модель сети разработана в среде PSCAD с учетом стандартных методик 

моделирования электрических систем и параметров реальной сети. Основу модели 

составляют элементы, имитирующие источник питания с заданными характеристиками 

напряжения и мощности, линии передачи с учетом их длины, активного и реактивного 

сопротивления, а также нагрузки, распределенной по фазам. Для создания точной и 

наглядной картины работы сети использованы параметры, соответствующие типовым 

значениям, характерным для низковольтных и средневольтных систем электроснабжения. 

Особое внимание уделено узлу подключения нейтрали источника питания, которая 

соединена с землей через резистор с тщательно подобранным значением сопротивления. 

Этот элемент модели определяет резистивный характер заземления и служит для 

ограничения величины токов замыкания на землю. Подбор сопротивления выполнен 

таким образом, чтобы обеспечить баланс между уменьшением токов утечки и 

поддержанием допустимых значений перенапряжений на фазах. Такая конфигурация 

позволяет изучить влияние сопротивления заземляющего резистора на динамику и 

устойчивость системы в аварийных режимах. 

Модель также предусматривает возможность вариации параметров сети и 

сопротивления заземления, что делает её универсальным инструментом для исследования 

различных сценариев работы системы, включая переходные процессы и установившиеся 

режимы. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʄʦʜʝʣʴ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʝʪʠ ʩ ʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʤ ʟʘʟʝʤʣʝʥʠʝʤ ʥʝʡʪʨʘʣʠ ʚ ʩʨʝʜʝ PSCAD. 

 

Для моделирования однофазного замыкания на землю использован переключатель, 

подключенный к фазе A. Замыкание инициируется в определенный момент времени, что 

позволяет исследовать переходные и установившиеся режимы. 

Моделирование показало, что в момент замыкания происходит резкий скачок тока 

через точку замыкания, сопровождающийся изменением напряжения на фазах. Системе 

требуется определенное время для выхода на новый установившийся режим. 

Моделирование показало, что в момент возникновения однофазного замыкания на 

землю наблюдается резкий скачок тока через точку замыкания, обусловленный 

замыканием цепи через сопротивление заземляющего резистора и параметры сети. Это 

сопровождается значительным изменением напряжений на фазах: напряжение 

поврежденной фазы резко падает до практически нулевого уровня, в то время как 

напряжения на неповрежденных фазах могут увеличиваться, создавая характерный 

перекос фазных напряжений. В начальный момент процесса также возникают переходные 

колебания, обусловленные индуктивными и емкостными составляющими элементов сети. 

Системе требуется определенное время для завершения переходного процесса, в 

течение которого электромагнитные параметры сети, такие как токи и напряжения, 

постепенно стабилизируются, устанавливая новый устойчивый режим работы. В этот 

период происходят сложные взаимодействия между индуктивными, емкостными и 

активными элементами сети, что приводит к возникновению колебаний токов и 

напряжений, амплитуда и частота которых зависят от характеристик системы. 

Длительность переходного периода определяется рядом факторов, включая 

индуктивность и емкость линий передачи, величину сопротивления заземляющего 

резистора, параметры нагрузки и тип источника питания. Чем выше индуктивность линии 

или сопротивление заземления, тем более затяжными могут быть переходные процессы. В 

то же время емкость линии оказывает демпфирующее влияние, ускоряя затухание 

колебаний. 

Анализ переходных процессов имеет важное практическое значение, поскольку 

именно в этот период возможно кратковременное превышение допустимых уровней 

токов и напряжений, что создает риск для оборудования, установленного в сети. 

Например, скачки тока могут привести к срабатыванию защитных устройств, а 

перенапряжения — к изоляционным повреждениям. 

Кроме того, переходные процессы оказывают влияние на электромагнитную 

совместимость сети, вызывая электромагнитные помехи, которые могут нарушать работу 

чувствительного оборудования, подключенного к системе. Учет этих факторов позволяет 
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разработать более надежные и устойчивые системы электроснабжения, обеспечивающие 

стабильную работу даже в условиях аварийных ситуаций. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʪʦʢʦʚ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʆɿɿ ʚ ʩʝʪʠ ʩ ʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʤ ʟʘʟʝʤʣʝʥʠʝʤ ʥʝʡʪʨʘʣʠ ʚ ʩʨʝʜʝ 

PSCAD. 

 

После завершения переходного процесса наблюдается устойчивая картина токов и 

напряжений в фазах. Характеристики зависят от сопротивления заземляющего резистора 

и параметров сети. 

Ток через заземляющий резистор: отмечается значительное снижение по 

сравнению с величинами, характерными для жесткого заземления. 
Напряжения фаз: сохраняется значительный перекос, но величина напряжения на 

неисправной фазе близка к нулю. 

Выполненный анализ показал, что резистивное заземление нейтрали позволяет 

ограничивать токи при однофазном замыкании на землю, что снижает риск повреждений 

оборудования. Использование PSCAD как инструмента для моделирования подобных 

процессов продемонстрировало высокую точность и наглядность анализа. 

Предложенный подход может быть полезен для проектирования и оптимизации 

электрических сетей, работающих в условиях малых токов замыкания. 

***  

1. Руководство пользователя PSCAD. Manitoba HVDC Research Centre. 

2. Мавляутдинов, Л. Р. Моделирование систем с различными видами заземления нейтрали в сетях 6-35 

КВ / Л. Р. Мавляутдинов, Ю. В. Писковацкий // Диспетчеризация и управление в электроэнергетике : 

Материалы XVII Всероссийской открытой молодежной научно-практической конференции, Казань, 

20–22 октября 2022 года / Редколлегия: А.Г. Арзамасова (отв. редактор). – Казань: ООО 

"Издательство Фолиант", 2022. – С. 27-30. – EDN ENDRQO. 

3. Бирюлин Владимир Иванович, Ворначева Ирина Валерьевна, Куделина Дарья Васильевна 

ПРИМЕНЕНИЕ КОМПЕНСИРУЮЩИХ УСТРОЙСТВ ДЛЯ СНИЖЕНИЯ ЕМКОСТНЫХ ТОКОВ В 

КАБЕЛЬНЫХ СЕТЯХ 20 КВ // Известия ТулГУ. Технические науки. 2024. №7. URL: 

https://cyberleninka.ru/article/n/primenenie-kompensiruyuschih-ustroystv-dlya-snizheniya-emkostnyh-tokov-

v-kabelnyh-setyah-20-kv (дата обращения: 29.11.2024). 

 

  



-24- Ⱦɑəɐɑəɢɔɔ ɜɌɓɎɔɞɔɫ əɌɟɖɔ ɔ ɚɍɜɌɓɚɎɌəɔɫ 

 

РАЗДЕЛ XXXII. РАДИОТЕХНИКА И СВЯЗЬ 

 

Горохов А.В., Лукьянчик В.Н., Басыня В.А. 

Особенности построения телекоммуникационной сети специального назначения 

ɺʦʝʥʥʘʷ ʘʢʘʜʝʤʠʷ ʩʚʷʟʠ 

(ʈʦʩʩʠʷ, ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ) 

doi: 10.18411/trnio-12-2024-903 

 

Аннотация 

В статье рассмотрены области создания перспективной телекоммуникационной 

сети связи специального назначения для управления силовыми структурами при высокой 

динамичности изменения обстановки на основе современных цифровых технологий и 

эффективного коллективного использования ресурсов множества несовместимых 

устройств. 

Ключевые слова: структура, система управления, канал связи, информация, 

внешняя среда, технология, требования, принципы, компьютерные сеть, устойчивость. 

 

Abstract 

The article considers the areas of creation of a promising telecommunication network of 

special purpose for management of power structures at high dynamism of situation change on the 

basis of modern digital technologies and effective collective use of resources of multiple 

incompatible devices. 

Keywords: structure, control system, communication channel, information, external 

environment, technology, requirements, principles, computer network, sustainability. 

 

Скоротечность ведения современных военных действий, динамичность решаемых 

задач при массированном применении средств огневого воздействия (поражения) 

противника предъявляют повышенные требования к своевременности принятия решения 

и доведение его до управляющих объектов за минимальное время.  

На первый план выходит задача обеспечения полноты, доступности информации и 

совместного ее использования различными силовыми структурами в заданные временные 

интервалы. Увеличивающиеся потоки информации и её объем оказывают существенное 

влияние на структуру сети: пропускную способность, канальную ёмкость, связность и 

другие свойства. 

Разрыв между возрастающими объемами информации и уровнем развития средств 

ее представления, хранения, обработки и передачи существенно влияет на оперативность 

и качество решения задач, а также обусловливает необходимость упорядочения 

информационных ресурсов и поиска новых путей улучшения информационной 

поддержки процессов управления силами и средствами. Это может быть достигнуто 

путем концентрации и интеграции актуальной, полной, достоверной и сформированной 

по определенным правилам информации, а также обеспечения возможности ее 

своевременного предоставления в соответствии с установленным порядком доступа. 

Современная динамика боевых действий такова, что информативность войск 

должна соответствовать обстановке на поле боя, а в отдельных случаях носить 

упреждающий характер, то есть временной фактор имеет решающее значение для 

успешного выполнения задач. 

Новые инфокоммуникационные технологии, средства вооружённой борьбы, 

системы вооружения, новации в вооружении, изменения в формах и способах применения 

военной силы на всех уровнях (стратегия, оперативное, искусство, тактика) определяют 

необходимость в совершенствовании системы управления силами и средствами.  
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Современные условия, характеризуются возрастанием вызовов национальной 

безопасности России, многовариантностью целей и задач, решаемых силовыми 

структурами с учетом высокой динамичности изменения обстановки, о чем 

свидетельствует опыт проведения СВО. Для принятия и реализации своевременных 

эффективных решений и обеспечения согласованности действий всех силовых структур 

требуется пересмотр принципов и подходов построения и применения 

телекоммуникационной компоненты системы управления и системы связи. 

Комплексность современных угроз затрудняет решение проблем старыми методами. В 

этой связи все более актуальным и приоритетным направлением развития становится 

всесторонняя интеграция боевых формирований и повышение уровня их взаимодействия, 

на основе создаваемого Единого информационного пространства для всех пользователей 
различного уровня управления за счет реализации сетеориентированного подхода для 

систем управления, связи и навигации, средств разведки и поражения.  

Для этого необходимо иметь разветвлённую систему с использованием 

современных цифровых технологий, обладающих высокой устойчивостью, 

электромагнитной совместимостью и разведзащищённостью (энергетической, 

структурной и информационной скрытностью), а также учитывать территориальное 

размещение узлов связи силовых структур. 

Основу таких технологий должны составлять телекоммуникационные сети, 

представляющие собой функционально связанную совокупность программно-

технических средств обработки и обмена информацией и состоящие из территориально 

распределенных информационно-коммутационных узлов (подсистем обработки 

информации, коммутации и маршрутизации) и физических каналов передачи 

информации, соединяющих узлы связи различного назначения.  

Для формирования информационной структуры представляется целесообразным 

эшелонированное распределение (размещение) в пространстве разнородных элементов 

сети связи на различных носителях (космических, воздушных аппаратах и др.). Это будет 

способствовать обеспечению непрерывного обмена информацией, проводить её 

обработку, коммутацию и маршрутизацию в интересах органов управления при 

комплксном воздействии противника. 

Об этом свидетельствует опыт проведения специальной военной операции в 

составе развёрнутой системы связи ОГВ(с), где нашли широкое применение для 

автоматизированного управления средства беспроводного щирокополосного доступа 

(БШПД), абонентские терминалы на основе андроидов, ноутбуков со специальным 

программным обеспечением, маршрутизаторы. Все это потребовала динамика ведения 

боевых действий и особенности воздействия противника на средства и развёрнутые сети 

связи. 

Так как средства БШПД обладают высокими показателями по защите от видовой, 

опто-электронной и агентурных разведок противника за счёт малых габаритов, 

развёрнутые узлы и линии связи меньше подвержены радиоэлектронному и огневому 

воздействию противника, имеют лучшую живучесть.  

Основной особенностью, развёртываемых линий, является их быстрое 

развёртывание (свёртывание) и наращивание, они являются высокоскоростными, что 

позволяет обеспечивать требуемые пропускные способности под различные виды связи 

для различных уровней управления. С помощью средств БШПД (InfiNet, Ubiquiti, 

Mikrotik, Wi -Fi, Wi-Max и др.) могут создаваться топологические структуры, на базе 

которых строятся сети: 

‒ «точка-точка» – режим радиомоста между двумя удаленными 

точками/сегментами сети (направление связи); 

‒ «точка-многоточка» – для работы группы абонентов (абонентские 

станции); 

‒ «многоточка-многоточка» – для развёртывания «mesh»-сети. 
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Средства БШПД и развёртываемые радиомосты компактны, имеют низкий 

уровень энергопотребления, настраиваются удаленно, не требуют обслуживания, имеют 

«гражданское исполнение», что не выдает их использование в интересах своих войск и 

сил при размещении на отдельных опорах или совместно со средствами коммерческих 

операторов 

Однако в настоящее время имеется ряд проблемных вопросов в направлении 

создания ТКС Это, прежде всего, реализация полносвязной структуры системы связи с 

многочисленными взаимоувязанными средствами сете- и каналообразования, 

выстроенных по принципам их иерархий с сильно развитыми вертикальными и 

горизонтальными межведомственными связями. Речь идет о создании технологической 

основы единого комплекса систем управления для всех силовых структур, способного 

охватить единым алгоритмическим пространством органы управления и в способности к 

функциональной адаптации и адекватно-пропорциональному реагированию в реальном 

времени в непрерывном спектре изменений оперативно-тактических и стратегических 

угроз.  

В настоящее время многие разрабатываемые новые системы при всех их 

достоинствах и приближении к мировому уровню оказываются автономными и 

невстраиваемыми в единую бесшовную алгоритмическую среду единого 

информационного пространства неспособными самосинхронизироваться 

(самоорганизоваться) при решении задач управления и достижении цели по сокращению 

времени цикла боевого управления в сетевой структуре. Особое значение имеет 

обеспечение устойчивого и надежного управления как существующими, так 

перспективными боевыми комплексами (ОНФП, РТК ВН, БПЛА), находящихся в любых 

средах (на земле, в воздухе, на воде и под водой).  

Перспективная ТКС должна обладать свойством семантической 

интероперабельности (способности любых прикладных систем одинаково понимать 

смысл информации, которой они обмениваются, даже если это не было предусмотрено 

при их создании) множества созданных информационных систем, и должны обеспечить 

управление оружием с учетом командной информации более старших звеньев 

управления. 

При создании устойчивых информационных систем необходимо учитывать два 

динамически протекающих процесса, связанных с непосредственными вычислениями 

текущих оценок качества поступающей информации об обстановке в режиме on-Line (он 

ограничен временем реакции системы на изменение обстановки, сложностью 

математического аппарата вычислений и заданным перечнем входных данных 

наблюдения). Второй процесс вычислений предназначен для формирования гипотез, 

правил, допущений и ограничений, обеспечивающих получение априорной информации 

(он ограничен замкнутым циклом расчетов, но отличается временем проведения 

вычислений – от момента поступления данных, до момента формирования 

рекомендаций). Цель второго процесса: обеспечение качества информации в первом 

процессе, поэтому их формирование заканчивается в момент завершения разработки 

новых знаний. Основное содержание второго процесса определяют данные, поступающие 

в систему от различных органов управления, которые уточняются по содержанию и 

объёму информации. 

Такой подход позволяет сформировать требования к развёртываемой (содаваемой) 

ТКС по свойствам, которые бы способствовали управлению в соответствии с нормативно-

директивными документами. 

В настоящее время имеется ряд проблемных вопросов в направлении создания 

ТКС с учётом потребности системы управления. Это, прежде всего, реализация 

полносвязной структуры системы связи с многочисленными взаимоувязанными 

средствами сете- и каналообразования. Необходима широкополосная высокоскоростная 

транспортная сеть автоматизированных систем, не только выстроенная по принципам их 
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иерархий, но и с сильно развитыми межведомственными связями, позволяющие 

осуществить вертикальную и горизонтальную интеграцию всех компонентов 

объединенных сил [1,2]. При этом широкополосная связность пространства должна 

доходить до мобильного высокоскоростного объекта. Основными требованиями при 

формировании такой «горизонтальной» интеграции являются: обеспечение необходимой 

пропускной способности каналов передачи данных; организация взаимодействия на 

любом уровне управления и другое. Главным принципом этой структуры становится 

обеспечение постоянной связи между любыми потребителями, в любое время, в любом 

месте (районе), в любой обстановке. 

Скорости и нагрузки это далеко не все самые «узкие» места в современных сетях 

связи. Пропускная способность каналов связи уже приближается к насыщению не только 
в силу отставания в создании новых каналов, сколько из-за существующих методов и 

средств управления трафиком и в связи с тем, что архитектура современных ТКС не 

соответствует постоянно растущим требованиям. И потому основным направлением 

совершенствования систем управления является создание интегрированных систем 

управления архитектурой сети, обеспечивающей реализацию единой информационно-

управляющей структуры на основе применения перспективных прорывных технологий 

[3].  

Перспективная сетевая структура ТКС должна представлять собой необходимое 

количество узлов связи с автоматизированными коммутационными центрами и блоками 

управления на ЭВМ, объединенных радиорелейными, кабельными, оптоволоконными, 

спутниковым и другими линиями связи. Соответственно, и результатом конструирования 

является система, а не совершенствование отдельных средств с улучшенными по 

отношению к антисредству характеристиками. Только объединив в единую систему все 

разнородные и разновидовые объекты сил (средства разведки, поражения, системы 

управления и связи), на основе комплексирования их возможностей можно достичь 

главной цели – эффективного использования канального ресурса в интересах всех 

пользователей. 

Проблемы интеграции и конвергенции различных видов и родов связи, включая 

информационный, системный и сетевой аспекты, в последние годы остаются самыми 

актуальными в области телекоммуникаций. Трудность решения этих проблем связана с 

двумя особенностями ТКС как информационно технических систем с коллективно 

используемыми ресурсами: географической рассредоточенностью ресурсов и абонентов 

сети, а также пульсирующим характером сетевого трафика. Первая особенность 

определяет высокую стоимость сетевых ресурсов при их эффективном использовании. В 

распределенной системе конкурирующие за ресурсы требования не могут 

самоорганизоваться в согласованную очередь без затрат на их упорядочение и 

управление. Поэтому система управления должна обеспечить коллективный доступ к 

ресурсам сети в режиме разделения времени, предоставляя их пользователям общий 

профиль трафика с определёнными требованиями, обеспечивая равномерное их 

использование в силу «сглаживающего эффекта», подчиняясь закону больших чисел. Это 

потребует применения метода коммутации с промежуточным накоплением (коммутации 

пакетов) [4-5]. 

Таким образом общая задача создания телекоммуникационной среды состоит в 

достижении эффективного коллективного использования ресурсов множества 

несовместимых устройств географически распределенной системы, в которой запросы на 

доступ к ресурсам возникают от асинхронных процессов в существенно неравные 

промежутки времени. Поэтому при построении ТКС необходимо учитывать 

разнородность применяемого телекоммуникационного оборудования и возможность их 

сопряжения (совместной работы). 

Основными принципами организации ТКС являются: 
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1. Обеспечение максимальной информационной емкости (принцип 

максимальной емкости) за счёт оптимизация пропускных способностей и 

распределение потоков в сети. При росте входного трафика 

пропорционально снижается среднее времени задержки, что 

эквивалентно увеличению их пропускных способностей и снижению 

загрузки каналов.  

2. Телекоммуникационная сеть должна иметь максимальную при 

введенных ограничениях связность (принцип максимальной связности), 

то-есть иметь полносвязную структуру, обеспечивающую повышение 

устойчивости, определяющаяся надежностью и живучестью ТКС. 

3. Телекоммуникационная сеть должна быть изотропной (принцип 

изотропности). 

Это предполагает, что загрузка каналов должна быть по возможности равномерной 

и не зависеть от направления передачи информации, что не только упрощает решение 

оптимизационных задач, но и согласуется с условиями возникновения перегрузок, 

4. Телекоммуникационная сеть должна обеспечить малые потери целевой 

информации, обладающей минимальной избыточностью (принцип 

минимальных потерь). ТКС это распределенная динамическая система с 

ограниченными ресурсами Принцип ориентирован на технологии, 

использующие в качестве транспортной магистрали среды с малым 

уровнем помех (волокно, космос), при которых оказывается возможным 

избежать необходимости регенерации и повторных передач (не хранить 

копии, не посылать подтверждений).  

5. Телекоммуникационная сеть должна использовать минимальный объем 

буферной памяти, достаточный для оптимального согласования 

параметров трафика с параметрами каналов связи (принцип гибкости). 

Поддержание буферной памяти в оптимальном объёме обеспечивается за 

счёт технологии, использующей в качестве среды передачи 

широкополосные системы. 

6. Телекоммуникационная сеть должна гибко и быстро реагировать на 

изменение состояния ее элементов и внешней среды (принцип 

согласованности параметров).  

Гибкость сети обеспечивается за счет того, что любой источник может 

генерировать информацию с той скоростью, которая ему необходима. Это дает 

возможность быстро реагировать на появление новых служб с еще неизвестными 

характеристиками. Все виды информации должны транспортироваться единым способом, 

что дает возможность их оптимального распределения путем статистического 

мультиплексирования и обеспечения высокой эффективности использования сетевых 

ресурсов 

7. ТКС должна обеспечивать одновременное использование 

иерархического и сетевого взаимодействия (принцип матричного 

взаимодействия). 

Это важно при обеспечении бесшовного соединения и взаимодействия различных 

видов и типов ТКС и систем (авиации, сил флота и других), выстроенных не только по 

принципам их вертикальных иерархий (по звеньям управления), но и с горизонтальными 

связями. 

8. ТКС должна обеспечивать многоуровневый распределенный доступ к 

ресурсам (принцип функциональной организации и доступа). 

Принцип предполагает построение многоуровневой территориально 

распределенной ТКС, интегрирующей информационные ресурсы разных пользователей и 

систем, реализующих на основе унифицированных методов доступа к информации. 
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Перспективная ТКС СН на основе приведенных принципов будет способствовать 

созданию технологической основы единого комплекса систем управления для всех 

силовых структур, способного охватить единым алгоритмическим пространством органы 

управления и в способности к функциональной адаптации и адекватно-

пропорциональному реагированию в реальном времени в непрерывном спектре 

изменений оперативно-тактических и стратегических угроз. 
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Аннотация 

Рассматривается разработанный метод расчета для оптимизации частотных 

характеристик трубопровода подачи топлива с учетом его упругости и линейно-вязкого 

сопротивления в системе. 

Ключевые слова: идеальная несжимаемая жидкость, упругая оболочка, малые 

колебания, потенциал скорости, краевая задача, линейно-вязкое сопротивление. 

 

Abstract 

The developed calculation method for optimizing the frequency characteristics of the fuel 

supply pipeline, taking into account its elasticity and linearly viscous resistance in the system, is 

considered. 

Keywords: ideal incompressible liquid, Elastic shell, Small fluctuations, Speed potential, 

Boundary value problem, Linear viscous resistance. 

 

В статье рассматривается разработанный метод для расчета частотных 

характеристик трубопровода подачи топлива с учетом его упругости и линейно-вязкого 

сопротивления. Аналитически данная задача решается в двух случаях: 

1. малые колебания с учетом перфорации (стенки трубы гладкие); 

2. малые колебания с учетом линейно-вязкого сопротивления жидкости [1]. 

Рассмотрим случай гладкой трубы [2]. Пусть магистраль представляет собой 

прямолинейную упругую цилиндрическую трубу длиной  , защемленную с одного конца 

(рис. 1). 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʉʭʝʤʘ ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʛʣʘʜʢʦʛʦ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʘ. 

 

Радиус цилиндрической трубы равен R, толщина стенки равна d. Материал 

трубы имеет плотность 0r и подчиняется закону Гука. Цилиндрическая оболочка трубы 
считается по безмоментной теории. Труба полностью заполнена идеальной несжимаемой 
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жидкостью плотностью r. Движение жидкости потенциальное с потенциалом скоростей 
),,( txrʌ
. Известно [3], что функция ʌ удовлетворяет уравнению Лапласа. 

Проекции скоростей частиц жидкости и динамическое давление определяются 

следующими формулами: 

t
ʨ

r
V

x
V rx

µ

Fµ
=

µ

Fµ
-=

µ

Fµ
-= r,,

 

(1) 

Рассмотрим радиальные осесимметричные колебания оболочки, которые 

описываются следующим дифференциальным уравнением: 

wpww
Rr

o

### b
dr

w +=+
=

12
1

 

(2) 

Здесь 
),( txw
 − радиальный прогиб, 

2

2
1

R

E

or
w =

 − квадрат частоты свободных 

колебаний сухой оболочки, β – некоторый коэффициент трения. 

Потенциал скорости 
),,( txrʌ

 ищем в виде: 

sArRxXtxrʌ #ÖÖ= )()(),,(
 (3) 

где А – неизвестная постоянная, 
)(ts

 – временная функция. 

Выпишем граничные условия для потенциала скорости: 

,0  при0 ==
µ
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(4) 
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(6) 

Здесь n – частота возбуждающего перемещения частиц жидкости 
),( txu

 при 

lx= . 

Функции 
)(xX

 и 
)(rR
 ищем в виде: 

klsh

kxch
xX =)(

,       
)()( krJrR o= . 

Поэтому потенциал (3) примет вид: 

t
klsh

kxch
krAJū o nsin)(=

 

(7) 

Здесь oJ
 − функция Бесселя 1-го рода 0-го порядка [4]. Линейно-вязкое 

сопротивление 
VFd m-=

 учитываем с помощью функции Рэлея [5]. 

Раскладывая xµ

Fµ

 по функциям Бесселя и учитывая только один член ряда, из 

граничного условия (5) получим: 

)]()([

)(2
2
1

22
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(8) 

Из граничного условия (6) получим уравнение для определения k : 
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(9) 

Для заданного значения частоты n из (9) можно определить спектр чисел ik

,...)2,1( =i
 

Передаточная функция гладкого трубопровода будет иметь вид: 

ñ =

ñ =

=
R

R

rdrtlxp

rdrtxp

ipW

0

0

),(

),0(

)(

 

(10) 

Сложные системы, в устройстве которых много трубопроводов, могут 

представлять собой автоколебательные системы, что при определенных условиях 

приводит к нарастающим продольным колебаниям. Для предотвращения этого процесса 

может служить гидроаккумуляторный демпфер, изменяющий собственную частоту 

магистрали. При надлежащем выборе жесткости упругой наружной оболочки, ее 

толщины, материала стенки, геометрических размеров демпфера, величины, геометрии и 

количества отверстий во внутренней трубе можно оптимизировать частоту колебаний 

магистрали и уменьшить отношение величин давления в жидкости после демпфирования 

и до него [2]. 

Динамическую расчетную модель демпфера выберем в виде, представленном на 

рисунке 2. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʜʝʤʧʬʝʨʘ. 

 

Примем следующие допущения: жидкость идеальная и несжимаемая, движение 

жидкости потенциальное и симметричное относительно оси симметрии стабилизатора, 

колебания малые, внешняя упругая оболочка камеры безмоментная. 

Демпфирование предполагается пропорциональным скорости перетекания 

жидкости через отверстия (перфорации) из трубы в упругую камеру с некоторым 

постоянным коэффициентом m, который определяется экспериментально. 

Обозначим потенциал скорости в трубе через 1ū, а в камере через 2ū . 

Потенциал 1ū  удовлетворяет уравнению Лапласа 
01=Dū

 и имеет вид: 

1,exp)(0101 -== itirūū ns
, 

где 
1)(0 =rs

 при 1rr<
 и 

0)(0 =rs
 при 

Rrr <<1  (рис.1). 

Краевая задача для потенциала скорости 2ū  в линейной постановке: 
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Представим 10ū  в виде ряда по функциям Бесселя первого рода нулевого порядка 

)(0 rJ jg , где jg – корни трансцендентного уравнения. 
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Функцию 
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 ищем в виде: 
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ii CC 21 ,
 – подлежащие определению константы. 

Для получения замкнутого решения осредним первое граничное условие по смоченной 

поверхности оболочки. Тогда передаточная функция по давлению с учетом того, что 

ññ=
ss

ssss drpdrLpipW ),0(/),()(
 [6], примет вид: 

iVUipW +=)(
, 

где U  и V  представляют собой бесконечные быстросходящиеся ряды. Например, 

для функции U  нетрудно получить аналитическое выражение, используя свойства 

бесселевых функций [4]: 
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Для функции V  можно получить аналогичное аналитическое выражение. 

При учете линейно-вязкого сопротивления внутри жидкости используем 

потенциал скорости (7) в виде: 

).()( ts
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kxch
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Здесь 
)(ts

 – временная функция. 

Как следует из [3], для учета линейно-вязкого сопротивления вычисляем функцию 

Рэлея 
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Здесь sd  − элемент поверхности стенки бака, n – нормаль к поверхности бака. 

Тогда для малых колебаний системы получаем: 

2

2

1
qh#=R

. 
Для малых колебаний с учетом линейно-вязкого сопротивления имеем 

дифференциальное уравнение: 

)(tpcqqhqa =++###
, 

где ʘ − приведенный коэффициент инерции, h  − приведенный коэффициент 

демпфера, ʩ − приведенный коэффициент упругости, 
)(tq
 − обобщенная координата. 

Сила трения в жидкости равна 
gradūFd m-=

. 

Итак, рассмотрен случай определения частотных характеристик упругого 

трубопровода с учетом линейно-вязкого сопротивления. Линейно-вязкое сопротивление 

считается малым. Поэтому в данной работе полагается, что потенциал скорости 

определяется для случая гладкого цилиндрического бака без сопротивления в жидкости. 

А сопротивление вводится приближенно в первом и втором случаях с помощью функции 

Рэлея [5]. Однако при этом график функции U  в передаточной функции по давлению 

будет ограничен в отличие от результата, изложенного в статье [2]. 

Кроме этого, данный метод для расчета частотных характеристик трубопровода 

заимствован из учебника Добронравова В.В. [7] для систем с дискретным числом 

степеней свободы и из статьи Нестерова С.В. [1] для гидроупругих систем. 
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Аннотация 

В статье сообщается о необходимости контроля состояния индустриального масла 

по фактическому его состоянию. Описывается структура разрабатываемой 

информационно-аналитическая система, которая предназначена  для диагностирования 

машин и механизмов на основе результатов анализа масла. 

Ключевые слова: индустриальное масло, машины и механизмы, обслуживание, 

информационно-аналитическая система. 

 

Abstract 

The article reports on monitoring the condition of industrial oil based on its actual 

condition. The structure of the information and analytical system being developed is described. 

The system is designed for diagnosing machines and mechanisms based on oil analysis results. 

Keywords: industrial oil, machines and mechanisms, service, information and analytical 

system. 

 

Контроль состояния смазочных материалов в процессе эксплуатации машин и 

механизмов является важной составляющей обслуживания по техническому состоянию 

(Condition Based Monitoring, CBM). Периодический анализ масла при эксплуатации и 

анализ отработанного масла позволяют диагностировать износ деталей и узлов машины, 

наличие и количество различных примесей, загрязняющих масло, а также содержание 

присадок, придающих маслу необходимые функциональные свойства [1], [2]. 

Замена индустриального масла на основе календарного графика обслуживания 

машин и механизмов не является удовлетворительным решением, особенно в 

загрязненных и тяжелых условиях эксплуатации, где масло, например, очень быстро 

засоряется, окислятся, срабатываются присадки. Следовательно, возможен отказ 

критически важной детали до наступления очередной запланированной замены масла. В 

легких условиях эксплуатации машин и механизмов, наоборот,  процесс старения масла 

замедляется и возможны предпосылки для продления его срока службы. Смазка 

становится намного эффективнее, если замена смазочного материала выполняется в 

зависимости от его состояния, которое можно определить с помощью внедрения 

периодического отбора проб и лабораторного анализа масла. В результате повышается 

техническая готовность машин, снижается трудоемкость их технического обслуживания, 

повышается экологичность при эксплуатации [3]. 

Зарубежная компания «CAT»  для специализированных машин активно применяет 

собственную программу планового отбора проб масла – «S.O.S.», которая охватывает 

более 90 дилерских лабораторий по всему миру. 

Госкорпорация «Росатом» придерживается принципов устойчивого развития и 

приоритета экологических аспектов [4]. Например, на предприятии АО «АЭМ-

технологии» «Петрозаводскмаш» (входит в машиностроительный дивизион 

госкорпорации «Росатом») накоплен многолетний опыт  контроля состояния масла для 
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диагностирования станочного оборудования и рационального применения смазочных 

материалов. 

Контроль состояния масла предполагает анализ проб масла в специализированных 

лабораториях. При этом сохраняется высокая  трудоемкость сбора и обработки данных, а 

также сложность при диагностировании износа отдельных деталей и узлов машин. 

Необходимость в цифровизации таких процессов имеет ключевое значение для 

машиностроительного предприятия. 

В Петрозаводском государственном университете (ПетрГУ) при участии АО 

«АЭМ-технологии» «Петрозаводскмаш» в рамках в Программы поддержки НИОКР 

студентов, аспирантов и лиц, имеющих ученую степень, обеспечивающих значительный 

вклад в инновационное развитие отраслей экономики и социальной сферы Республики 

Карелия, в 2024 году, финансируемой Правительством Республики Карелия (Договор №3-

Г24 от 20.03.2024 между ФГБОУ ВО "Петрозаводский государственный университет" и 

Фондом венчурных инвестиций Республики Карелия) реализуется проект «РАЗРАБОТКА 

ИНФОРМАЦИОННО-АНАЛИТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ ДЛЯ ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ 

РЕШЕНИЙ ПО ОБСЛУЖИВАНИЮ СТАНОЧНОГО ОБОРУДОВАНИЯ НА ОСНОВЕ 

РЕЗУЛЬТАТОВ АНАЛИЗА ПРОМЫШЛЕННОГО МАСЛА» [5]. 

Разработка информационно-аналитической системы необходима для поддержки 

принятия решений по обслуживанию машин и механизмов на предприятии на основе 

результатов анализа промышленного масла и рационального применения расходных 

смазочных материалов.  

Разрабатываемая система включает набор модулей – описание структуры 

предприятия и масляных систем  для машин и механизмов. Иерархия модулей имеет 

следующую структуру: 

‒ система; 

‒ предприятие; 

‒ департамент (цех); 

‒ масляный контур; 

‒ узел. 

Например, ниже на  рисунке 1 показана структура модуля «Система» для 

предприятия. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʄʦʜʫʣʴ çʉʠʩʪʝʤʘè. 

 

Модуль «Предприятие» предназначен для хранения названия предприятия, а также 

позволяет добавлять и удалять департаменты (цеха) предприятия. 

Модуль «Департамент» предназначен для хранения названия департамента (цеха), 

а также позволяет добавлять или удалять масляные контуры машин и механизмов. 

Модуль «Масляный контур» отвечает за одну конкретную масляную систему.  Он 

может находиться как в одной единице оборудования, так и проходить через несколько 

единиц оборудования (так называемая централизованная система смазки). Дополнительно 

«Масляный контур» позволяет добавлять и хранить данные анализов промышленного 
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масла из лаборатории (рисунок 2), выполнять необходимую аналитику (необходимость 

смены масла (частичной или полной)), просматривать графики изменения параметров 

масла от анализа к анализу, оценивать оставшийся интервал времени до замены масла по 

фактическому состоянию. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ʄʦʜʫʣʴ çʄʘʩʣʷʥʳʡ ʢʦʥʪʫʨè, ʚʢʣʘʜʢʘ çɸʥʘʣʠʟʳè. 

 

Качество свежего масла характеризуется параметрами из паспортных данных, 

указанными в соответствующих ГОСТ или ТУ на данное масло. Стандарт на 

соответствующий тип масла предписывает технические требования к показателям масла, 

например ГОСТ 20799-2022. К ним относятся следующие обобщающие показатели 

качества: 

1. Состояние масла, характеризующиеся физико-химическими свойствами: 

‒ кинематическая вязкость (мм
2
/с (сСт), 

‒ общее кислотное число (мг(КОН)/г); 

‒ приращение смол, %. 

‒ щелочное число (мг(КОН)/г); 

‒ плотность при 20°С,  кг/м3; 

‒ индекс вязкости (измеряется в ед); 

‒ температура вспышки (в открытом тигле), °С; 

‒ температура застывания, °С; 

‒ склонность к пенообразованию: стабильность пены, см3 

‒ зольность, % ; 

‒ коррозионное действие на пластинку из меди; 

‒ массовая доля серы (в маслах из сернистых ненфтей), %; 

‒ цвет на колориметре ЦНТ, ед. ЦНТ. 

2. Загрязнение жидкостями:  

‒ вода (%);  

‒ охлаждающая жидкость (%); 

‒ содержание водорастворимых кислот и щелочей; 

‒ содержание растворителей (масла селективной очистки);   

‒ другая посторонняя жидкость. 

3. Загрязнение частицами износа: 

‒ промышленная чистота (%); 

‒ металлические частицы износа (мг/кг), такие как алюминий, 

железо, медь, олово, марганец и др. химические элементы, 

сигнализирующие о загрязнении; 

‒ трибологические характеристики на четырехшариковой машине, а 

именно: 

‒ индекс задира (ИЗ), Н; 

‒ показатель износа (DИ) при соответствующей нагрузке (Н) и 

температуре (20±5)°С,  мм. 
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4. Присадки на основе химических элементов (мг/кг; %), таких как фосфор, 

цинк, кальций, барий, магний, молибден, бор и др.  

В зависимости от назначения масла (индустриальное, гидравлическое или др. 

масло) требования к показателям качества масла могут различаться. Для индустриальных 

и трансмиссионных масел очевидно вредное воздействие воды, что ухудшает 

смазывающие и антикоррозионные свойства масла (по ГОСТ Р 54281-2010 ). Наличие 

частиц меди, олова алюминия говорят об износе втулок, подшипников, бронзовых 

деталей. Наличие частиц железа, хрома, молибдена говорят об износе подшипников 

качения и шестерней.  

Для масел  в гидравлических системах станков и прессов требуются улучшенные 

физико-химические и противоизносные свойства.  Например, более жесткие требования 

предъявляются к наличию частиц износа (по ГОСТ  17216-2001).  Наличие частиц железа 

говорит об износе подшипников качения, шестерней. Износ масляного насоса – наличие 

частиц меди в масле.  

Характеристики рабочего масла не должны превышать браковочного показателя 

предельного состояния масла. 

Следующий модуль системы – «Узел». Данный модуль представляет часть 

масляного контура, такую, как например насос, фильтр и т.д. (рисунок 3). Главное 

назначение модуля – отслеживать маркеры износа узла (частицы износа, такие как 

алюминий, железо, медь, олово, марганец и др.) в масле контура. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ʄʦʜʫʣʴ çʄʘʩʣʷʥʳʡ ʢʦʥʪʫʨè, ʚʢʣʘʜʢʘ çʋʟʣʳè. 

 

Для примера рассмотрим токарно-карусельный станок, бак на гидростатику 

планшайбы. Данные анализа масла с 2018 по 2023 год по отдельным показателям качества 

представлены ниже в таблице 1.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ɼʘʥʥʳʝ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʘʥʘʣʠʟʦʚ ʤʘʩʣʘ ʄʅʉ-68. 
ɻʦʜ 

ʘʥʘʣʠʟʘ 
ɿʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʠ ʯʘʩʪʠʮʳ ʠʟʥʦʩʘ, ʤʛ/ʢʛ 

 
Cu Fe Pb Sn Si Na K 

2018 0 0 0 0 0 0 0 

2019 1 1 0 0 0 2 1 

2020 2 1 0 0 1 2 1 

2022 4 2 2 1 0 6 7 

2023 3 3 0 0 2 5 4 

ɻʦʜ ʘʥʘʣʠʟʘ 
ʇʨʠʩʘʜʢʠ, ʤʛ/ʢʛ 

Mo Ca Mg Zn P 

2018 1 6 5 9 10 

2019 2 7 5 6 6 

2020 0 0 0 5 6 

2022 0 2 1 4 4 

2023 0 2 0 3 13 
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Используемое в данной системе масло – МНС-68. Масло предназначено для 

применения в направляющих скольжения и качения металлорежущих станков, в 

гидросистемах. Из паспорта качества масла в показателях отмечена  кинематическая 

вязкость (61,0-75,0 мм2/с) и оптимальное кислотное число (0,5 мг(КОН)/г), а также, что 

крайне важно, отсутствие коррозионного воздействия на сталь. Из имеющегося учета 

данных анализа проб масла с 2018 года по 2023 год видно, как изменялись его 

характеристики (таблица 1). Например, по полученным данным наблюдается, как 

возрастает содержание железа (Fe), меди (Cu), увеличение количества механических 

частиц износа. Все эти данные характеризуют работу станка. Наличие частиц  железа (Fe) 

и меди (Cu) дополнительно оказываю влияние на окисление масла. Наличие частиц 

кремния (Si) и натрия (Na) сигнализирует о загрязнении системы фильтрации воздуха и 

наличие охлаждающей жидкости соответственно. Повышение содержания цветных 

металлов в используемом масле говорит нам о постепенном износе узлов и деталей. 

Постепенно вырабатываются защитные присадки. 

Анализ данных состояния масла позволяет предотвратить преждевременную 

поломку станка и продлить срок его службы путем обслуживания с учетом состояния 

масла.  

Отчет разрабатываемой системы содержит следующие данные: 

‒ тип масла; 

‒ оборудование (описание узла или механизма), где масло используется; 

‒ обозначение настоящего стандарта для показателей качества; 

‒ результаты испытания (измерения); 

‒ аналитика; 

‒ графики изменения параметров масла;  

‒ оставшийся интервал времени до замены масла, в т.ч. по фактическому 

состоянию; 

‒ маркеры износа узла; 

‒ заключение о состоянии масла. Для масла определены следующие 

состояния: свежее масло, рабочее масло, удовлетворительное рабочее 

состояние и масло предельного состояния. 

Таким образом, разрабатываемая информационно-аналитическая система позволит 

автоматизировать контроль состояния  масла, обратить внимание специалиста на 

состояние узлов машин и механизмов для предотвращения их отказа. Отслеживая данные 

системы, можно планировать техническое обслуживание до того, как произойдет отказ 

детали. При этом разрабатываемая информационно-аналитическая система может стать 

частью цифровой подготовки машиностроительного производства. 
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Аннотация  

Технология трехмерной печати в геле многообещающий и новый метод 

аддитивного производства, который решает ключевую проблему современных принтеров, 

печать объектов без опор или у которых нет устойчивого дна. Проще говоря печать в 

воздухе, нарушая законы гравитации. Метод основан на использовании гелевой 

структуры в качестве среды для печати, обеспечивая высокую устойчивость во время их 

формирования. Это открывает новые возможности в областях медицины, биоинженерии, 

робототехники и материаловедении. В статье рассматриваются основные принципы 3D-

печати в геле, ключевые технические аспекты и примеры применения. 

Ключевые слова: аддитивные технологии, 3D-печать, гелевая основа, гидрогель, 

новая технология печати. 

 

Abstract 

Three-dimensional printing technology in gel is a promising and new additive 

manufacturing method that solves the key problem of modern printers, printing objects without 

supports or that do not have a stable bottom. Simply put, the seal is in the air, violating the laws 

of gravity. The method is based on the use of a gel structure as a medium for printing, providing 

high stability during their formation. This opens up new opportunities in the fields of medicine, 

bioengineering, robotics and materials science. The article discusses the basic principles of 3D 

printing in gel, key technical aspects and application examples. 

Keywords: additive technologies, 3D printing, gel base, hydrogel, new printing 

technology. 

 

Введение 

Трехмерная печать после своего появления претерпела значительные изменения, 

превратившись из экспериментальной технологии в обширно используемый метод 

производства, который в сегодняшнее время применяется в разных отраслях. Новая 

технология метода 3D-печати в геле, решает ряд проблем, присущих традиционным 

способам формирования детали, особенно когда идет речь про изготовление объектов без 

устойчивого дна и печати навесных элементов, а также сложных и деликатных структур. 

Использование гелевой среды предоставляет возможность контролировать положение 

материала во время формирования детали. 

Основная часть 

Основные принципы технологии печати в геле и состав данной среды. 

В отличие от традиционных методов, при которых во время процесса материал 

накапливается слоями на жесткой платформе, в гелевой печати используется суспензия 

или матрица, создающая устойчивую и податливую среду, в которой можно закрепить 

печатаемый материал. Данное свойство позволяет предотвратить деформацию и оседание, 

но удерживает сложные формы в процессе формирования объекта. 

Гелевая основа, как правило, состоит из биосовместимых и водорастворимых 

материалов, например таких как альгинаты, полиакриламиды и каррагинаны. Такие 

материалы обладают высокой вязкостью и позволяют удержать материал, до тех пор, пока 

он не затвердеет. Также они легко удаляются после завершения печати, что является 

важным аспектом, например в биопечати. 

Преимущества метода. 

Можно выделить следующие преимущества печати в геле: 
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1. Высокая точность и детализация – способность печатать сложные 

структуры с минимальными деформациями. 

2. Печать навесных элементов без поддержки (опор), вдобавок идет 

экономия пластика, что сокращает его использовании и удешевляет 

итоговую стоимость изделия. 

3. Поддержка мягких материалов – возможность работы с материалами, 

чувствительными к гравитации, такими как гидрогели и биополимеры 

(не взаимодействующие с исходной основой). 

Примеры применения технологии печати в геле. 

Медицина и биопечать. 

Перспективной отраслью для применения 3D-печати данным способом, является 
биопечать. Такие принтеры, работающие с гелевыми средами, способны к созданию 

искусственных тканей для их трансплантации или тестирования. Благодаря высокой 

биосовместимости, такая гелевая среда может обеспечить подходящие условия для 

клеток, способствуя их росту и дифференцировке.  

Изготовление композитных материалов. 

Гелевая печать позволяет изготавливать композитные материалы со сложной 

структурой, что является востребованным в аэрокосмической и автомобильной 

промышленности. Здесь, гелевая матрица служит временной основой для нанесения слоев 

металлических и полимерных материалов, что значительно расширяет диапазон 

используемых веществ и позволяет создавать уникальные по своим свойствам материалы. 

Недостатки метода. 

Несмотря на ряд преимуществ и решении проблем, технология такого вида печати 

сталкивается с рядом недостатков: 

1. Совместимость материалов – для правильного применения, например в 

медицине, необходимо разрабатывать гели, совместимые с 

биологическими материалами. 

2. Стабильность гелевой системы – не все гелевые основы обеспечат 

необходимую стабильность и прочность при создании сложных 

структур. 

3. Процесс удаления геля – при извлечении гелевой матрицы и в процессе 

печати, может повреждаться печатная структура. 

Выбор гидрогеля. 

Для 3D-печати в геле используются специальные гидрогели. Такие гидрогели 

состоят из полимеров, образующие гелеобразную структуру, удерживающие воду, и 

создающие необходимую поддерживающую матрицу для печатного материала. Они 

обладают необходимой вязкостью и прочностью, что удерживает печатный материал на 

месте, а также исключая его провисание в случае навесных элементов.  

Гидрогели по своим химическим свойствам нейтральны, что позволяет 

использовать их для различных типов материалов. Тем самым означая, что печатный 

материал не взаимодействует (не вступает) в реакции с гелем, сохраняя свои изначальные 

характеристики и свойства. По завершению печати, гидрогель можно легко смыть водой, 

не повреждая при этом готовое изделие. Такая возможность позволяет использовать 

технологию для создания мягких структур и элементов, которые требуют аккуратного 

извлечения без их повреждения. 

Окончательный выбор гидрогеля зависит от требований, предъявляемых к объекту 

печати. Такими могут быть, биосовместимость, стабильность и легкость удаления, 

поддержка структуры. Рассмотрим некоторые из них. 

1. Агарозный гель. Является полисахаридом, образует плотную и 

стабильную матрицу, что позволяет поддерживать напечатанные 

структуры без деформаций. 
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Плюсы: может быть легко удален путем нагревания или использовании 

ферментов, образует жесткую гелеобразною среду, поддерживающая даже сложные 

формы и не оказывает токсичного воздействия. 

Минусы: требует строго контроля температуры для обеспечения стабильности, 

ведь при нагреве может плавиться. 

2. Альгинатный гель. Природный полимер, полученный из морских 

водорослей. 

Плюсы: быстро гелеобразуется при добавлении ионов кальция, легко регулируется 

по консистенции. Также отлично поддерживает сложные формы исключая деформации. 

Минусы: ионы кальция могут взаимодействовать с некоторыми биоматериалами 

(при использовании в медицине), трудно смывается и может требовать специальных 

реагентов. 

3. Гидроксипропилметилцеллюлоза. Синтетический гель (образующийся 

при нагревании), обладающий высокой вязкостю. 

Плюсы: гель можно смыть водой, не повредив напечатанный объект, вязкость 

может быть адаптирована под определенные задачи. 

Минусы: требует больше времени для формирования гелевой структуры чем 

другие. Использование преимущественно для промышленности (для медицины не 

подходит). 

Выбор пластика. 

Для такого типа печати, а также во избежание нежелательного взаимодействия с 

гелевой средой, лучше всего подходят инертные пластики, которые не вступают в 

реакцию с гидрогелями, используемых в матрице. Такие пластики позволяют исключить 

изменения химического состава или физической структуры геля в процессе печати. 

Окончательный выбор пластика зависит от требований, предъявляемых к объекту печати. 

Наиболее подходящими могут сложить следующие виды пластика: 

1. Полипропилен – пластик, устойчивый к влаге, кислотам и щелочам. 

Плюсы: практически не взаимодействует с гидрогелями, что делает его 

стабильным выбором для такой 3D-печати. Не поглощает воду и следственно, не 

разбухает и не изменяет гелевую матрицу. Также не взаимодействует с большинством 

веществ, присутствующих в гидрогеле. 

Минусы: требует высоких температур и особых условия для хорошей адгезии 

слоев. 

2. Полиэтилен (ПНД или HDPE) – непористый и химически стойкий 

пластик, обладающий хорошей устойчивостью к взаимодействию с 

водными и гелеобразными средами. 

Плюсы: имеет относительную низкую температуру плавления, не впитывает влагу 

и не взаимодействует с гидрогелями, поэтому структура остается стабильной. 

Минусы: требует особой настройки печати для улучшения межслоевой адгезии. 

3. PLA или полилактид – на сегодняшний день, самый широко 

используемый филамент. 

Плюсы: прочный, биолазлагаемый и универсальный, подлежит повторному 

использованию. 

Минусы: хрупкий, такие распечатки легко сломать. Низкая термостойкость и 

сложная постобработка. 

Вариант совмещения гидрогеля и пластика под базовые потребности – агарозный 

гель и полиэтилен (ПНД или HDPE). 

Выбор иглы. 

Для 3D-печати в геле выбор длины и формы иглы или сопла зависит от нескольких 

факторов, таких как глубина гелевой матрицы, тип материала и уровень детализации 

которой необходимо достичь. 

Короткая игла или стандартное сопло: 
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Подходят для небольшой глубины геля, так как нет необходимости погружаться 

глубоко. Подходят для простых фигур, и для большинства стандартных принтеров. Такие 

сопла менее дорогие и просты в замене.  

Из минусов это ограниченная глубина погружения, следовательно при печати на 

большей глубине, сильно смещается гель и ухудшается качество печати. Для сложных 

форм требуется более точная настройка. 

Длинная игла: 

Позволяет печатать сложные структуры даже на глубине, обеспечивая при этом 

состояние постоянства окружающей матрицы. Поддерживают точное контролирование 

положения и стабильности. 

Из недостатков стоит отметить их высокую стоимость и более дорогого принтера, 
а также сложность установки из-за ее размеров. 

Для такой печати нам потребуется использовать длинную иглу, но для небольших 

размеров исходного объекта, можно использовать и короткую.  
Перспективы 
Дальнейшие перспективы связаны с совершенствованием материалов, методов 

удаления геля и разработкой новых областей применения. А возможности развития 
технологии под нужны персонализированной медицины, робототехники и 
машиностроения делают ее особенно привлекательной для исследования. 

Заключение 

Технология 3D-печати в геле представляет собой значительный шаг в развитии 

аддитивного производства, предлагая новые возможности создания объектов. 

Современные исследования и разработки в данной области обещают дальнейшее 

улучшение технологический процессов и расширения сфер применения, что в конечном 

итоге может привести к внедрению этой технологии в широкий промышленный масштаб. 
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Аннотация 
В данной статье рассматривается вопрос применения роботизированных систем в 

логистике и складском помещении. Основное внимание уделяется преимуществам 
роботизации, таким как оптимизация процессов, повышение эффективности 
транспортировки и перемещения грузов, улучшение условий хранения товаров и 
уменьшение количества ошибок и потерь. Описываются основные типы роботов, 
используемых в этой сфере, их функции и преимущества. Также анализируются 
проблемы, связанные с внедрением роботизированных технологий, и перспективы их 
развития 

Ключевые слова: автоматизация, робот, склады, логистика, роботизированные 
системы. 
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Abstract 

This article discusses the use of robotic systems in logistics and warehousing. The main 

focus is on the benefits of robotics, such as optimizing processes, improving the efficiency of 

transportation and movement of goods, improving the storage conditions of goods and reducing 

errors and losses. The main types of robots used in this field, their functions and advantages are 

described. The problems associated with the introduction of robotic technologies and the 

prospects for their development are also analyzed. 

Keywords: automation, robot, warehouses, logistics, robotic systems. 

 

Введение: Логистика и складское хозяйство являются важными составляющими 

экономики. Они обеспечивают эффективное перемещение товаров от производителя к 

потребителю. В последние годы в этих отраслях всё шире используются 

роботизированные системы. Они позволяют автоматизировать процессы погрузки, 

разгрузки, сортировки и упаковки товаров. Это приводит к повышению 

производительности, снижению затрат и улучшению качества обслуживания клиентов. 

Основные типы роботизированных систем: Существует несколько типов роботов, 

которые используются в логистике и складском помещении: 

1. Коллаборативные роботы (коботы) — это роботы, которые могут 

работать вместе с людьми. Они предназначены для выполнения задач, 

которые требуют высокой точности и повторяемости. Коботы могут 

использоваться для сборки, упаковки и сортировки товаров; 

2. Мобильные роботы — это роботы, которые могут перемещаться по 

складу или логистическому центру. Они могут использоваться для 

перевозки грузов, уборки помещений и выполнения других задач. 

Мобильные роботы могут быть автономными или управляемыми 

оператором; 

3. Стационарные роботы — это роботы, которые закреплены на одном 

месте. Они могут использоваться для выполнения задач, требующих 

высокой скорости и точности. Стационарные роботы могут 

использоваться для сварки, резки и сборки деталей; 

4. Роботы-погрузчики — это роботы, предназначенные для перемещения 

тяжёлых грузов. Они могут использоваться для погрузки и разгрузки 

грузовиков, вагонов и контейнеров. Роботы-погрузчики могут быть 

оснащены различными захватами и приспособлениями для работы с 

различными грузами; 

5. Роботы для сортировки и комплектации заказов — это роботы, которые 

могут автоматически сортировать товары по заказам. Они могут 

использоваться в распределительных центрах и на складах. Роботы для 

сортировки и комплектации заказов могут значительно ускорить процесс 

обработки заказов и снизить вероятность ошибок; 

6. Роботизированные системы для инвентаризации — эти системы 

используют роботов для автоматического подсчёта товаров на складе. 

Они могут помочь компаниям точно отслеживать свои запасы и 

предотвратить потери из-за ошибок в учёте; 

7. Системы автоматического хранения и поиска (AS/RS) — эти системы 

представляют собой автоматизированные склады, где товары хранятся в 

специальных ячейках. Роботы перемещают товары между ячейками в 

соответствии с запросами операторов или автоматически по заранее 

заданным алгоритмам. AS/RS могут значительно сократить время на 

поиск и выдачу товаров, а также уменьшить количество ошибок при 

комплектации заказов; 
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8. Дроны — беспилотные летательные аппараты, используемые для 

доставки товаров внутри склада или между складами. Дроны могут 

быстро перемещаться на большие расстояния и доставлять товары без 

участия человека. Это может значительно ускорить процессы доставки и 

распределения товаров. 

Преимущества и проблемы использования роботизированных систем: Внедрение 

роботизированных систем в логистике и в складских помещениях пользуется 

преимуществом: 

1. Повышение производительности — роботы могут выполнять задачи 

быстрее и с большей точностью, чем люди. Это позволяет компаниям 

увеличить объёмы производства и повысить качество продукции; 
2. Снижение затрат — внедрение роботизированных систем может 

привести к     снижению затрат на оплату труда, материалы и энергию; 

3. Улучшение качества продукции — роботы могут обеспечить более 

точное выполнение операций, что снижает вероятность брака и 

повышает качество продукции; 

4. Сокращение времени на обучение персонала — для работы с роботами 

требуется меньше навыков, чем для работы вручную. Это сокращает 

время на обучение новых сотрудников. 
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Внедрение роботизированных систем также связано с рядом проблем, которые 

могут оттолкнуть от их использования: 

1. Высокая стоимость — приобретение и обслуживание роботов может 

быть дорогостоящим; 

2. Сложность интеграции — роботы должны быть интегрированы с 

существующими системами и процессами; 

3. Необходимость обучения персонала — персонал должен быть обучен 

работе с роботами. 

Пример внедрения на промышленном заводе: Примером внедрения 

роботизированных систем на промышленном заводе служит Ижевский завод «ИЗТТ», 

выпускающий тепловое оборудование. В 2023 году на предприятии был запущен 

автоматизированный штамповочный цех. До этого все операции выполнялись вручную, 

но с внедрением роботов участок штамповки стал полностью автоматизированным. 
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Теперь на этом участке работает только один оператор в смену, который следит за 

работой оборудования и контролирует качество продукции. Роботы выполняют все 

остальные задачи. 

Внедрения роботизированных систем позволило повысить производительность 

труда, уменьшилось число несчастных случаев и увеличило качество работы. Кроме того, 

все это помогло улучшить качество продукции и сократить количество брака, тем самым 

уменьшить количество используемого материала, и снизить итоговую стоимость 

производимого товара. Также отмечено снижение затрат на обслуживание персонала.  

Перспективы развития роботизированных систем: Развитие роботизированных 

систем связаны с дальнейшим повышением их эффективности, снижением стоимости и 

улучшением интеграции с другими системами. Ожидается, что в ближайшие годы роботы 

станут ещё более доступными и эффективными, что приведёт к их более широкому 

внедрению в логистику и складское хозяйство. 

Таким образом, использование роботизированных систем является перспективным 

направлением развития логистики и складских помещений. Оно позволяет повысить 

производительность, снизить затраты и улучшить качество продукции. Однако для 

успешного внедрения роботов необходимо решить ряд проблем, связанных с их 

стоимостью, интеграцией и обучением персонала. 

Заключение: В заключении можно подчеркнуть, что роботизация имеет 

значительный потенциал для повышения эффективности и конкурентоспособности 

предприятий. Роботы облегчают тяжёлый физический труд, снижают вероятность 

ошибок, повышают уровень безопасности и улучшают условия труда сотрудников. 

Применение роботов в складской логистике становится основой модернизации бизнес-

процессов и приводит к экономии фонда оплаты труда и повышению уровня заработных 

плат сотрудников. 

Таким образом, роботизация является перспективным направлением развития, 

которое способствует росту эффективности и конкурентоспособности предприятий. 
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РАЗДЕЛ XXXV. ТРАНСПОРТ 
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Аннотация 

В статье рассматриваются некоторые проблемы организации деятельности 

подразделений патрульно-постовой службы полиции на железнодорожном, воздушном и 

водном транспорте, а также возможные пути их решения путем совершенствования 

правого регулирования и методического обеспечения их деятельности. 

Ключевые слова: патрульно-постовая служба полиции, органы внутренних дел на 

транспорте, патрулирование водоемов полицией, пресечение фактов нарушения 

миграционных правил. 

 

Abstract 

The article discusses some problems of organizing the activities of police patrol units in 

railway, air and water transport, as well as possible ways to solve them by improving legal 

regulation and methodological support for their activities. 

Keywords: patrol and patrol service of the police, internal affairs bodies on transport, 

patrolling of reservoirs by the police, suppression of violations of migration rules. 

 

Современная реальность диктует необходимость совершенствования 

государственно-правовых и организационных мер, направленных на обеспечение 

общественной безопасности и охрану правопорядка в общественных местах. Это связано 

с тем, что совершение правонарушений в местах скопления значительного количества 

людей влечет за собой возможность нарушения их прав и свобод, чести и достоинства, а 

также, в ряде случаев, причинение вреда их здоровью, жизни или имущественного 

ущерба. Кроме того, общественная опасность таких посягательств проявляется еще и в 

том, что они могут повлечь дестабилизацию функционирования определенных процессов 

в различных областях социальной жизни, например, работу железнодорожного, 

воздушного или водного транспорта. Вследствие этого, в системе Министерства 

внутренних дел России (далее – МВД России) образованы территориальные органы на 

вышеуказанных видах транспорта. Охрана правопорядка, обеспечение общественной 

безопасности и участие в осуществление мер, направленных на поддержание 

надлежащего уровня транспортной либо авиационной безопасности, возлагается, в том 

числе, и на строевые подразделения патрульно-постовой службы полиции (далее – ППСП 

ТО МВД России на транспорте), сотрудники которой осуществляют патрулирование на 

заранее установленных маршрутах в целях выявления и пресечения преступлений и 

административных правонарушений.  

Одной из проблем в сфере организации деятельности ППСП ТО МВД России на 

водном транспорте выступает отсутствие полноценной нормативно-правовой 

регламентации оснований и порядка применения такой государственной меры 

принуждения, как остановка судна. Данная мера представляет собой предъявление в 

установленном законом или иными нормативно-правовыми актами порядке 

обязательного к исполнению водителем судна требования о его остановке. В ходе 



-48- Ⱦɑəɐɑəɢɔɔ ɜɌɓɎɔɞɔɫ əɌɟɖɔ ɔ ɚɍɜɌɓɚɎɌəɔɫ 

 

реализации поставленных перед полицией задач, сотрудники ППСП ТО МВД России на 

водном транспорте зачастую сталкиваются с необходимостью проверки документов у 

лиц, находящихся на судне, в том числе – у водителя, а также процессуального 

оформления выявленного административного правонарушения [1]. В настоящее время 

нормативно-правовыми актами, регламентирующими деятельность ППСП и полиции в 

целом, не предусматривается рассматриваемая мера государственного принуждения, 

вследствие чего складывается ситуация, при которой, фактически, водитель судна имеет 

право не останавливаться при подаче требования полицейскими, находящимися на 

патрульном катере. Стоит отметить, что остановка судна предусмотрена в качестве одной 

из мер принуждения в правовых актах, закрепляющих основные положения о 

деятельности Государственной инспекции по маломерным судам Министерства по делам 

гражданской обороны, чрезвычайным ситуациям и ликвидации последствий стихийных 

бедствий РФ (далее – ГИМС). Так, Постановлением Правительства РФ от 8 февраля 2022 

г. №132 утверждены Правила государственного надзора за маломерными суднами, 

используемыми в некоммерческих целях, в соответствии с п. 28 которых сотрудники 

ГИМС имеют право на подачу требования о принудительной остановке судна [2]. При 

этом, детально регламентируется порядок подачи такого требования, способ и форма его 

подачи, а также основания остановки. С учетом того, что сотрудники ППСП ТО МВД 

России на водном транспорте также задействованы в патрулировании водоемов на 

катерах в целях охраны правопорядка, выявления и пресечения административных 

правонарушений и преступлений, видится необходимым закрепить правила реализации 

рассматриваемой меры государственного принуждения и для сотрудников полиции, 

выполняющих вышеуказанные обязанности. 

Воздушный и железнодорожный виды транспорта также выступают важными 

элементами транспортной системы России. Посредством них ежедневно совершаются 

пассажирские и грузовые рейсы как внутригосударственного, так и международного 

сообщения. На данных видах транспорта отмечается высокий уровень пассажиропотока, 

что делает необходимым организацию деятельности ППСП ТО МВД России на 

транспорте по охране правопорядка на объектах воздушного транспорта – 

аэровокзальных комплексов, привокзальных территориях и т.д., а также на объектах 

железнодорожного транспорта – вокзалах, перронах, поездах и т.д. [3]. Одной из 

основных проблем деятельности ППСП на железнодорожном и воздушном транспорте 

является недостаточное координационно-методические обеспечение сотрудников в 

области выявления и пресечения административных правонарушений и преступлений в 

сфере миграции, а также связанных с подделкой миграционных и иных документов. 

Рассматриваемые виды транспорта выступают одними из основных способов прибытия в 

РФ трудовых мигрантов из зарубежных стран. Согласно официальной статистике, 

размещенной на сайте МВД России, за отчетный период январь-сентябрь 2024 года, 

количество зарегистрированных преступлений, совершенных иностранными гражданами, 

остается на высоком уровне и составляет 30,2 тыс. преступлений [4].  Кроме того, в связи 

с наличием большого потока трудовых мигрантов в РФ, увеличивается количество фактов 

привлечения к административной ответственности иностранных граждан и лиц без 

гражданства за несоблюдение правил миграционного учета РФ. На данный момент 

сотрудники ППСП ТО МВД России на вышеприведенных видах транспорта не 

обеспечиваются методическими рекомендациями по выявлению и пресечению 

соответствующих административных правонарушений и преступлений, не 

организовываются специальные учебные занятия, направленные на повышение уровня 

знаний сотрудников в области административной и уголовной ответственности за 

рассматриваемые правонарушения. Кроме того, в настоящий момент сотрудники ППСП 

ТО МВД России на транспорте не обеспечиваются ни методическими рекомендациями по 

выявлению признаков подделки официальных документов, не специальными 

переносными техническими устройствами, которые позволили бы провести быстрое 
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исследование документа на предмет выявления соответствующих признаков. Таким 

образом, решение вышеуказанных задач путем совершенствования координационно-

методического обеспечения ППСП ТО МВД России на железнодорожном и воздушном 

транспорте позволило бы повысить эффективность выявления рассматриваемых 

правонарушений, а также результативнее бороться с проявлениями нарушений 

миграционных правил РФ иностранными гражданами. 

Резюмируя вышесказанное, необходимо отметить, что в сфере организации 

деятельности ППСП ТО МВД России на транспорте можно выделить следующие 

проблемы: отсутствие нормативного закрепления порядка и оснований применения 

сотрудниками полиции на водном транспорте, несущих службу на патрульном катере, 

такой государственной меры принуждения как остановка судна; недостаточная 
эффективность координационно-методического обеспечения строевых подразделений 

ППСП ТО МВД России на железнодорожном и воздушном транспорте в области 

выявления и пресечения административных правонарушений и преступлений, связанных 

с нарушением миграционных правил РФ и подделкой официальных документов. Решение 

данных проблем позволит повысить результативность деятельности рассматриваемых 

подразделений по выполнению стоящих перед ними задач.   
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Аннотация 
В статье рассматриваются вопросы развития общественного транспорта в городе 

Уфа. Проводится анализ истории развития транспорта в столице республики. В ходе 
исследования выявлены проблемы в текущем положении общественного транспорта, 
включая проблемы связанные с трамваем и троллейбусом. 

Ключевые слова: общественный транспорт, трамвай, троллейбус, автобус. 
 

Abstract 

The article deals with the development of public transportation in the city of Ufa. The 

history of transport development in the capital of the republic is analyzed. The study reveals 

problems in the current situation of public transportation, including problems related to streetcars 

and trolleybuses. 

Keywords: public transportation, tram, trolleybus, bus. 
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Общественный транспорт является ключевым элементом городской 

инфраструктуры, который обеспечивает мобильность населения, снижает загруженность 

дорог и улучшает экологию. В Уфе, столице Республики Башкортостан, развитие 

общественного транспорта стало актуальной задачей в последние годы, особенно в свете 

проблем с пробками, которые вызваны автомобилизацией, высокой плотности застройки 

и проблем в проектировании системы общественного транспорта. На данные момент в 

городе действуют такие виды общественного транспорта, как: паромный, 

железнодорожный, трамвайный, троллейбусный, автобусный, а также канатная дорога. 

Однако, в статье будут рассмотрены только основные виды общественного транспорта: 

автобусный, трамвайный и троллейбусный. Что бы понять, каким образом можно решить 

данные проблемы, нам необходимо узнать, как развивался общественный транспорт в 

столице республики. 

История общественного транспорта Уфы можно начинать с открытия в 1888 году 

Самаро-Уфимского железнодорожного пути и станции Уфа. Этот участок железный 

дороги. Значение этого события в полной мере оценили уже современники, в один голос 

отмечавшие, что «для Уфы толчком, пробудившим спавшие до этого экономические 

силы, была постройка Самаро-Златоустовской железной дороги» и что именно она 

обеспечила стремительный рост населения губернского центра в начале XX века[1]. 

Со временем Уфа как столица губернии начала активно урбанизироваться. С 1897 

по 1913 года население увеличилось вдвое, и составляло 100700 человек. Также 

необходимо учитывать географическую растянутость города вдоль рек Уфимка и Белая. 

Эти обстоятельства привели к обсуждениям о возможном введении трамвайного 

транспорта в 1906 и 1912 годах, однако каждый раз городская дума отказывалась от этих 

проектов, из-за недостатка финансирования. Начать работу по введению в город 

трамвайного транспорта удалось только во время сталинской индустриализации. 11 

ноября 1931 года при Уфимский горкомхоз состоялось техническое совещание, на 

котором была зачитана информация о намеченных трассах трамвайных линий, объеме 

работ. Работы по возведению трамвайной сети шли 6 лет, и в результате, уже в феврале 

1937 года трамвайное движение было запущено. Маршрут трамвая представлял собой два 

маршрута: первый – по улице Зенцова (Ленина), второй маршрут сворачивал на 

Революционную и следовал до первой больницы, где находилось депо. 

Еще до появления трамвая в городе появились автобусные маршруты. 22 июля 

1921 года Президиум ЦИК БАССР своим постановлением обязал Башкирский Совнарком 

произвести централизацию всего транспорта и создать при Совнаркоме центральное 

управление местного транспорта для обслуживания нужд местного хозяйства. Такое 

управление было создано 1 сентября 1921 года. В его гараже стояло 12 машин: грузовик, 

полугрузовик, легковушки и мотоциклы. Из 12 машин на ходу были лишь три. Остальные 

же не могли сдвинуться с места. В 1923 году Башкирский центральный исполнительный 

комитет принял решение. К 1928 году их насчитывалось всего лишь двое, однако в 1934 

году маршрутов стало пять – они соединили центр города с железнодорожным вокзалом, 

Сафроновской пристанью, Затоном, моторным заводом и макаронной фабрикой. 

Автобусный парк вырос на 10 новых 24-местных машин марки АМО. Важными 

событиями, которые произошли в период до войны, являются появление в 1939 году 

трамвайного пути от города Уфы до поселка Черниковск. Если же в целом 

охарактеризовать развитие трамвайной сети в этот период, то она активно развивалась, 

однако начавшаяся война и послевоенное восстановление страны остановило развитие на 

несколько лет. 

В послевоенный период продолжалось развитие имеющегося транспорта и 

появлялись новые. Особенно сильно это было заметно после объединения Уфы и города 

Черниковск, что увеличило население города на треть, и потребовало объединения двух 

частей города. Для этого было соединены трамвайной сети Уфы и Черниковки в 1958 

году, а также появились новые маршруты автобусного транспорта. Городской транспорт 
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продолжал свое развитие, появлялись новые маршруты, увеличивалось количество 

подвижного состава и путей, а также появился новый вид общественного транспорта: 

троллейбус. Уфимский троллейбус начинает свою историю 27 января 1962. В 1962 в Уфе 

введена в действие первая очередь депо №1, троллейбусное движение начато по двум 

маршрутам протяжённостью около 30 км[2]. 

К концу СССР протяженность автобусных линий с 1970-ых годов увеличилась с 

9,5 тысяч километров до 10,5. Подвижной состав автобусов с 561 до 932 автобусов. 

Показатели трамвая так же росли: длинна трамвайных путей в 1970 году выросла с 73 

километров до 83,3. Подвижной состав увеличился с 1970 года на 92 трамвая и составила 

480 штук. Протяженность троллейбусной сети увеличилась с 62 до 86 километров к 1990-

му году, подвижной состав к этому же году составил 306 штук. В целом, исходя из этих 
данных, мы может четко охарактеризовать этот период как бурный рост [3]. 

После развала СССР общественный транспорт в Уфе, как и во многих городах 

России, начал деградировать. Количество подвижного состава и протяженность путей 

начало стремительно уменьшаться. Длинна автобусной сети по сравнению с пиковым 

1980-ым годом упала с 10,5 тысяч километров, до 2,0 в 2011 году. Это было связанно с 

нехваткой бюджета для общественного транспорта и широкому появлению маршрутного 

такси, который нес за собой множество проблем. Маршрутные такси были неудобными, 

часто они ездили не по расписанию и брали за проезд очень большую сумму. Проблемы 

так же коснулись и троллейбуса. В 2010-х годах закрыты более половины маршрутов. 

После этого и снятия контактной сети власти города решили построить новый маршрут 

через Лихачевский тугай между Сипайлово и Инорсом с проведением контактной сети). 

15-20 декабря 2017 года движение троллейбусов полностью прекращалось. 1 ноября 2018 

года вновь запущен маршрут № 20 в Сипайлово. В августе 2021 года МУЭТ признан 

банкротом, а его имущество передано Управлению инфраструктуры транспорта. Это 

сказалось на количестве перевезенных пассажиров. Если в 2000-ом году этот показатель 

составлял 184 миллиона человек, то в 2011 году он составил катастрофические 59 

миллионов, падение составило более чем в три раза. 

 Еще хуже обстояла ситуация с трамвайным транспортом. После падения СССР 

власти города начали активно закрывать маршруты и демонтировать большое количество 

линий. В 2004 году была демонтирована линия на проспекте Октября от Госцирка до 

Башкирского государственного аграрного университета по распоряжению мэра. Летом 

2004 года демонтирована линия от кольца «Улица Монтажников» до кольца «Ново-

Уфимский НПЗ». В 2006-2007 годах демонтирована линия по улице Ленина, от 

Революционной улицы до бульвара Ибрагимова. Демонтирована линия пот Уфимскому 

шоссе, от трамвайной остановки «Агидель» до Интернациональной улицы, а также на 

улице Александра Невского. В конце августа 2008 года демонтирована линия и кольцо на 

проспекте Октября и въезде в Черниковку, от кольца «Театр кукол», по улицам 

Тоннельной, Мира и Космонавтов, до кольца «Улица Космонавтов». Это нанесло 

большой урон трамвайному транспорту. Теперь в городе две несвязанные линии, и это 

сделало невозможным доехать из района Черниковки до Центра. Это сказалось на 

количестве перевезенных людей. С 2000-ого года с показателем 136 миллионов человек, 

оно упало до 35 миллионов.  

Однако, после изменений в управленческом аппарате республики и города, в сфере 

общественного транспорте начались перемены. Глава республики в 2018 году объявил о 

начале транспортной реформы. В ходе этой реформы началась борьба с нелегальными 

перевозчиками. Зачастую такие перевозчики работали без лицензии и водительских карт, 

а также постоянно нарушали правила дорожного движения и создавали опасные условия 

для пассажира. Второй по важности задачей стала замена подвижного состава. В Уфе 

запретили использовать на маршрутах старые автобусы паз и газель, так как они не 

соответствовали требованиям безопасности и были неэстетичны. Третья задача, который 

тесно связан с легализацией рынка – перевод на «белую оплату» стоимости проезда. По 
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примеру Москвы и Петербурга в Уфе, Стерлитамаке, Салавате, с прицелом дальнейшего 

распространения по республике, была введена единая транспортная карта «Алга». 

Транспортная реформа так же коснулась и троллейбусный транспорт. С 2021 года в Уфе 

начали появляться новые троллейбусы УТТЗ-6242 «Горожанин», которые могут работать 

30 километров без контактной сети благодаря аккумуляторам[5]. Ими администрация 

заменяет устаревший подвижной состав. Трамвайный транспорт, наиболее пострадавший 

после развала СССР, так же претерпел изменения. В 2024 году Москва поставит Уфе 69 

низкопольных трамваев Pesa, которыми она перестала пользоваться. Так же в 

администрации города прозвучали планы о комплексной развитии транспортной 

инфраструктуры. В постановлении говорится, что по трамвайной сети города в программу 

включаются два блока мероприятий: 

‒ реконструкция действующей трамвайной сети в центральной и северной 

частях города; 

‒ восстановление ранее демонтированных трамвайных линий. 

Во втором пункте речь идет о соединении двух трамвайных сетей – Городской и 

Черниковкой. Раньше они были соединены трамвайной линией по проспекту октября, но 

ее демонтировали ради расширения проезжей части. Это должно объединить два крупных 

района города и позволит перевозить большой пасcажиропоток по проспекту Октября, 

через которую проходят большинство маршрутов. Это должно разгрузить данную улицу 

и позволит гражданам передвигаться.  

Таким образом, мы можем дать промежуточную оценку транспортной реформы. 

Хотя она еще не закончена, но уже заметны некоторые положительные изменения. В ходе 

реформы были ликвидированы нелегальные частные перевозчики, что привело к 

увеличению качества перевозок. Однако, это привело также и к возникновению новых 

проблем. ГУП «Башавтотранс» не успевает закупать автобусы и вводить новые 

маршруты, что вызывает перегруженность автобусов, и как следствие, недовольство 

граждан. Тем не менее, можно прогнозировать, что будущее у уфимского автобуса есть. 

Автобусный транспорт будет развиваться, чего нельзя сказать об электротранспорте. Из-

за того, что городская администрация долгое время не уделяла ему должного внимания, 

возникает масса проблем. Трамвайные пути имеют износ 65%, что означает 

необходимость замены большей части путей. С подвижным составом еще хуже. Текущей 

состав имеет износ более 90% [4], его необходимо полностью заменить. Трамваи Pesa из 

Москвы имеют проблему: из-за санкций невозможно дешево и быстро поставлять 

комплектующие на трамваи, что в самой Москве вызвало полное снятие этих трамваев с 

маршрутов. Такую же участь этих трамваев можно ожидать и в Уфе. Затраты на закупку 

трамваев и замену путей огромные, и скорее всего город не сможет их реализовать, из-за 

чего есть вероятность полного закрытия трамвая в Уфе. А за трамваем, пойдет и 

троллейбус. Так как контактная сеть трамвая и троллейбуса питается из одних и тех же 

подстанций. 

Таким образом, общественный транспорт в Уфе имеет обширную историю 

развития, однако сегодня он находится в стадии восстановления. Чтобы сделать 

общественный транспорт Уфы снова комфортным, эстетичным и эффективным 

администрации города понадобится много времени и средств, и в случае отсутствия 

ресурсов, трамвайный и троллейбусный транспорт могут остаться лишь в истории города. 
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Аннотация 

В статье рассматриваются вопросы тактических особенностей применения 

физической силы сотрудниками патрульно-постовой службы полиции при 

сопровождении поездов, а также пути совершенствования этой деятельности. 

Ключевые слова: патрульно-постовая служба полиции, органы внутренних дел на 

транспорте, сопровождение поездов, физическая сила, общественный порядок. 

 

Abstract 

The article discusses the issues of tactical features of the use of physical force by police 

patrol officers when escorting trains, as well as ways to improve this activity. 

Keywords: patrol and patrol service of the police, internal affairs bodies in transport, 

train escort, physical force, public order. 

 

На современном этапе развития общества, транспортная отрасль как 

специфическая структура, включенная в систему функционирования народного хозяйства 

в государстве, обладает особенной ролью, поскольку посредством нее организуется 

перевозка грузов, необходимых для реализации различного рода производств, а также для 

создания условий и возможностей для граждан передвигаться на дальние расстояния. 

Одни из видов транспорта, которые выполняет вышеуказанные задачи на сегодняшний 

день в России является железнодорожный транспорт. Согласно данным, размещенным на 

официальном Интернет-сайт ОАО «Российские железные дороги», за 2023 год количество 

пассажиров, воспользовавшихся услугами по перевозке железнодорожным транспортом, 

составило 1,2 миллиарда человек и возросло по сравнению с предыдущим годом на 5,4%, 

что говорит о значимой роли данного вида транспорта как средства перемещения для 

граждан [1]. Важно отметить, что такой показатель пассажирооборота на 

рассматриваемом виде транспорта связан с отсутствием снижения показателей состояния 

преступности и количества зарегистрированных административных правонарушений, 

совершенных на объектах железнодорожного транспорта, которые остаются на высоком 

уровне. Так, в соответствии со статистическими сведениями, размещенными на 

официальном сайте Министерства внутренних дел России (далее – МВД России), за 

отчетный период январь-август 2024 года на объектах транспорта зарегистрировано 20,5 

тысяч преступлений [2]. В системе предоставляемых услуг необходимо отметить 

значительное количество совершаемых преступлений и административных 

правонарушений в поездах дальнего следования, поскольку они представляют большую 

опасность для нормальной организации и функционирования транспорта, а также для 

транспортной безопасности в целом.  

Представляется необходимым отдельно выделить тактические особенности 

применения мер государственного принуждения, в частности, физической силы, при 
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несении службы в поездах, находящихся в пути следования, как одну из специфических 

особенностей сопровождения поездов сотрудниками ППСП ТО МВД России на 

транспорте. Как правило, применение физической силы сопровождает производство 

сотрудниками задержания лица, которое было застигнуто за совершением преступления, 

в целях его пресечения и проведения дальнейших процессуальных мероприятий [3]. 

Кроме того, физическая сила может применяться в ситуациях, связанных с 

необходимостью задержать лицо, совершившее административное правонарушение, в 

случаях и порядке, предусмотренных ст. 27.3 Кодекса РФ об административных 

правонарушениях [4]. Во всех вышеприведенных случаях, речь идет о применении 

физической силы в движущемся поезде, который составлен из вагонов купейного и 

плацкартного типа. С учетом этого, необходимо установить и раскрыть факторы, которые 

способствуют снижению эффективности применения физической силы в таких условиях 

и порождают необходимость использования специальных тактических приемов. Так, к 

таким факторам следует относить следующие: 

‒ Неравномерное движение поезда, вызванное неровностью 

железнодорожного покрытия, работой пружин подвески вагонов, 

которая влечет за собой присутствие в поезде некоторой степени тряски, 

покачивания вагона, за счет чего человеку, находящемуся в поезде, 

необходимо прилагать дополнительные усилия для удержания 

равновесия; 

‒ Ограниченное пространство в вагонах, обусловленное конструктивными 

особенностями их строения, не позволяет эффективно применять 

классические боевые приемы борьбы, поскольку для них требуется 

значительно больше свободного пространства. Например, в условиях 

задержания лица в купе невозможно применить броски, некоторые 

удары (боковые удары рукой в голову и туловище, ногой сбоку), а также 

ряд приемов, связанных с ограничением подвижности задерживаемого; 

‒ В большинстве случаев в купе или на участке плацкартного вагона 

находятся другие граждане, которые могут своим нахождением 

помешать сотрудникам ППСП применять физическую силу, а также 

могут пострадать от действий сотрудников при несоблюдении ими 

вышеприведенных факторов; 

‒ Большое количество металлических углов, хоть и скругленных, на 

поверхностях размещенных в вагоне предметов (полок, столов) при 

неаккуратном и нерасчетливом применении физической силы может 

повлечь причинение задерживаемому излишних, не вызванных 

обстановкой увечий. 

Исходя из вышеперечисленных факторов, предлагается применять в деятельности 

сотрудников ППСП ТО МВД России на транспорте при сопровождении поездов дальнего 

следования следующие тактические приемы, повышающие эффективность применяемых 

приемов борьбы, а также способствующих снижению риска причинения вреда здоровью 

задерживаемого либо третьим лицам. 

Во-первых, в зависимости от складывающейся обстановки, необходимо 

обеспечить удаление пассажиров, в отношении которых основания для применения 

физической силы отсутствуют, из купе или участка плацкарта. Это обеспечит больше 

свободного пространства для действий сотрудников и снизит риск причинения им вреда 

при реализации меры государственного принуждения. Кроме того, для обеспечения их 

безопасности при выходе из купе, необходимо обеспечить неподвижность 

задерживаемого с помощью иных тактических особенностей. 

Во-вторых, необходимо рассматривать классические боевые приемы борьбы, 

направленные на ограничение подвижности задерживаемого, в модифицированном 

варианте. Данный вариант предполагает активное, но предельно аккуратное и осторожное 
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использование конструктивных особенностей вагонов поезда. Действия сотрудников, 

если в составе наряда их двое, осуществляются поочередно, где каждый выполняет 

отдельное действие. Важно обеспечивать постоянный визуальный контроль за 

действиями задержанного, особенно – за его руками. Помимо этого, для того чтобы 

перевести задержанного, который стоит в купе, в положение сидя, можно использовать 

удушающие приемы с использованием края верхней полки, придавливая шею 

задержанного к ней, после чего возможно нанесение расслабляющих ударов в области 

живота рукой или коленом снизу вверх. 

В-третьих, особое внимание необходимо уделять правовым основаниям и порядку 

применения физической силы, при необходимости, оказывать задержанному первую 

помощь, в целях недопущения причинения ему серьезных телесных повреждений.  
В-четвертых, при сопровождении задержанного из купе на улицу для доставления 

в ТО МВД России на транспорте, при использовании специальных средств ограничения 

подвижности, необходимо двигаться в следующем порядке: первым идет сотрудник 

полиции, вторым задержанный, третьим – сотрудник полиции. Такой порядок обеспечит 

надлежащий контроль за действиями задержанного, а также недопущение оказание им 

активного противодействия. 

Таким образом, в настоящий момент предупреждение и пресечение преступлений 

и административных правонарушений нарядами сопровождения в составе сотрудников 

ППСП в поезде дальнего следования при нахождении его в пути является актуальным 

направлением деятельности полиции на транспорте. Применение ими физической силы 

для достижения установленных законом целей связано с определенным 

ограничивающими факторами, снижающими усложняющими процесс ее применения. 

Исходя их этого, предлагается учитывать тактические особенности и применять 

определенные тактические примы, позволяющие достичь правомерного и эффективного 

применения физической силы. 
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Аннотация  

В представленной статье обсуждаются основные направления развития бывших 

промышленных территорий на основе рассмотренных аналогов. Выявлена взаимосвязь 

между перепрофилированными территориями в их функциональном наполнении, 

говорится о состоянии территорий до и после реконструкции, а также приведена сводная 

таблица функционального зонирования. Поднимается вопрос актуальности темы, 

обусловленной меняющей экономикой и постиндустриальным периодом. Делаются 

выводы о том, что устаревшие территории являются инвестиционно привлекательными, и 

их преобразование – необходимость настоящего дня. На основе проведённой работы 

выделяются инструменты, которые предполагается применить в проекте по 

ревитализации бывшей промышленной территории города Владимира.  

Ключевые слова: промышленная территория, функциональное зонирование, 

индустриальный ландшафт, перепрофилирование, завод. 

 

Abstract 

The article discusses the main directions of development of former industrial territories 

based on the considered analogs. The relationship between the repurposed territories in their 

functional content is revealed, the state of the territories before and after reconstruction is 

discussed, and a summary table of functional zoning is provided. The issue of the relevance of 

the topic, due to the changing economy and the post-industrial period, is raised. Conclusions are 

made that obsolete territories are attractive for investment, and their transformation is a necessity 

of the present day. Based on the work carried out, tools are identified that are supposed to be 

used in the project for the revitalization of the former industrial territory of the city of Vladimir. 

Keywords: industrial area, functional zoning, industrial landscape, redevelopment, 

factory. 

 

Деиндустриализация глубоко изменила городские ландшафты по всему миру, 

образовав пространства для расширения городов в границах существующей городской 

структуры. Преобразование промышленной территории – это продолжительный и 

планомерный процесс по созданию благоприятных изменений в городской среде, 

способный повысить качество жизни горожан. На сегодняшний день многие города 

имеют индустриальную историю, след которой остался в плохо функционирующих 

предприятиях и гектарами неиспользуемой территории. Палий К. Р., Палий Р. Р. [2] 

подчёркивают, что в настоящее время промышленные территории полностью выключены 

из городской ткани, поэтому остро стоит вопрос о их дальнейшем развитии. Такие 

территории нуждаются в комбинации действий: планировании, разработке, 

перепланировании, перепроектировании, реконструкция, очистке, реабилитации 

проектной территории и т.д. 

Цель: выявление методов и инструментов преобразования бывших промышленных 

территорий. 

Объект: территории, удовлетворяющие критериям рассмотрения. 
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Предмет: методы, инструменты принципы, благодаря которым происходит 

трансформация участков. 

Грамотное освоение и переформирование пустующего индустриального 

ландшафта в структуре города позволит вдохнуть новую жизнь в деградирующую 

местность. В своей статье авторы Джон Хиш, Элен Мари Браае и Гертруда Йоргенсе [3] 

говорят о том, что благодаря своему расположению, большим земельным ресурсам и 

низкой интенсивности использования, а также большому количеству неиспользуемых и 

недостаточно используемых квадратных метров, индустриальные ландшафты открывают 

возможности для внесения изменений в существующие урбанизированные пространства. 

Для ряда средних городов в России задача преобразования промышленных зон 

становится все более актуальной. Для рассмотрения были выбраны территории, 
удовлетворяющие следующим условиям: города с многовековой историей, крупные 

площадные показатели, наличие производственной отрасли, а также наличие до или после 

изменения общественной и научной функции. Примеры этих преобразований наилучшим 

образом подходят для трансформации средне статических промышленных территорий. 

Рассмотрим соответственно инструменты, методы, принципы, благодаря которым 

происходит трансформация. 

1. Реконструкция шахты Цольферайн 

Угольна шахта была основана в середине XIX века, и продолжительное время 

считалась одной из наиболее передовых в мире, была образцом архитектуры 

индустриального периода. Комплекс был спроектирован в стиле баухаус, где сохранялись 

принципы гармоничности и функциональной необходимости. Но в начале 1990-х годов в 

связи экономическими изменениями комплекс был расформирован. Вскоре территория 

нескольких шахт и завода коксования была признана объектом Всемирного наследия 

ЮНЕСКО как символ одной из важных отраслей экономики Европы в XIX и XX века по 

словам Найденовой И.В. [1] До переформирования функциональное зонирование 

территории состояло из административно-бытовой, производственной, 

коксоперерабатывающей и железнодорожной зоны. После трансформации место было 

превращено в современный культурно-деловой и творческий центр, в состав которого 

стали включены: территория представлений, арт-пространство, дизайн-центр, музейное 

пространство, парковки, парк на юго-западе и северо-востоке. Территория стала 

многофункциональной и практически полностью пешеходной.  

Вывод: структурное переосвоение промышленного памятника проводится по 

принципу «сохранение через конверсию» с целью сохранения комплекса и в то же время 

его превращения в место для будущего. Реконструкция территории была реализована с 

учетом полного изменения его первоначальных функций, но, предусматривающая 

сохранение первоначального вида промышленных зданий и прилегающих территорий с 

их дальнейшим улучшением. 

2. Ревитализация территории Яхата Хигасида 

В начале ХХ века наступила промышленная революция в Япониии, в районе Яхата 

Хигасида расположились государственные металлургические заводы. В текущее время на 

территории ведется внедрение новых технологий и улучшение производства. 

Градостроительная политика Японии направлена на достижение устойчивого развития 

городов посредством симбиоза между промышленностью, правительством, научными 

кругами и жителями. Проект общего развития Яхата Хигасида включает в себя новый 

кластер промышленных площадок будущего, сосуществование с окружающей средой и 

создание города с низким уровнем выбросов углерода. Согласно предложенному 

варианту развития территории предполагается формирование медиапарка, кластерной 

зоны для торговли, жилого пространства для наслаждения культурой и досугом, 

экологической жилой зоны и парка Бейфронт, а также частичное сохранение 

промышленной площадки с ее усовершенствованием. Транспортная инфраструктура 
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претерпит изменение, образуются дополнительные въезды-выезды на территорию, 11 га 

будут отданы для зеленой зоны.  

Проект в большей степени носит инновационных характер и направлен на симбиоз 

прошлого и будущего за счет улучшения экологического состояния и современных 

технических возможностей. Подчеркнутой особенностью является сокращение 

промышленной территории за счет оптимизаций производства. Это позволило выделить 

дополнительные территории для формирования селитебной зоны.  

Вывод: переосвоение территории происходит за счет инструмента частичной 

рефункционализации путем реновации архитектурно-планировочной структуры и 

сохранением доли промышленной площадки. В контексте города промышленная зона при 

сокращении своих площадных показателей не теряет эффективности, а высвободившиеся 

территории дадут возможность для формирования селитебной зоны. 

3. Шеффилдский квартал культурных индустрий 

До 1980-х годов на месте квартала культурных индустрий располагались 

маленький машиностроительный завод, два сталелитейных предприятия и большая 

площадь неиспользуемой земли. Вскоре был взят курс на развитие туристической 

инфраструктуры, и было принято решение о создании творческого комплекса на месте 

бывшей промышленной зоны. План комплексного развития центра Шеффилда, которому 

присвоен статус охранной зоны, является одним из ключевых по созданию делового 

района города. Общая цель квартала – создать процветающую экономику смешанного 

назначения за счет подхода, ориентированного на охрану окружающей среды и 

обеспечивающий преумножение исторических ценностей района. Данная программа 

прозвучала до реализации проекта в документе «Инициативы по сохранению наследия 

городского пейзажа в квартале культурных индустрий» [4]. 

Как уже было сказано выше, ключевая идея – упор на улучшение экономической 

ситуации. Коммерческие предприятия занимают наибольшую часть территории и 

соседствуют со студенческими корпусами, развлекательной и рекреационной зоной. 

Такой подход позволит сосредоточить в одном пространстве разные группы населения, 

где будет происходить социальное взаимодействие, которое будет регулироваться 

рыночными взаимоотношениями, что, как следствие, повлияет на экономическую 

ситуацию. Функциональное зонирование территории состояло из производственной зоны 

и неполного озеленения. Согласно реализованному проекту были созданы коммерческие 

предприятия, многофункциональные пространства, торговая и развлекательная зона, 

студенческие корпуса и общежития.  

Вывод: концепцией предусмотрен принцип полной рефункционализации 

промышленных объектов за счет переориентации существующих промышленных 

объектов под многопрофильные центры и места проживания. Квартал стал новым 

деловым районом города, а также увеличил туристическую заинтересованность в 

посещении Шеффилда. 

4. Парк Андре Ситроена 

Ранее на месте парка существовал одноименный завод по изготовлению 

автомобилей. Позже на его месте появился парк со множеством тематических мест. 

Старое здание завода отделали стеклом, чтобы оно гармонично вписывалось в 

окружающую среду и играло роль исторического наследия места. В центре сада 

находится прямоугольная лужайка, вокруг нее размещены сады в окружении бетонных 

стен. На востоке находятся тематические оранжереи и мостовая с танцующими фанатами. 

Можно найти белый и черные сады, сады метаморфоз, движения, мхов, тематические 

сады. По всему парку происходит полный контакт человека с природой. До 

перепрофилирования участок состоял из производственной зоны, после на ее месте была 

организована рекреационная зона. 

Преимущество данного проекта в том, что территория буквально с нуля 

приобретает новое решение, а, чтобы сохранить отголоски прошлого, два корпуса 
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сохранены с внедрением стекла по фасадам. Благодаря данному решению город приобрёл 

зеленую зону, как место досуга и отдыха.  

Вывод: концепция парка предполагает принцип полной рефункционализации 

промышленных объектов за счет создания благоустройства и озеленения, преобразовав их 

в экологические рекреационные зоны. Благодаря данному приему в городе появилась 

зеленая зона, которая выполняет сразу нескольку функций: от экологической до 

социальной. 
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ʟʘʚʦʜ 
 

 

 

 
ʇʘʨʠʞ, ʌʨʘʥʮʠʷ 

 

ʇʘʨʢ ɸʥʜʨʝ ʉʠʪʨʦʝʥʘ 

ʇʣʦʱʘʜʴ: 14 ɻʘ 

ʇʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ: ʟʘʚʦʜ 

ʧʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʫ 

ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʝʡ 

 

 

 

 

Вывод по функциональному зонированию: приведенные примеры бывших 

промышленных территорий показывают небольшую часть возможных преобразований. 

Но на их основе можно сделать вывод, что основное внимание при перепрофилировании 

территории уделяется формированию общественно-деловой и рекреационной зоны. Как 

правило, первая занимает наибольшую часть территории и объединяет в себе различные 

направления: от образовательных до развлекательных; вторая формирует новую зеленую 

зону, восстанавливая экологический каркас и повышая качество городской среды. 

Проблема дефицита свободных территорий под жилую застройку остается актуальной, в 

особенности учитывая, расположение промышленных зон и их потенциальную прибыль. 

По словам Палий К.Р. и Палий Р.Р. [2] в коммерческом плане сохранение индустриальных 

объектов будет значительно уступать по коммерческой выгоде существующей практике 
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застройки высотными зданиями. Производственные площадки утрачивают свою 

значимость. В новом облике территории для них нет целесообразной значимости 

нахождения, поэтому их ждет либо перенос за черту города, либо полная ликвидация.  

На территории нашей страны так же существуют примеры ревитализации 

территории. Наиболее известные из них – промышленная площадка ЗИЛ в Москве, 

территория завода Красный треугольник и остров Новая Голландия в Санкт-Петербурге, 

инвестиционная площадка «Варя» в Нижнем Новгороде, кластер «Октава» в Туле и 

другие. Преимущественно эти территории утратили свою индустриальную мощь и 

пришли в упадок, в связи с этим на их место или с включением их в пространство новой 

территории организуются объекты, имеющие социокультурное значение. 

Что касается зарубежных примеров, то массовая трансформация бывших 

промышленных территорий на западе началась в середины ХХ века, что позволяет уже 

сейчас оценивать эффективность градостроительных преобразований. В результате 

анализа выявлено, что применение таких инструментов как: полное перепрофилирование 

территории, или включение участка в контекст города как совершенно новой зоны, или 

повышение эффективности производства за счет внедрения передовых технологий 

позволяет этим территориям не только сохранять свою дееспособность, но и становиться 

новыми центрами притяжения. 

Анализ аналогов был проведен с целью выявления наиболее эффективных 

инструментов, которые позволят сформировать качественную новую территорию. 

Поэтому в Таблице 2. выделены ключевые моменты, которые будут применены в проекте 

по ревитализации бывшей промышленной территории города Владимира.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 

ɿʘʠʤʩʪʚʦʚʘʥʥʳʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʳ ʠʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʘʥʘʣʦʛʦʚ. 
ʆʙʲʝʢʪ ɿʘʠʤʩʪʚʦʚʘʥʥʳʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʳ 

ʈʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʰʘʭʪʳ 

ʎʦʣʴʬʝʨʘʡʥ 

ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʙʳʚʰʠʭ ʞʝʣʝʟʥʦʜʦʨʦʞʥʳʭ ʧʫʪʝʡ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʧʝʰʝʭʦʜʥʳʝ ʜʦʨʦʞʢʠ. ɼʘʥʥʳʡ ʧʨʠʝʤ 

ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʨʠ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʙʳʚʰʝʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʛʦʨʦʜʘ ɺʣʘʜʠʤʠʨʘ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ 

ʥʝʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ ʞʝʣʝʟʥʦʜʦʨʦʞʥʳʭ ʧʫʪʝʡ ʤʦʞʥʦ ʚʥʝʜʨʠʪʴ ʪʝʤ 

ʞʝ ʦʙʨʘʟʦʤ ʚ ʥʦʚʫʶ ʟʘʩʪʨʦʡʢʫ. 

ʈʝʚʠʪʘʣʠʟʘʮʠʷ ʪʝʨʨʪʦʨʠʠ 

ʗʭʘʪʘ ʍʠʛʘʩʠʜʘ 

ʇʨʦʝʢʪʦʤ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʷ ʨʷʜʘ 

ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʠ ʣʠʢʚʠʜʘʮʠʷ ʥʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʫʶʱʠʭ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʠʪʴ ʠʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʘʣʴʥʦ ʚ ʦʜʥʦʤ ʤʝʩʪʝ, ʯʪʦʙʳ 

ʚʳʩʚʦʙʦʜʠʚʰʠʝʩʷ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʧʨʠʦʙʨʝʣʠ ʥʦʚʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ. 

ʐʝʬʬʠʣʜʩʢʠʡ ʢʚʘʨʪʘʣ 

ʢʫʣʴʪʫʨʥʳʭ ʠʥʜʫʩʪʨʠʡ 

ʇʨʦʝʢʪ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʚ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩʦ 

ʩʪʫʜʝʥʯʝʩʢʠʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦʤ. ʅʝʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦ ʟʚʫʯʘʣʠ ʠʜʝʠ ʥʘ ʪʝʤʫ 

ʥʦʚʦʛʦ ʢʫʨʩʘ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʛʦʨʦʜʘ ɺʣʘʜʠʤʠʨʘ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʜʥʷʪʠʷ 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ. ɼʘʥʥʦʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʠʝ ʤʦʛʣʦ ʙʳ ʩʪʘʪʴ ʥʘʯʘʣʦʤ 

ʵʪʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. 

ʇʘʨʢ ɸʥʜʨʝ ʉʠʪʨʦʝʥʘ 

ʈʝʢʨʝʘʮʠʦʥʥʳʭ ʟʦʥ ʚ ʛʦʨʦʜʝ ɺʣʘʜʠʤʠʨ ʥʝ ʭʚʘʪʘʝʪ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʦʝʢʪʦʤ 

ʨʝʚʠʪʘʣʠʟʘʮʠʠ ʙʫʜʝʪ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʨʫʧʥʦʡ ʧʨʦʛʫʣʦʯʥʦʡ 

ʟʦʥʳ ʩ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʬʣʦʨʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʷʜ ʧʘʨʢʦʚʳʭ ʟʦʥ ʧʦ ʚʩʝʤʫ 

ʫʯʘʩʪʢʫ. ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʧʘʨʢʘ ʉʠʪʨʦʝʥ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʤ ʟʜʘʥʠʡ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʠʭ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʧʝʨʝʧʨʦʬʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

 

Практическая значимость новых зон обусловлена новыми потребностями времени 

и градостроительными преобразованиями, направленными на улучшение качества жизни 

города и его жителей. Глядя на зарубежный и отечественный опыт, можно сказать, что 

высвободившиеся территории имеют несколько перспектив для развития: преобразование 

в жилую застройку, зону зеленых насаждений, общественно-деловую зону, сохранение 

производства с его улучшением, частичное сохранение производства с включением его в 

контекст деловой застройки, рекреационной зоны. Морально устаревшие территории 

являются инвестиционно привлекательными и могут в последствии благоприятно 
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сказаться на общем развитии структуры города. Функциональная наполненность «новых» 

территорий обусловливается потребностями жителей, достаточным экономическим 

состоянием и необходимостью, продиктованной временем. Задача планирования 

территории состоит в том, чтобы предвидеть развитие территории вне времени, 

сформировать такую зону, которая была бы способна быть актуальной и гибкой в 

условиях все появляющихся новых тенденций. 

Проектом ревитализации бывшей промышленной территории города Владимира 

будет учтен уже имеющийся опыт как зарубежный, так и отечественный. Буду 

заимствованы некоторые приемы, функциональные решения и общие направления при 

разработке территории. 

***  
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Обеспечение параметров, отвечающих за состояния автомобильных дорог общего 

пользования в границах городского округа Самара 
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Аннотация 
Эксплуатационное состояние автомобильных дорог местного значения, 

подверженное изменениям, зависит от своевременного выполнения работ по их 
содержанию. В статье приводится анализ, проведено сравнение и предложены меры по 
улучшению состояния и качества содержания, автомобильных дорог местного значения в 
городском округе Самара.  

Проведенные расчеты показывают, что в настоящее время, при содержании 
автомобильных дорог местного значения в городском округе Самара, наблюдается 
несоответствие объемов по ямочному ремонту и вывозу снежных масс нормативному 
показателю, который в перспективе будет обеспечивать требуемый эксплуатационный 
уровень.  

Ключевые слова: эксплуатационное состояние, содержание, ямочный ремонт, 
ремонт картами, заливка трещин, вывоз снежных масс, дорожно-коммунальная техника, 
коэффициент обеспеченности, нормативное распределение, кристаллизация, оттаивание. 

 

Abstract 

The operational condition of local highways, which is subject to changes, depends on the 

timely completion of maintenance work. The article provides an analysis, a comparison and 

proposed measures to improve the condition and quality of maintenance of local roads in the 

Samara city district. The calculations show that currently, with the maintenance of local 

highways in the Samara city district, there is a discrepancy between the volumes of patching and 

removal of snow masses to the standard indicator, which in the future will provide the required 

operational level. 

Keywords: operational condition, maintenance, patching, repair with maps, filling 

cracks, removal of snow masses, road and utility equipment, safety factor, regulatory 

distribution, crystallization, thawing. 
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От качества и своевременности работ по содержанию автомобильных дорог в 

значительной степени зависит уровень эксплуатационного состояния и безопасности 

дорожного движения.  

Проведенный анализ причин образования дефектов на покрытии проезжей части в 

весенний период времени выявил, что для прогрессирования дефектов достаточно 

небольшой трещины. 

Следует подчеркнуть, что заделка трещин и ямочный ремонт являются ключевыми 

действиями, направленными на сохранение достигнутого уровня эксплуатационного 

состояния автомобильных дорог. Кроме того, необходимо уделять внимание 

своевременному удалению снежных масс, особенно в весеннее время года. 

В работе были проанализированы ведомости объемов работ в рамках содержания 

автомобильных дорог и для проведения сравнительного анализа выделены работы, 

которые оказывают наибольшее влияние на эксплуатационное состояние объекта: заливка 

трещин, ямочный ремонт, ремонт покрытия проезжей части картами различной длины, 

вывоз снежных масс. 

В соответствии с приложением 2 методических рекомендаций «По определению 

нормативов финансовых затрат на содержание, ремонт и капитальный ремонт 

автомобильных дорог местного значения» объем работ по содержанию автомобильных 

дорог общего пользования местного значения выглядит следующим образом: 

1. Ямочный ремонт до 2,5 процентов от общей эксплуатируемой площади; 

2. Заливка трещин 150 п.м. на 1000 кв.м. эксплуатируемого покрытия; 

3. Вывоз снежных масс с территории населенных пунктов в зависимости от 

количества осадков (определяется по СП 131.13330-2020) умноженная на 

0,001 т на 1 кв.м. эксплуатируемой площади. 

В работе был выполнены соответствующие вычисления. 

1. Ямочный ремонт и ремонт покрытия проезжей части картами различной длины 

по формуле: 

ὼ
Ͻ

, 

где: 

х – фактический процент соответствия требуемому значению, %; 

n – общий объем ремонтных работ, 49000,00 м2; 

y – общая эксплуатируемая площадь, 5 639 809,50 м2. 

ὼ
τωπππϽρππ

υφσωψπωȟυπ
πȟψχ 

Следовательно, полученный процент не соответствует требуемому значению, 

который составляет 2,50. Фактический процент проведения ремонтных работ на 

покрытии проезжей части меньше требуемого на 65,20 процента, рисунок 1. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʧʨʦʮʝʥʪʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʪʨʝʙʫʝʤʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʧʦ 

ʷʤʦʯʥʦʤʫ ʨʝʤʦʥʪʫ ʠ ʨʝʤʦʥʪʫ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʨʦʝʟʞʝʡ ʯʘʩʪʠ ʢʘʨʪʘʤʠ. 
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2. Заливка трещин: 

Определим требуемый коэффициент обеспеченности по формуле: 

× ,  

где: 

w - требуемый коэффициент обеспеченности; 

z – нормативная площадь, 1000 м
2
; 

l – нормативная протяженность заливки трещин, 150 п.м. 

Ø
ρπππ

ρυπ
φφȟφχ 

Определим фактический коэффициент обеспеченности по формуле: 

Ø , где: 

x - фактический коэффициент обеспеченности; 

j - общий объем заливки трещин, 82600 п.м; 

Ø
υφσωψπωȟυπ

ψςφππ
φψȟςχ 

Полученный результат позволяет утверждать, что в настоящее время фактический 

объем, предусмотренный на работы по заливке трещин выше нормативного на 2,40 

процента, рисунок 2 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦ ʟʘʣʠʚʢʝ ʪʨʝʱʠʥ. 

 

3. Вывоз снежных масс. 

Согласно таблице 3.1 СП 131.13330-2020 количество осадков за ноябрь – март в 

городском округе Самара составляет 226 мм. 

Определим требуемый коэффициент обеспеченности по формуле: 

× πȟππρϽÅ, 
где: 

x - требуемый коэффициент обеспеченности; 

е - количество осадков за ноябрь – март, 226 мм. 

× πȟππρϽςςφπȟςσ, 
где: 

Определим требуемый коэффициент обеспеченности по формуле: 

Ø , 

где: 

v - общий тоннаж вывоза снежных масс, 437000 т. 

Ø
τσχπππ

υφσωψπωȟυπ
πȟπψ 

Фактический коэффициент обеспеченности вывозом снежных масс на 

специализированные полигоны меньше требуемого на 65,21 процент, рисунок 3. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦ ʚʳʚʦʟʫ ʩʥʝʞʥʳʭ 

ʤʘʩʩ. 

 
Проведенные расчеты наглядно демонстрируют, что в настоящее время, при 

содержании автомобильных дорог местного значения в городском округе Самара, 
наблюдается несоответствие объемов по ямочному ремонту и вывозу снежных масс 
нормативному показателю, что в перспективе может привести к снижению 
эксплуатационного уровня. 

Следует отметить, что полученные расчетным путем несоответствия фактических 
и требуемых показателей играют значительную роль в снижении эксплуатационного 
состояния автомобильных дорог. 

Снежные массы, не вывезенные на специализированные полигоны в зимний 
период времени года, под воздействием положительных температур начинают таять. 
Талые воды, движущиеся по поперечному и продольному уклону автомобильной дороги, 
заполняют имеющиеся дефекты. Тем самым начинается разрушительный процесс 
систематической кристаллизации и оттаивания воды в дефектах в весенний период 
времени года, рисунок 4 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 4. ʉʥʝʞʥʳʡ ʚʘʣ ʚ ʛʘʟʦʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ. 

 
В результате проведённого анализа, с целью поддержания и улучшения 

эксплуатационного состояния автомобильных дорог местного значения в границах 
городского округа Самара, необходимо осуществить перераспределение объёмов работ по 
содержанию, в частности, в части ямочного ремонта и уборки снега, а также пересмотреть 
подходы к содержанию дорог местного значения, чтобы обеспечить сохранность 
дорожного полотна и повысить его эксплуатационное качество. 
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Аннотация 

В статье проводится исследование, направленное на определение участков, 

которые могут быть отнесены к зонам повышенной аварийности на дорогах, а также 

выявляются ключевые факторы, способствующие возникновению дорожно-транспортных 

происшествий. Был проведён анализ основных нормативных документов по данной 

тематике. 

В рамках исследования был проведён анализ корреляции между количеством 

дорожно-транспортных происшествий и психологическим состоянием водителей 

транспортных средств. Основные параметры были сопоставлены с данными, 

полученными учёными РФ.  

Ключевые слова: МКДТП, человеческий фактор, ошибки, погибшие, нарушение 

ПДД, освещение, средства обустройства, Южное шоссе, исследования, диссертация, 

направления движения, конфликтные участки. 

 

Abstract 

The article conducts a study aimed at identifying areas that can be classified as high-

accident zones on the roads, as well as identifying key factors contributing to the occurrence of 

road accidents. An analysis of the main regulatory documents on this topic was carried out. 

The study analyzed the correlation between the number of traffic accidents and the 

psychological state of vehicle drivers. The main parameters were compared with the data 

obtained by scientists of the Russian Federation. 

Keywords: MK road accidents, human factor, mistakes, deaths, traffic violations, 

lighting, facilities, Southern highway, research, dissertation, directions of movement, conflict 

areas. 

 

Местами концентрации ДТП (далее по тексту – МКДТП) или, как их еще 

называют, аварийно-опасные участки - представляют собой отрезки автомобильной 

дороги или улично-дорожной сети, где в течение календарного года органами ГИБДД 

регистрируется определённое количество ДТП. 

Существует чётко регламентированный порядок присвоения определённому 

участку статуса МКДТП, который установлен в соответствии с ОДМ 218.6.015-2015 

«Рекомендации по учёту и анализу дорожно-транспортных происшествий на 

автомобильных дорогах Российской Федерации». 

На рисунке 1 представлен порядок классификации участка как МКДТП. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʫʯʘʩʪʢʘ ʦʪʥʦʩʷʱʝʛʦʩʷ ʢ ʄʂɼʊʇ. 

 

МКДТП могут быть трех типов: 

1. Постоянное МКДТП - участок, на котором ежегодно повторяется 

примерно одинаковое количество дорожно-транспортных происшествий 

(далее по тексту – ДТП); 

2. Затухающее МКДТП - участок, на котором количество ДТП 

систематически снижается относительно показателей предыдущих 

годов; 

3. Прогрессирующее МКДТП - участок, на котором количество ДТП 

систематически увеличивается относительно показателей предыдущих 

годов. 

МКДТП может возникать по ряду конкретных причин, а именно: 

1. Пересечение направления движения транспортных средств (далее по тексту – 

ТС). Указанная причина характерна для мест пересечения или примыкания, поскольку 

именно в этих точках возникает множество конфликтных ситуаций, таких как 

пересечение, разделение или слияние. Например, на обычном Т-образном перекрестке 

насчитывается 9 конфликтных точек, на перекрестке двух автомобильных дорог – не 

менее 32 двух, на кольцевом пересечении – не менее 16. 

Число дорожно-транспортных происшествий, зарегистрированных на 

перекрёстках и примыканиях, составляет 39 376, что соответствует 29,70% от общего 

числа аварий (согласно данным научного центра БДД МВД России). Данные участки 

находятся на втором месте по степени аварийности, уступая первое место только 

перегонам.   

2. Человеческий фактор. Манера вождения, уровень концентрации внимания, 

время реакции и другие аспекты поведения водителя на дороге напрямую связаны с его 

физическим и психологическим состоянием. Более того, водители, находящиеся под 

воздействием алкоголя или наркотических веществ, представляют потенциальную 

опасность для участников дорожного движения. 

Исследования, посвящённые изучению взаимосвязи между количеством дорожно-

транспортных происшествий и психологическим состоянием водителей транспортных 

средств, проводились многими учёными в рамках их научной деятельности. 

Для определения процентного соотношения были проанализированы четыре 

состояния, в которых может находиться водитель транспортного средства: сенсорный 

голод, недогрузка, оптимальное состояние и перегрузка. 
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Каждое из состояний характеризуется информацией, которая поступает к 

водителю ТС от автомобильной дороги или элементов благоустройства, рисунок 2. 

3. Неправильное применение ТСОДД на участке. 

Место, высота, расстояние и прочие параметры, определяющие расположение 

технических средств организации дорожного движения, строго регламентируются ГОСТ 

52289. Однако в некоторых случаях средства обустройства могут быть размещены не в 

соответствии с требованиями ГОСТа, в неправильной последовательности, в 

неположенном месте или содержать информацию, не соответствующую реальным 

условиям движения. 

4. Недостатки разработки проектной документации (или проекта ОДД). В рамках 

разработки проектной документации, касающейся реконструкции или капитального 
ремонта автомобильной дороги, проектные организации, действуя по согласованию с 

заказчиком, разрабатывают комплекс мер, направленных на достижение целей 

проектирования. 

Совокупность этих факторов приводит к снижению уровня безопасности движения 

на данном участке, поскольку водитель транспортного средства, не имея достоверной 

информации о дорожной обстановке, может принимать решения, не соответствующие 

реальным условиям движения. 

Зачастую встречаются ситуации, что в результате последующих строительно-

монтажных работ аварийность на вновь отремонтированных автомобильных дорогах – 

значительно повышается. 

Это может быть связано с изменением геометрических или конструктивных 

особенностей какого-то либо участка, которые произошли в рамках строительно-

монтажных работ. 

В работе, для анализа, был рассмотрен участок автомобильной дороги местного 

значения в г. Самара, а именно Южное шоссе, на участке от окончания мостового 

перехода «Южный мост», до поста ГИБДД, расположенного вблизи ТЦ «Амбар», 

рисунок 2. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ʖʞʥʦʝ ʰʦʩʩʝ (ʬʦʪʦʤʘʪʝʨʠʘʣ 2011 ʛʦʜʘ). 

 

Южный мост был построен в 1974 в целях обеспечения транспортного сообщения 

между двумя берегами реки Самара. Мостовой переход, подъездные дороги к нему (ныне 

Южное шоссе) имели по две полосы движения в каждом направлении. 

В рамках проведения чемпионата мира по футболу в России, в 2017 году южный 

заезд в г. Самара был капитально отремонтирован. Были заменено покрытие проезжей 

части на Южном шоссе, а также отремонтирован мостовой переход «Южный мост» и 

путепровод по ул. Авроры.  

Однако, при наличии двух полос движения в каждом направлении и высокой 

интенсивности транспортного потока, после проведения ремонтных работ на оси Южного 

шоссе не было установлено осевое металлическое барьерное ограждение. 
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По итогам 2019 года Южное шоссе было признано МКДТП (согласно п.22 

Постановления Администрации городского округа Самара от 12.05.2020 №349). В 2019 

году на данном участке дороги было зарегистрировано не менее трёх случаев выезда на 

встречную полосу с последующим столкновением со встречным транспортным 

средством. В результате инцидента погибли восемь человек. В целях противодействия 

выездам на встречную полосу, предлагалось разработать проектную документацию, 

предусматривающую установку металлического разделительного ограждения на данном 

участке. 

В 2021 году был реализован проект, в результате которого на автомобильной 

дороге было установлено металлическое барьерное ограждение, разделяющее 

транспортные потоки встречного направления, рисунок 3. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ʖʞʥʦʝ ʰʦʩʩʝ (ʬʦʪʦʤʘʪʝʨʠʘʣ 2023 ʛʦʜʘ). 

 

5. Полное отсутствие или недостаточная освещенность. В условиях ограниченной 

видимости, то есть в тёмное время суток, именно от системы наружного освещения 

зависит способность водителя транспортного средства воспринимать окружающую 

обстановку, его способность быстро реагировать на возникающие ситуации и уровень 

концентрации внимания. 

В ходе исследования были проанализированы работы Л. Е. Кущенко, Д. Н. 

Айыдова и В. В. Недосекина, посвящённые изучению взаимосвязи между количеством 

дорожно-транспортных происшествий и наличием системы наружного освещения. В 

частности, авторы исследовали влияние уровня освещения на количество ДТП, тяжесть 

их последствий и наличие линии наружного освещения в тёмное время суток. В 

результате были сделаны следующие выводы: 

‒ при наличии линии наружного освещения в темное время суток общее 

количество ДТП снижается ориентировочно на 30%, количество 

погибших и раненых на 65 и 30 % соответственно; 

‒ социально-экономические потери снижаются ориентировочно на 15 %; 

‒ при наличии линии наружного освещения водитель ТС меньше 

подвержен утомлению; 

‒ средняя скорость потока, следовательно, пропускная способность - 

увеличиваются. 

6. Игнорирование правил дорожного движения. Как свидетельствует статистика, в 

девяти случаях из десяти дорожно-транспортные происшествия происходят вследствие 

несоблюдения правил дорожного движения. 

Основным правилом, которым по большей части пренебрегают водители ТС – это 

нарушение скоростного режима движения.  

В результате проведённого анализа было установлено, что для уменьшения 

количества дорожно-транспортных происшествий примерно на 30% необходимо снизить 
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скоростной режим на данном участке автомобильной дороги на 5%. Водители 

транспортных средств пренебрегают предписаниями дорожных знаков, тем самым 

создавая угрозу не только для себя и своих пассажиров, но и для других участников 

дорожного движения. 
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Аннотация 

В данной статье рассматриваются способы автоматизации контроля и мониторинга 

в строительстве и описываются их модели. Актуальность системы мониторинга 

возрастает с увеличением проектирования и строительства высотных и большепролетных 

зданий, а также уникальных сооружений. 

Ключевые слова: строительство, эксплуатация, мониторинг, автоматизированные 

системы, здания и сооружения. 

 

Abstract 

This article examines the methods of automation of control and accounting in 

construction and monitoring their models. The relevance of the monitoring system increases with 

the increase in the design and construction of high-rise and large-span buildings, as well as 

unique structures. 

Keywords: construction, operation, monitoring, automated systems, buildings and 

structures. 

 

Эффективная эксплуатация современных зданий и сооружений почти 

неосуществима в отсутствии обдуманных инженерно-технических систем. При 

формировании инженерно-технологического обеспечения объекта следует принимать во 

внимание фактор не только лишь удобства эксплуатации, однако и оптимальности затрат 

на установку и обслуживание систем. Кроме того необходимо обдумать мероприятия по 

предотвращению и преодолению потенциальных чрезвычайных ситуаций. 
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Проблемой является то, что на данный момент такие системы мониторинга 

являются очень дорогостоящими. Поэтому устанавливаются они на наиболее 

ответственные сооружения, подвергающиеся значительным нагрузкам и требующие 

мероприятий по мониторингу их состояния в процессе строительства и эксплуатации. 

Основные требования к системам мониторинга, утверждены в рамках национального 

стандарта Российской Федерации ГОСТ Р 22.1.12-2005 и распространяется на различные 

категории потенциально-опасных объектов, зданий и сооружений, подлежащих 

оснащению структурированными системами мониторинга и управления инженерными 

системами зданий и сооружений (СМИС). Далее в тексте под автоматизированными 

системами мониторинга будем понимать СМИС. Контролировать технические состояния 

зданий, сооружений, и инженерного оборудования необходимо систематически в течение 

всего эксплуатируемого срока, во время плановых и внеочередных осмотров. Именно во 

время этих осмотров выявляются неисправности и причины из возникновения, 

уточняются объемы работ по техническому обслуживанию и дается общая оценка 

состояния здания. Такие плановые осмотры рекомендуется проводить два раза в год. В 

отличие от планового осмотра здания СМИС позволяет проводить подобный контроль 

непрерывно, как на различных этапах строительства, так и в течение всего периода 

эксплуатации зданий и сооружений.  

Главная цель автоматизированного мониторинга состоит в раскрытии 

зарождающихся дефектов и повреждений в материалах разных систем.  

СМИС обладают соответствующими достоинствами:  

1. Функционируют непрерывно и дают возможность осуществлять 

контроль параметров технологического состояния конструкции в режиме 

реального времени.  

2. СМИС имеют возможностью постоянно либо с установленным 

интервалом времени, распознавать участки появления дефектов в виде 

зарождающихся микротрещин, деструкции материала и прогнозировать 

остаточный ресурс конструкции.  

3. СМИС дает возможность проводить плановое восстановление 

конструкций  несогласно графику, а согласно их фактическому 

техническому состоянию, что увеличивает межремонтные сроки и 

уменьшает расходы при их эксплуатации.  

4. Применение СМИС увеличивает надежность производственного 

процесса, поскольку они постоянно дают оценку техническому 

состоянию конструкции и в случае превышения диагностируемых 

характеристик отсылают информацию на рабочее место оператора. 

Мониторинг - это система визуальных и инструментальных наблюдений за 

техническим состоянием конструкций существующих зданий и сооружений (МСК), 

нацеленная на оперативное установление возможных негативных воздействий и на их 

устранение. 

Различают следующие виды мониторинга технического состояния зданий и 

сооружений (МСК):  

1. Общий мониторинг технического состояния зданий и сооружений - 

система наблюдения и контроля, проводимых по определенной 

программе, для выявления объектов, на которых произошли 

существенные изменения напряженно деформированного состояния 

несущих конструкций и для которых необходимо проведение 

обследования состояния.  

2. Мониторинг технического состояния зданий и сооружений, находящихся 

в ограниченно работоспособном или аварийном состоянии. При 

мониторинге зданий, для которых установлено, что их состояние 

соответствует аварийнойлибо ограниченной работоспособности, 
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контролируют процессы, протекающие в конструкциях и в грунте до и 

вовремя их восстановления или усиления. 

3. Мониторинг технического состояния зданий и сооружений, попадающих 

в зону влияния крупных строек или природно-техногенных воздействий - 

это  контроль процессов, протекающих в конструкциях и грунте для 

своевременного обнаружения и прогноза развития негативных ситуаций, 

а также принятие мер для их устранения.  

4. Мониторинг технического состояния особых зданий и сооружений 

осуществляется с целью обеспечения их безопасного функционирования 

и является основой проведения эксплуатационных работ на этих 

объектах. Особыми зданиями и сооружениями считаются здания высотой 
более 75 м, для которых установлена необходимость постоянного 

мониторинга технического состояния несущих конструкций. 

В общем случае, система мониторинга содержит комплект датчиков различного 

назначения, устройства сбора сведений с датчиков (регистраторы), а также комплекс 

программ, которые предусмотрены с целью управления действием сбора данных, 

хранением их в базе данных, обработки сведений с использованием специальных 

операций и алгоритмов. 

Собранные данные проходят анализ разными методами в зависимости от их 

критериев. Классифицируются эти данные по характеру поведения конструкции. Если 

здание или сооружение испытывает статические нагрузки (постоянная, кратковременная, 

снеговая), то при обработке данных целесообразно применяют методы статики. В случае, 

когда здание получает динамические нагрузки (например, ветровая нагрузка или от 

технологического оборудования), то применяют динамические методы. 

С целью замера горизонтального смещения грунтового массива используют 

инклинометры. Для размещения инклинометров применяют специализированные 

пластмассовые обсадные трубы, в которые с определенным шагом вводят датчики. 

Измерители объединены жесткими креплениями и все имеют собственный кабель, по 

которому ведется передача сведений о различных горизонтальных отклонениях 

грунтового массива.  

Датчики ширины раскрытия трещин («трещиномеры») применяются с целью 

исследования раскрытия трещин по ширине. Регулярный мониторинг за формированием 

трещин необходимо проводить при возникновении их в несущих конструкциях 

сооружений с целью определения характера  

деформаций и уровня угрозы их с целью последующей эксплуатации объекта. 

Достигается это путем установки, разветвленной мети специального 

измерительного оборудования на объекте и автоматической обработкой поступающих 

данных. 

Тильтметры - это датчики, применяемые с целью замера углов наклона построек. 

Их устанавливают с целью долговременного мониторинга несущих конструкций зданий. 

Поверхностные наклономеры выпускаются в одноосном и двухосном варианте, все без 

исключения они оборудуются датчиками. Прибор крена настраивают в границах 

диапазона 180 градусов. Он гарантирует определение как наклона, или осадки, так и 

боковых смещений. 

Датчики гидростатического давления (пьезометры)- измерители которыми 

определяют уровень грунтовых вод и поровое давление в грунте. Особенность данных 

измерителей состоит в этом, что они улавливают разницу давлений и дают возможность 

устанавливать, уровень грунтовых вод в любое временя. Такие измерители рекомендуется 

размещать на разных глубинах соответствующих водоносных горизонтах. 

Тип датчиков и алгоритмов зависит от конкретной решаемой задачи и  

будет различным в зависимости от вида зданий или сооружения, района его  

строительства. 
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Основное преимущество подобных систем заключается в том, что сведения, 

полученные с датчиков, собираются в общую информационную сеть, обработанную в 

едином программном обеспечении и проанализированную согласно единой временной 

шкале. Все используемые устройства для сбора данных объединяются в единую сеть, 

которая настраивается и управляется из общего центра контроля. Центр контроля 

представляет собой персональный ПК с программным комплексом, позволяющим 

принимать данные с устройств, фиксировать их, выполнять анализ.  

При этом для обслуживания даже самой сложной сети достаточно всего одного 

специалиста, а вероятность ошибок измерений почти равна нулю. Такие ошибки, как 

неточное наведение или пропущенные цели, исключены. Таким образом, данная система 

позволяет специалистам вести непрерывный мониторинг и своевременно реагировать на 

внештатные ситуации. 
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Аннотация 

В статье рассматривается процесс влияния компьютерных технологий на бизнес - 

процессы строительных или проектных компаний на примере внедрения BIM – 

технологий.  

Ключевые слова: информационные технологии, BIM технологии, строительная 

организация, эффективность. 

 

Abstract 

The article examines the process of influence of computer technologies on business 

processes of construction or design companies using the example of the implementation of BIM 

technologies. 

Keywords: information technology, BIM technologies, construction organization, 

efficiency. 

 

Строительная сфера является из основополагающей отраслей российской 

экономики, которая демонстрирует высокий потенциал развития сферы. Являясь 

перспективной к инвестициям и реализациям, строительная отрасль представляет собой 

совокупность сложных процессов. Процесс строительства заключает в себе проектные, 

организационные, изыскательные, монтажные работы, а также непосредственное 

взаимодействие с компетентными организациями и документациями. Выделим 

основополагающую систему взаимоотношений в сфере: Заказчик-Проектировщик-

Подрядчик. 
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Заказчик является  лицом, намеривающимся осуществить строительство. Это лицо 

может иметь, как личные планы на строительство, так и являться посредником инвестора. 

Заказчик, являясь основным участником строительных действий, обязан удовлетворять 

интересам инвестора через организацию осуществления инвестиционного проекта 

(подготовка к строительству и непосредственно возведение). Заказчик для этого 

привлекает проектные и строительные организации. 

Проектные организации занимаются изыскательными работами, разработкой 

предпроектных документаций, технических решений и подготовкой проектной и рабочей 

документации. Проектировщики могут непосредственно взаимодействовать с 

застройщиком и субподрядчиком для координации и согласования работ. Также 

проектировщики участвуют в организации авторского и технического надзора за 
строительством. 

Подрядчик является лицом осуществляет физическую реализацию проектных и 

инвестиционных задач. Подрядчик, неся ответственность перед заказчиком, может 

привлекать субподрядчиков для осуществления некоторых работ, также подрядчик 

должен проводить контроль на соответствие требований технических регламентов и 

проектной документации, не стоит забывать о контроле качества строй материалов [1]. 

По данным Росстата развитие строительной сферы подвергается сдерживанию 

некоторыми факторами. Высокий уровень налогообложения (37% опрошенных), дорогие 

материалы (27%), неплатежеспособность заказчика (27%).[2] К этим факторам 

приплюсовывается эпидемиологическая и политическая обстановка. Исходя из этого 

многие организации связанные со строительством ищут возможности сэкономить 

средства, но при этом соответствовать современной сфере строительства и ее 

требованиям. Безусловно все большее место в различных отраслях занимают 

информационные технологии и строительная сфера не исключение.  Информационные 

процессы предоставляют возможность ускорить и упростить процессы организационных 

и  управленческих решений. Автоматизации должны подвергаться структурные 

подразделения, которые оправдывают необходимость автоматизации, чтобы не 

получилась ситуация "Информация для информации". Специалист, организующий работу 

информационных систем, должен быть знаком с бизнес процессами компании, чтобы 

использовать ее логику в организации процесса. Существует множество информационных 

систем таких как AutoDesk, Oracle, SAP. я предлагаю рассмотреть суть, логику и 

финансовую обоснованность BIM систем, которые занимают все большее место в 

строительной сфере как России, так и всего мира. 

Предлагаю объяснить, что такое BIM технологии в сравнении с CAD системами. 

CAD - программное обеспечение,  используемое для проектирования 2-3D  моделей и 

создания проектной документации. Его непосредственная выгода заключается в 

автоматизировании процесса черчения с помощью компьютерных технологий. BIM 

технологии (от англ. Building Information Modeling, BIM) используя CAD-принципы, 

создают модели зданий, которые включают в себя как физические характеристики 

объекта, так и функциональные особенности. Проще говоря если в CAD системах 

геометрическая фигура может нести смысл любого объекта, то BIM технологии 

наполняет эту фигуру информацией о том, чем он является. BIM технологии организуют 

работу всех участников строительного процесса (заказчик, проектировщик, подрядчик, 

эксплуатирующая организация). [3] Технологии информационного моделирования 

находят применение на всех этапах жизненного периода от планирования до демонтажа. 

Обоснованность и актуальность использования технологий информационного 

проектирования в России не имеет сомнений поскольку 5 марта 2021 года премьер-

министр Михаил Мишустин подписал постановление правительства России №331 о 

введении обязательного использования технологий информационного моделирования 

(BIM) на объектах госзаказа (с государственным финансированием). С 1 января 2022 года 

формирование и ведение информационной модели объекта капитального строительства 
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становится обязательным для заказчика, застройщика, технического заказчика, 

эксплуатирующей организации, если на этот объект выделены средства «бюджетов 

бюджетной системы Российской Федерации» (кроме объектов обороны и безопасности 

Государства)[2]. У любого решения есть свои противоположные стороны, так 

использование BIM технологий можно рассматривать со стороны плюсов и минусов[2]. 

Основными плюсами внедрения BIM выделяют: 

1. Систематизация процессов. В специализированных программах внесение 

изменения информации об объекте приводит к изменению 

информационной модели, что очень удобно и практично. 

2. Прозрачность.  BIM модель может быть представлена в  3D объекте 

здания, что позволяет  своими глазами наблюдать определенное 

состояние здания в тот или иной момент. Здание, реализованное с 

помощью этих технологий более прост в эксплуатации. 

3. Финансовая целесообразность. Внесение в базу данных необходимой 

информации позволяет просчитать лучший вариант использования 

материалов.  

4. Уменьшение сроков строительства.  BIM имеет общее информационное 

поле, которое позволяет проще взаимодействовать между субъектами 

строительства и выполнять операции совместно. Также технология 

позволяет эффективно использовать как материалы, так и людей, что 

также способствует уменьшению строительства. 

5. Уменьшение ошибок. Автоматизация множества процессов позволяет 

избежать человеческий фактор, а информационная модель может 

наглядно показать коллизию, которая может возникнуть. Также 

уменьшение ошибок влияет на экономическую обоснованность BIM 

систем. 

6. Автоматизированное создание чертежей. Позволяет экономить время и 

исключает возможность ошибки. 

Несмотря на преимущества BIM технологий, не стоит забывать о недостатках. 

1. Сюда поставим глобальный вопрос о внедрении BIM  в России. Вопрос 

заключается в том, что, несмотря на экономический кризис и прочие 

проблемы правительство решило форсировать внедрение BIM c 2022 

года на строительство гособъектов. Многих компаниям пройдется 

экстренно искать кадры, которые смогут наладить BIM систему для всей 

компании. Стоит взять во внимание то, что далеко не во всех 

отечественных вузах этому учат, а систематически – нигде в РФ. Стоит 

также сказать законопроект носит не полный набор характеристик и 

терминов, которое необходимы для отнесение той или иной системы к 

BIM. Так Александр Лапыгин, ген директор проектной компании 

«РОСЭКО», считает, что большинство подрядчиков будут формально 

выполнять необходимые требования с наименьшими трудозатратами. А 

созданные таким образом «информационные модели ОКС» реально 

использовать будет невозможно.[3] Поэтому для реализации внедрения 

BIM в РФ нужен более комплексный подход и осознание 

целесообразности внедрения. 

2. Высокая стоимость внедрения. Помимо приобретения технического и 

программного обеспечения необходимо также обучить персонал, 

который ранее мог не иметь возможности работы в BIM, что также 

увеличивает сроки и финансовые расходы. 

3. Высокие зарплаты специалистов. На мой взгляд, ввиду форсирования 

BIM внедрения, зарплаты специалистов находятся на высоком уровне. 

Примеры эффективного применения BIM технологий. 
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Примером эффективности строительство жилых зданий моет являться ЖК 

комфорт-класса «Magnifica», построенный в СПБ шведской компанией "Bonava". 

Согласно данным "Bonava" Использование BIM технологий эффективно отразилось на 

экономии средств и избежании коллизий. Так снижение ошибок при проектировании и 

погрешностей в проектной документации составило около 10%, сокращение затрат - в 

среднем 2%.  Затраты на строительство преимущественно происходят за счет  точного 

подбора оборудования и рационального использования ресурсов. Это достигается 

благодаря более качественной, полной и согласованной документации, 

скоординированности и доступности информации, единой базы данных документации и 

процессов. 

Перспективы использования BIM - технологий, при должном понимании целей 
внедрения и концепции использования, не подвергаются сомнению. Несмотря на все 

очевидные достоинства, как было сказано ранее, к внедрению BIM-технологий 

необходимо подходить с полным пониманием  о целях использования, методах 

реализации и бизнес перспективах. И только тогда информационная система сможет 

принести финансовую выгоду компании и позволит ей заниматься более престижными и 

высокооплачиваемым заказам. 
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Аннотация 

В данной статье приведены современные программные продукты для 

проектирования: Renga и NanoCAD. Рассматриваются основные характеристики и 

функциональные возможности обеих систем, их преимущества и ограничения. Особое 

внимание уделено ключевым различиям в подходах к проектированию: Renga как 

платформе для информационного моделирования зданий (BIM) и NanoCAD как 

универсальному инструменту для традиционного 2D/3D-проектирования с поддержкой 

модульной структуры. В статье также анализируется применимость каждой программы в 

различных областях проектирования, их совместимость с международными стандартами, 

особенности интерфейса и экономическая доступность. Проведённый анализ позволяет 

выделить оптимальные сценарии использования каждой программы в зависимости от 

требований конкретных проектов и профессиональных потребностей. 

Ключевые слова: проектирование, строительство, российский софт, 

моделирование, разработка, программы. 

 

Abstract 

This article presents an overview of modern design software products: Renga and 

NanoCAD. The key features and functionalities of both systems, along with their advantages and 

limitations, are discussed. Special attention is given to the fundamental differences in design 

approaches: Renga as a platform for Building Information Modeling (BIM) and NanoCAD as a 
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versatile tool for traditional 2D/3D design with modular support. The article also examines the 

applicability of each program across various design fields, their compatibility with international 

standards, interface features, and cost efficiency. The analysis highlights the optimal scenarios 

for using each program based on the requirements of specific projects and professional needs. 

Keywords: design, construction, Russian software, modeling, development, programs. 

 

Введение 

Современные требования к проектированию в инженерных и архитектурных 

областях предъявляют высокие стандарты к программному обеспечению (ПО). Для 

достижения конкурентных результатов необходимы инструменты, обеспечивающие 

точность, автоматизацию процессов и поддержку сложных проектов. В условиях 

стремительного развития технологий и геополитической ситуации особое внимание 

уделяется российским разработкам в области проектирования. [5] 

Российский софт уверенно занимает свою нишу, предлагая решения, 

адаптированные к особенностям отечественного рынка. Эти программы не только 

соответствуют мировым стандартам, но и учитывают специфические нормативы, часто 

интегрируясь с государственными информационными системами. 

В данный момент времени, программами-лидерами по проектированию на 

российском рынке являются такие программы, как NanoCAD и Renga. 

NanoCAD — это российская платформа для компьютерного проектирования, 

разработанная компанией Нанософт. Она предназначена для создания инженерной, 

архитектурной и других видов проектной документации. NanoCAD стал одной из 

популярных альтернатив зарубежному программному обеспечению благодаря своему 

широкому функционалу, совместимости с международными стандартами и доступной 

стоимости. 

К преимуществам NanoCAD можно отнести много аспектов. 

NanoCAD поддерживает формат DWG, что делает его совместимым с проектами, 

созданными в популярных альтернативных системах. Это упрощает обмен файлами 

между пользователями и интеграцию с уже существующими проектами. Программа 

имеет удобный и знакомый многим пользователям интерфейс, напоминающий 

зарубежные аналоги. Это снижает порог входа для новых пользователей. NanoCAD 

предоставляет базовую платформу и специализированные модули для различных 

отраслей, таких как архитектурное проектирование, инженерные сети, геодезия и др. Это 

позволяет пользователям выбрать только необходимые функции.  Одним из ключевых 

преимуществ NanoCAD является демократичная ценовая политика, включая бесплатную 

версию с ограниченным функционалом для личного использования. Это делает его 

привлекательным для небольших компаний и индивидуальных специалистов. Программа 

ориентирована на российский рынок, что выражается в поддержке ГОСТов, СНиПов и 

других нормативных документов. Разработчики предоставляют качественную 

техническую поддержку, регулярные обновления и руководства на русском языке, что 

облегчает обучение и решение возникающих вопросов. [3] 

Не смотря на все ее достоинства, есть и те аспекты, которые не могут пока что 

выделиться на их фоне. Одним из таких пунктов, можно назвать ограниченный 

функционал в бесплатной версии. 

В то время как базовая версия подходит для ознакомления, для профессионального 

использования требуется покупка коммерческих лицензий или модулей. Меньшая 

интеграция с внешними приложениями так же вызывает дискомфорт использования 

продукта, ведь экосистема программы на данный момент требует еще много доработок, в 

отличие от уже устоявшихся зарубежных аналогов. К тому же, отличие интерфейса так же 

непривычно для многих пользователей и является проблемой. 

Перейдем к рассмотрению альтернативной программы для проектирования— 

Renga. Данная программа — это система информационного моделирования зданий (BIM), 
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разработанная для архитекторов, инженеров и проектировщиков. Она позиционируется 

как инструмент для создания и сопровождения информационных моделей зданий на всех 

этапах жизненного цикла. Рассмотрим её плюсы и минусы. Renga имеет интуитивно 

понятный интерфейс, что делает её подходящей даже для начинающих пользователей. 

Программа создана с учётом специфики российского рынка проектирования и 

строительства, включая соответствие отечественным стандартам и нормативам. 

Renga поддерживает форматы IFC, что обеспечивает взаимодействие с другими 

BIM-приложениями, и также возможность совместной работы над проектом в одной 

модели. Программа регулярно обновляется, добавляются новые функции, учитывающие 

пожелания пользователей. Возможность работы через облако облегчает доступ к 

проектам с различных устройств. 
Программа предлагает удобные инструменты для визуализации проектов, включая 

автоматическое создание чертежей и спецификаций. [1] 

Какие же минусы и недочеты в данной программе имеются и ждут своего 

устранения? Начнем с меньшая популярности продукта. Renga менее известна за 

пределами России, что может затруднить взаимодействие с международными 

партнёрами. Еще из недочетов можно выделить не такой широкий набор функций. В 

таких аспектах, как например моделирование сложных конструкций или автоматизация 

процессов, Renga уступает более зрелым BIM-программам. 

Ограниченный круг пользователей делает сложным быстрое нахождение ответов 

на специфические вопросы или получение качественной технической поддержки, а 

возможности настройки интерфейса и функционала менее развиты, чем в крупных 

аналогах, а в некоторых версиях программы отсутствует полноценный инструментарий 

для проектирования сложных инженерных систем. [2] 

Не смотря на многие недочеты, данные программы активно развиваются и 

совершенствуются, о чем говорит опыт их использования в крупных российских 

компаниях, которые активно внедряют продукты или уже полностью перешли на них. 

Таким можно представить опыт использования программы компанией «Самолет». 

Компания «Самолет» провела пилотное тестирование двух отечественных 

программных решений для проектирования: NanoCAD и Renga. NanoCAD использовался 

для проекта многоквартирного дома, а Renga — для индивидуального жилищного 

строительства. В рамках тестирования были созданы комплекты документации, 

библиотеки, инструкции и база знаний. 

Специалисты компании отметили, что отечественное ПО в целом справляется с 

задачами, однако его использование значительно замедляет процесс проектирования по 

сравнению с западными аналогами. Если бы внедрение технологий информационного 

моделирования (ТИМ) в компании начиналось сейчас, эти решения могли бы стать 

достойным выбором. Однако, при уже достигнутой скорости и эффективности работы на 

импортном ПО, переход на отечественные продукты сопряжён с риском снижения 

производительности. [4] 

Ключевые выводы, полученные по результатам тестирования 

Renga 

‒ Подходит для создания информационной модели. 

‒ Обеспечивает оформление проектной документации. 

‒ Высокие риски при использовании на крупных объектах из-за 

вероятности нарушения сроков. 

Nanocad 

‒ Эффективен для оформления проектной документации. 

‒ Не подходит для создания сложных информационных моделей, 

необходимых для расчёта объемов работ и материалов. 

‒ Увеличивает трудозатраты проектировщиков при выполнении 

аналогичных операций. 
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Результаты тестирования показали, что использование отечественного ПО 

возможно, но требует доработки для достижения конкурентного уровня. [4] 

Заключение 

Программы Renga и NanoCAD — это два различных программных продукта 

российского производства, предназначенных для решения задач проектирования. Они 

имеют свои особенности и применяются в разных контекстах. 

Renga — это хорошее решение для небольших и средних проектов, особенно в 

рамках российского рынка. Программа удобна, экономична и адаптирована под 

локальные стандарты, но для крупных или международных проектов её возможностей 

может быть недостаточно. 

NanoCAD — это достойное решение для проектирования, особенно в условиях 

текущей ориентации на импортозамещение. Его привлекательность заключается в 

доступной цене, поддержке локальных стандартов и модульной архитектуре. Тем не 

менее, пользователи должны учитывать возможные ограничения производительности и 

необходимость освоения специфики программы. NanoCAD является перспективной 

платформой, особенно для организаций, работающих на российском рынке. [3] 

***  
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Аннотация 

В данной статье рассматриваются поэтапные подходы по управлению проектами в 

строительстве. Статья представляет фазы строительного проекта и практические советы 

по управлению проектами в строительстве, что поможет начинающим управленцам 

грамотно подойти к своим обязанностям и конкурировать на рынке труда с другими 

специалистами. 

Ключевые слова: управление проектами, строительство, фазы проекта, 

инструменты для управления. 

 

Abstract 

This article discusses step-by-step approaches to project management in construction. 

The article presents the phases of a construction project and practical advice on managing 

construction projects, which will help novice managers competently approach their 

responsibilities and compete in the labor market with other specialists. 

Keywords: project management, construction, project phases, management tools, 

Construction phases, history of control systems in construction. 
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С каждым годом технологии только усовершенствуются и строительство не 

отстает от правил, которые диктует нам современное общество. Управление 

строительными проектами – это искусство курирования человеческих и материальных 

ресурсов.  

Оно даёт душу проекту от начала до конца его жизни. Так как мир развивается, то 

с каждым днем и улучшаются методы управления и, чтобы быть конкурентно способным, 

надо день за днем прокачивать свои способности. Система управления проектами в 

строительстве появилась еще в далеком будущем. 

Управление проектами возникло при объединении разных видов инженерного 

дела в начале 20 века, однако инструменты и методы, присущие современному 

управлению проектами, сформировались только в 1950-х годах.  
Одним из наиболее известных проектов, на котором были впервые использованы 

методы моделирования и согласования комплекса работ, является проект разработки 

ракетной системы "Поларис". У данного проекта были короткие сроки, так как была гонка 

вооружения с США. Стояло многое на кону, поэтому реализация проекта, объединявшего 

около 3800 основных подрядчиков и состоявшего из 60 тысяч задач, была поручена 

Главному управлению вооружений ВМС США. Выполняя задачи этого проекта, был 

создан метод под названием PERT. Расшифровывается он, как Program Evaluation and 

Review Technique. Этот метод помогал руководству точно знать, что требуется делать в 

каждый момент времени и кто именно должен это делать, а также вероятность 

своевременного завершения отдельных операций. Интересно, что в методе PERT 

длительность операций рассчитывается как взвешенная средняя оптимистического, 

пессимистического и ожидаемого прогнозов. Он стал очень успешен, поэтому власти 

США засекретили данный метод. В этих же годах был разработан метод критического 

пути, который позволяет определить последовательность задач, критических для 

завершения проекта в срок. 

Египетские пирамиды являются старейшим примером в области управления 

строительными проектами. Строительство требовало координации тысяч рабочих. Для 

успешного завершения строительства пирамид требовалось учитывать множество 

факторов, таких как доставка материалов, организация труда и обеспечения безопасности 

рабочих. Эти аспекты управления проектами были критичны для достижения цели. 

Когда мы узнали с чего начиналось управления проектами строительства, 

поговорим о жизненных циклах строительного объекта. Всего их существует пять.  

Перед тем, как начать строительство, надо понять, можно ли строить на участке, 

который мы выбрали. Мы начинаем с первой фазы. 

Инициация – это первая фаза, с чего мы должны начать свой путь в строительстве 

объекта. Для начала нам надо понять, можно ли реализовать наш проект, а потом уже 

инвестировать и вкладывать. Этап инициации включает описание проекта, создание 

технического задания, устава, экономического обоснования, перечня ключевых 

участников и утверждений проекта всеми заинтересованными сторонами. Важно сразу же 

оценивать риски. 

Когда мы поняли, что мы можем реализовать наш проект, наступает вторая фаза. 

Планирование – это вторая фаза, с которой мы продолжаем свой проект. Мы 

составляем смету и назначаем дату сдачи дома, оцениваем ресурсы, утверждаем каналы 

коммуникаций, планируем закупку и доставку ресурсов, определяем роли в проекте и 

сферы их ответственности.   

Когда мы поняли, как и на что мы будем выполнять проект, наступает третья фаза. 

Исполнение – это третья фаза, которая требует серьёзного контроля тяжелых 

работ. Она включает в себя управление работами, знаниями, коммуникацией и качеством. 

Тут важен человеческий фактор, исполнители должны выполнять всё в соответствии с 

планом и выполнять свою часть работы.   
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Когда процесс запушен, и работа идет полным ходом, остается контролировать 

процесс.  

Контроль – это четвертая фаза, включающая в себя мониторинг качества, 

отслеживание бюджета, управления изменениями, сверка с графиком и сметой. Важно 

контролировать, что бы каждый работник придерживался плана и не испускать это из 

виду. 

Когда все работы сделаны, мы подходим к завершающейся фазе. 

Завершение строительного проекта – это последняя фаза. Необходимо проверить 

готовность продукта, запустить продукт в эксплуатацию. Мы подводим итоги и сдаем 

заказчику проект.  

Конечный результат может в итоге оказаться так и удачным, так и не удачный. 

Например, на оперный театр в Сиднее запланировали потратить 7 миллионов долларов, а 

также закончить в 1963 года, но потратили 120 миллионов долларов и закончили на 10 лет 

позже.  

В последние годы получили бурное развитие так называемые гибкие методологии 

управления проектами. Методологии зародились в ИТ-сфере и являются альтернативой 

традиционному управлению проектами, смещая акцент на коммуникации и  командную 

работу, быструю реакцию на изменения и итерационный характер ведения проекта.  

В мире существует множество программ, которые могут улучшить и облегчить 

инженеру жизнь в работе с проектами: 

‒ GanttPRO помогает планировать проекты, управлять задачами и 

настраивать рабочие отношения внутри офиса; 

‒ Monday обеспечивает контроль за выполнением задач, их мониторинг и 

анализ; 

‒ GenieBelt предлагает бесплатную версию и живое планирование. Его 

мобильная версия полностью удобна для сайта и предлагает множество 

функций для управления строительными проектами; 

‒ Relatics предлагает услуги по управлению рисками и тесному 

сотрудничеству для инженеров-строителей. С ними сотрудничают Audi, 

Siemens и Arcadis; 

‒ MR Builder позволяет пользователю просматривать архитектурные 3D-

модели в виде голограмм и легко взаимодействовать с ними с помощью 

жестов и голосовых команд. 

Универсальное ПО для управления строительством является большим 

преимуществом. 

1. Все под контролем: интегрированная система управления проектами в 

строительстве позволяет использовать различные возможности и 

функции в рамках одного ПО 

2. Никакой ручной работы: отслеживания проектов или составление сметы 

расходов с помощью бумаги и карандаша еще не изжили себя. Однако 

они становятся менее эффективными. 

3. Организованный подход: инструменты для управления строительством 

обеспечивают консолидированное мнение о бизнесе. 

4. Это помогает занятым специалистам эффективно использовать свое 

время за счет отслеживания проектов, а также сократить расходы.  

5. Оптимизация документа набора: команды могут сотрудничать, создавая 

и совместно используя документы, повышая удовлетворенность работой. 

Благодаря этим данным подрядчики могут лучше управлять задачами, 

временем и рисками. 

6. Дистанционная работа: Программное обеспечение для строительства 

обеспечивает совместную работу в режиме реального времени. Это 

значит, что пользователи получают доступ к контактам, планам и 



Ⱦɑəɐɑəɢɔɔ ɜɌɓɎɔɞɔɫ əɌɟɖɔ ɔ ɚɍɜɌɓɚɎɌəɔɫ -81- 

 

чертежам проекта в условиях удаленной работы. В любой локации и в 

любое время. 

Существует множество программ и способов сделать, как можно удобнее и 

качественнее управление проектами в строительстве. Что бы конкурировать на рынке 

труда, надо каждый день осваивать новое, ведь мир не стоит на месте. Ваш выбор зависит 

исключительно от ваших потребностей, особенностей проекта, команды и бюджета. 

Идеальный инструмент – результат проб и ошибок. 

***  

1. Руководство по управлению проектами в строительстве: от основ к примерам и инструментам: 
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3. История и развитие управления проектами: https://clck.ru/3EMwHu 

4. История и методология управления проектами: https://clck.ru/3EMwXq 
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Аннотация 

Надежное теплоснабжение зданий и сооружений требует обеспечения 

бесперебойной подачи теплоты в требуемом объеме и с надлежащими параметрами 

давления и температуры, что, в первую очередь, определяется характеристикой 

гидравлической устойчивости работы тепловой сети. Приведены результаты, 

способствующие стабилизации гидравлических режимов тепловой сети 

централизованного теплоснабжения. 

Ключевые слова: гидравлическая устойчивость, методы расчета 

потокораспределения, централизованное теплоснабжение, режимы работы, тепловая сеть. 

 

Abstract 

Reliable heat supply of buildings and structures requires ensuring uninterrupted heat 

supply in the required volume and with the appropriate pressure and temperature parameters, 

which is primarily determined by the hydraulic stability characteristics of the heating network. 

The results are presented that contribute to the stabilization of hydraulic modes of the centralized 

heat supply heating network. 

Keywords: hydraulic stability, flow distribution calculation methods, centralized heat 

supply, operating modes, heating network. 

 

Разработка методов расчета гидравлической устойчивости тепловых сетей с целью 

стабилизации их режимов и, соответственно, повышения эффективности их работы 

актуальна и имеет важное научное и практическое значение. Под гидравлической 

устойчивостью подразумевают способность системы поддерживать заданный 

гидравлический режим. Чем устойчивее система, тем меньше влияние гидравлического 

режима системы в целом на гидравлический режим отдельных систем отопления зданий.  

Выявлению закономерностей распределения тепловой энергии по инженерным 

системам зданий с различной степенью оснащенности средствами автоматики в работах 

[1] – [3] представлены результаты компьютерного моделирования сетей 

централизованного теплоснабжения, анализ которых позволяет разработать мероприятия 

по стабилизации гидравлических режимов тепловых сетей. Показано, что стабильность 
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расхода теплоносителя в системах потребителей обусловлена автоматической 

корректировкой степени открытия регулирующих клапанов в индивидуальных тепловых 

пунктах. В статьях [4, 5] рассмотрены некоторые принципы исследования гидравлической 

устойчивости тепловых сетей, в том числе, и открытых систем с непосредственным 

водоразбором, и предложены варианты повышения устойчивости для трубопроводных 

сетей централизованного теплоснабжения. В [6] приведены современные подходы к 

обработке данных компьютерного моделирования системы централизованного 

теплоснабжения. В статьях [7, 8] показана необходимость совместного решения задач 

потокораспределения совместно с прочностными расчетами для повышения надежности 

и живучести тепловых сетей. 

Количественно гидравлическая устойчивость установок потребителей оценивают 

коэффициентом гидравлической устойчивости Y, который равен отношению расчётного 

расхода воды через установку потребителя, Vp к максимально возможному расходу через 

эту же установку V_макс  в условиях работы конкретно этой системы централизованного 

теплоснабжения. 

Для потребителей с отрегулированными автоматизированными индивидуальными 

тепловыми пунктами Y равен: 
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Гидравлическая устойчивость теплопотребляющих систем зданий тем больше, чем 

меньше потеря напора в тепловой сети ₣ H₤_сет  и чем больше потеря напора на вводе 

тепловой сети в здание ₣ H₤_аб. Поэтому для повышения гидравлической 

устойчивости системы следует все избытки напора, имеющиеся в сети, поглощать при 

помощи сопротивлений (балансировочных клапанов, сопл элеваторов, дросселирующих 

диафрагм) и регулирующих клапанов на тепловых пунктах зданий или у 

теплопотребляющих приборов абонентов. 

При эксплуатации гидравлическая устойчивость нарушается из-за изменения 

расходов воды. Поэтому для стабилизации гидравлического режима необходимо 

выравнивать тепловые нагрузки потребителей, например, с помощью аккумуляторов 

тепловой энергии или независимогʰ присоединения местных систем через 

рекуперативные теплообменники. 

Для обеспечения надёжной работы тепловых сетей и индивидуальных тепловых 

пунктов необходимо ограничить возможные, в период эксплуатации, изменения давлений 

в подающих и обратных трубопроводах тепловых сетей допустимыми пределами, как для 

гидростатического, так и для гидродинамического режимов.  

Максимальное давление в подающей линии тепловой сети ограничено 

максимально разрешенным допустимым давлением для оборудования сети, как правило, 

это 160 м вод. ст., минимально допустимое давление в подающей линии определяется 

условиями невскипания воды при заданной расчетной температуре сетевой воды. 

Максимальное давление в обратном трубопроводе тепловой сети ограничено 

разрешенным допустимым давлением для наиболее чувствительного элемента 

инженерных систем, присоединенных к тепловой сети, как правило, это 60 м вод. ст., если 

в системах отопления, присоединенных к этой сети по зависимой схеме, применены 

чугунные радиаторы. Минимально же допустимое давление в обратном трубопроводе 

регламентировано условиями незавоздушивания инженерных систем зданий с учетом 

зависимого или независимого присоединения систем отопления. 

Сопоставление эпюр этих режимов с максимально и минимально допустимыми 

пределами изменения давлений позволяет спрогнозировать и предотвратить вскипание 

высокотемпературного теплоносителя в подающем трубопроводе при недоспустимо 
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низких давлениях в подающем трубопроводе, завоздушивание инженерных систем 

зданий при недопустимо низких давлениях в обратном трубопроводе и разрушение 

отдельных элементов тепловой сети при недопустимо высоких давлениях, а также 

оценить работоспособность системы теплоснабжения при различных режимах работы, 

отличных от расчетного. 

Основным, наиболее приемлемым, (как с точки зрения технической 

обоснованности, так и с точки зрения экономической целесообразности) вариантом 

поддержания давлений в трубопроводах в допустимых пределах является принудительное 

изменение в точке регулируемого давления расхода воды в сети. Если давление в этой 

точке поддерживается постоянным, то такая точка называется нейтральной. Нейтральную 

точку, так же, как и точку регулируемого давления, размещают на байпасе сетевых 

насосов. Давление в нейтральной точке служит импульсом для включения подпиточного 

насоса (при необходимости повышения давления в тепловой сети) или сброса воды через 

дренажный клапан (при необходимости понижения давления в сети) в бак подпиточной 

воды. 

При работе сетей системы централизованного теплоснабжения происходит 

непрерывная циркуляция воды по байпасу от нагнетательных коллекторов сетевых 

насосов к нейтральной точк, и от этой точки к всасывающему коллектору насоса. Таким 

образом, изменяя степень открытия регулировочных вентилей можно устанавливать 

расчётный напор в нейтральной точке, а при отключении сетевых насосов, 

соответственно, расчетный статический напор в системе теплоснабжения. 

Вывод. Для разработки мероприятий по повышению гидравлической устойчивости 

и стабилизации гидравлических режимов тепловых сетей необходимо компьютерное 

моделирование режимов работы систем теплоснабжения, как в расчетных, так  и в 

нештатных ситуациях, причем с учетом перспективного присоединения дополнительных 

потребителей и возможных переподключений трубопроводов тепловой сети, что будет 

способствовать обеспечению гидравлической устойчивости, а следовательно, и 

повышению надежности системы теплоснабжения в целом. 
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Аннотация 

В статье рассматриваются особенности применения роботизации и автоматизации 

в реконструкции промышленных зданий и сооружений. Подчеркивается влияние новых 

технологий на процессы проектирования и выполнения строительных работ, а также их 

преимущества. Освещаются ключевые аспекты применения робототехники и 

автоматизированных систем управления, такие как использование датчиков и Интернета 

вещей для контроля производственных процессов. В то же время обсуждаются проблемы, 

с которыми сталкиваются компании при внедрении этих технологий, включая высокие 

первоначальные затраты и необходимость обучения персонала. В заключении 

рассматриваются перспективы развития роботизации и автоматизации в строительной 

отрасли, которые могут значительно повысить эффективность и устойчивость данной 

сферы. 

Ключевые слова: реконструкция, промышленные здания, урбанизация, 

архитектура, культурное наследие, современные технологии, инновационные подходы, 

адаптация пространств. 

 

Abstract 

The article discusses the features of the use of robotics and automation in the 

reconstruction of industrial buildings and structures. The impact of new technologies on the 

design and execution of construction works, as well as their advantages, including increased 

accuracy. Highlights key aspects of the application of robotics and automated control systems, 

such as the use of sensors and the Internet of Things to control production processes. At the same 

time, the problems that companies face when implementing these technologies are discussed, 

including high initial costs and the need for staff training. In conclusion, the prospects for the 

development of robotics and automation in the construction industry are considered, which can 

significantly increase the efficiency and sustainability of this area. 

Keywords: reconstruction, industrial buildings, urbanization, architecture, cultural 

heritage, modern technologies, innovative approaches, adaptation of spaces. 

 

Реконструкция промышленных зданий и сооружений — это комплексный процесс, 

требующий тщательного планирования, профессионального подхода и соблюдения 

множества нормативов. Многие промышленные объекты, построенные несколько 

десятилетий назад, имеют уникальные архитектурные особенности и историческую 

значимость, которую важно сохранять. Однако их изначальные функции могут больше не 

соответствовать текущим требованиям, поэтому современные методы реконструкции 

позволяют приспособить эти объекты для новых целей. Это касается не только изменения 

во внешнем и внутреннем облике зданий, но и внедрение современных технологий, 

которые помогают создать более комфортные и продуктивные условия для работы и 

жизни. 

В последние годы активно развиваются роботизированные и автоматизированные 

технологии, которые начинают кардинально менять подход к строительству и 

реконструкции. Появление новых технологий в области автоматизации и роботизации 

значительно изменяет методы выполнения работ. Использование систем, основанных на 

принципах смешанной реальности (MR), может существенно улучшить качество 

проектирования. Смешанная реальность (MR, от английского "Mixed Reality") — это 
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технология, которая объединяет элементы как виртуальной реальности (VR), так и 

дополненной реальности (AR). Она позволяет пользователям взаимодействовать с 

реальными объектами и одновременно с виртуальными элементами, создавая 

интегрированное взаимодействие с обоими мирами. Возможность визуализации проекта в 

реальном времени позволяет оперативно выявлять недочеты и корректировать их до 

начала работ. 

Одной из важных технологий является применение робототехники. Робототехника 

играет все более важную роль в реконструкции промышленных объектов, обеспечивая 

целый ряд преимуществ, которые меняют традиционные подходы к строительству и 

реконструкции. Использование роботизированных систем позволяет значительно 

повысить эффективность работ, снизить затраты производства и улучшить безопасность 
на строительных площадках [1].  

Роботы могут безошибочно осуществлять резку, сварку, шлифовку и другие 

операции, которые требуют точности. Например, автоматизированные системы резки 

способны обеспечить минимальные отклонения от заданных размеров, что особенно 

важно при работе с дорогими материалами и в условиях, где любой дефект может 

привести к значительным затратам на доработку [2].  

Современные технологии, такие как компьютерное зрение и машинное обучение, 

позволяют роботам адаптироваться к изменениям в окружающей среде и 

автоматизировать процесс контроля качества на всех этапах производства. Это 

способствует снижению риска, вызванного человеческим фактором, и улучшению общего 

качества выполненных работ.  

Еще одной важной тенденцией становится автоматизация процессов. В 

строительстве и реконструкции автоматизация охватывает широкий спектр задач — от 

этапов проектирования до управления расходом материалов на стройплощадке [3]. 

Основные направления включают: 

‒ Применение датчиков и технологий IoT: Интеграция Интернета вещей 

(IoT) позволяет отслеживать состояние оборудования, контролировать 

расход ресурсов и прогнозировать возможные сбои. Датчики собирают 

данные о температуре, влажности и других параметрах, что значительно 

упрощает управление процессом. 

‒ Системы управления проектами: Автоматизированные системы, такие 

как технологии информационного моделирования (ТИМ), помогают 

отслеживать ход работ, координировать действия команд и 

минимизировать количество ошибок. В России обсуждение пользы ТИМ 

началось еще в 2013–2014 годах. Важно отметить, что с 1 июля 2024 года 

использование ТИМ станет обязательным как для промышленного, так и 

для гражданского строительства. В настоящее время разработаны 

требования к цифровым информационным моделям для жилых зданий и 

линейных объектов, а также ведется работа над стандартами для 

промышленных зданий. 

Современные технологии автоматизации и роботизации играют важную роль в 

реализации принципов устойчивого развития. Их применение помогает значительно 

сократить количество отходов, повысить уровень энергетической эффективности и 

уменьшить негативное воздействие на экологию [4]. Однако, несмотря на все эти 

преимущества, существуют проблемы, с которыми сталкивается внедрение 

автоматизации и робототехники в реконструкцию.  

Во-первых, первоначальная высокая стоимость: многим предприятиям может быть 

сложно покрыть огромные первоначальные затраты на оборудование и программное 

обеспечение.  

Во-вторых, потребности в обучении персонала: требуемая квалификация 

некоторых специалистов, которые могут работать с этой новой технологией, потребует 
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дополнительных инвестиций в обучение сотрудников, что увеличивает финансовую 

нагрузку на компанию.  

И в-третьих, изменения в организационной структуре: автоматизированные 

процессы несут за собой внедрение новых подходов к управлению и организации, 

которые существуют и по сей день. Такие изменения чаще всего встречают большое 

отторжение со стороны рабочего персонала. 

Однако, несмотря на трудности, будущее автоматизации и робототехники в 

промышленной модернизации выглядит светлым. В течение следующих нескольких лет, 

вероятно, появятся более дешевые и эффективные роботизированные решения, что 

сделает эту технологию доступной для большего числа подрядчиков [5]. Количество 

систем, интегрирующих роботизированные устройства с интеллектуальными системами 

управления, также увеличится. Развитие искусственного интеллекта и машинного 

обучения будет способствовать дальнейшей автоматизации процессов, повышая их 

адаптивность и точность. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ. 1. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ çʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʟʘʪʨʘʪ ʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʚ ʙʶʜʞʝʪʝ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʟʜʘʥʠʷè. 

 

В результате исследования по использованию автоматизации и роботизации в 

строительстве промышленных зданий можно сделать вывод, что современные технологии 

значительно трансформируют традиционные строительные методы. Автоматизация 

различных этапов реконструкции от проектирования до строительных работ не только 

способствует значительному сокращению времени, но и повышает качество выполняемых 

работ. 

В заключение, можно отметить, что успешная интеграция автоматизации и 

роботизации в процессы реконструкции промышленных зданий и сооружений не только 

повышает эффективность и качество работ, но и помогает строительным компаниям 

адаптироваться к современным вызовам рынка. Актуальность дальнейших исследований 

и обмена опытом в этой области является важной задачей для специалистов и 

исследователей, стремящихся оптимизировать процессы реконструкции и увеличить их 

результативность. 
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Аннотация 

В данной работе предлагается рассмотреть возможности и ограничения IFC-

формата, а также проанализировать принципы работы с этим форматом в 

специализированном зарубежном и российском программном обеспечении при создании 

цифровых информационных моделей (ЦИМ) объектов строительства.   

Цель данной работы: изучить возможности и ограничения различных сред 

моделирования при обмене данными в формате IFC. 

Задачи исследования: анализ работы с IFC-форматом в среде моделирования Revit, 

анализ работы с IFC-форматом в среде Renga. 

Ключевые слова: технология информационного моделирования (BIM), цифровая 

информационная модель, Revit, Renga, формат IFC. 

 

Abstract 

This paper proposes to consider the capabilities and limitations of the IFC format, as well 

as to analyze the principles of operation of the IFC format in specialized Russian and foreign 

software when creating digital information models (BIM-models) of construction sites. 

The purpose of this work: to study the capabilities of and limitations of software 

environments while exchanging data in the IFC format. 

Tasks under investigation: analysis of working with the IFC format using Revit software, 

analysis of working with the IFC format using Renga software. 

Keywords: BIM, BIM model, Revit, Renga, IFC format. 

 

Введение 

К концу 80-х, новая программа AutoCAD, компании Autodesk, всего через 4 года 

после создания стала самой распространенной программой для автоматизированного 2D-

проектирования в мире. 

К этому времени пик популярности военного формата STEP уже прошёл, но при 

этом он оставался лидером, пока ещё мало кому известного, 3D-проектирования. Так как 

вокруг формата STEP была уже создана богатая инфраструктура в виде массы 

спецификаций в статусе ISO-стандартов, этот формат привлек внимание компании 

Autodesk, которая, после успеха своей первой программы AutoCAD, занималась 

разработкой новых продуктов для разных отраслей, включая архитектуру, гражданское 

строительство и машиностроение. Чтобы взять под контроль создание нового формата, 

стандартов и их дальнейшее развитие, Autodesk вместе с группой консалтинговых и 

телекоммуникационных контор создает новый формат IFC (Industry Foundation Classes) 

взамен устаревшего STEP. Именно этот формат и становится открытым стандартом для 

представления данных технологии информационного моделирования (ранее 

использовался англоязычный термин BIM).  
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В данной работе предлагается рассмотреть возможности и ограничения IFC-

формата, а также проанализировать принципы его работы в специализированном 

зарубежном и российском ПО при создании ЦИМ. 

Выгрузка IFC в ПО Revit от компании Autodesk 

Для экспорта в ПО Revit могут быть использованы следующие версии IFC: IFC4, 

IFC2x3 и IFC2x2. Наиболее широко используются определения модельного вида (MVD): 

IFC2x3 Coordination View 2.0 (вид для координации); IFC4 Reference View (вид для 

обмена ссылками между дисциплинами). 

Выбираются только те описания объектов, которые требуются в конкретной 

ситуации или для конкретного сценария использования.  

Экспортер в Revit работает по принципу набора параметров, которые 

преднастроены и регулируются версией формата IFC. Вместе с тем, у пользователя есть 

возможность создать свой набор параметров  

Во вкладке «Наборы характеристик» выполняется одна из самых важных настроек 

экспорта – настройка наборов экспортируемых параметров элементов модели. В 

стандартизированной схеме IFC каждый элемент модели имеет фиксированный список 

атрибутов (имя, материал, положение, размеры) с соответствующими типами значений 

этих атрибутов (текст, число, координаты и т. д.). Это означает, что формат задает своего 

рода шаблон для каждого класса элемента, имеющего точное определение вместе со 

списком характерных атрибутов. В данном случае речь идет о «заполнении» этой средой 

шаблонов классов значениями соответствующих атрибутов. Следует отметить, что при 

экспорте, заполняется один и тот же шаблон с одинаковыми типами значений. Таким 

образом, обеспечивается универсальность экспорта любых моделей, где атрибут «Имя» 

всегда будет текстовым значением, а например, «Высота» всегда будет числом. 

По умолчанию, базовые настройки модельного вида IFC4 Reference View 

предполагают экспорт набора самых общих свойств (Export IFC common property sets) и 

набора основных количественных показателей (Export base quantities) элементов модели 

определённого класса [3].  

Таким образом, практически все основные сведения о компоненте, которые заданы 

для него в файле Revit, считываются и сопоставляются со стандартными свойствами в 

файле IFC.  

Для сопоставления категорий используется общая таблица соответствия. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʊʘʙʣʠʮʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʢʣʘʩʩʦʚ IFC ʚ ʇʆ Revit. 

 

Как видно из таблицы соответствия, на каждую категорию и подкатегорию 

назначены по умолчанию определенные классы IFC. Для неопределённых однозначно 

категорий может быть назначен условный класс IfcBuildingElementProxy. Если какая-то 

категория Revit должна быть полностью исключена из экспорта, для имени класса IFC 
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задается значение «Без экспорта». Однако, переопределение подкатегорий Revit и типов 

IFC на этом уровне ограничено. Как правило, через таблицу соответствия сопоставляются 

только основные категории Revit с классами IFC. Для более детального сопоставления 

операция должна быть выполнена для каждого элемента индивидуально. 

Для этого используются дополнительные параметры IfcExportAs и IfcExportType.  

Выгрузка IFC в российском ПО Renga  

Renga поддерживает импорт обоих официальных форматов (IFC2х3, и IFC4), а для 

экспорта по умолчанию установлены настройки экспорта в IFC4, Reference View V1.2 [4].  

Для соответствия экспортированного IFC требованиям Reference View в Renga по 

умолчанию установлены следующие настройки: 

1. «Аппроксимировать кривые отрезки дугами» –  отвечает за точность 
передачи геометрии (для передачи точной геометрии рекомендуется ее 

отключить) [4]; 

2. «Экспортировать “Body” проёмов как “Reference”» – позволяет 

экспортировать объекты, в которых могут быть проемы как SweptSolid – 

представление трехмерной формы объекта функцией выдавливания (с 

указанием направления выдавливания и глубины) [4]; 

3. «Разделять объекты с многослойным материалом» [4]; 

4. «Экспортировать геометрическое представление без подрезок» – делает 

невозможным использование SweptSolid и записывает объект как Brep, 

который не хранит историю построения объекта, чтобы сохранить 

внешний вид объекта в исходном виде [4]. 

Тип геометрического представления Body может быть представлен в различных 

типах геометрии: параметрическое представление (SweptSolid), граничное представление 

(Brep) и тасселяция (Tessellation). 

В экспортированном IFC-файле объекту будет соответствовать только одно 

геометрическое представление, записываться в файл IFC оно будет в соответствии с 

требованиями стандарта и установленными настройками в порядке приоритета [4]: 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ʉʭʝʤʘ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʦʩʪʠ ʥʘʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘʩʪʨʦʝʢ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ. 

 

В случае, если при создании объекта в среде Renga использован инструмент, 

который не соответствует типу этого объекта в реальном мире, то при экспорте модели из 

Renga в IFC можно переопределить тип объекта [4]. 

Переопределить объекты можно 2 способами: 

‒ переопределить все объекты, созданные одним инструментом, с 

помощью Файла сопоставления типов; 

‒ переопределить выбранные объекты с помощью специальных свойств, 

назначенных на экземпляры объектов и их стили. 

Сравнение экспорта IFC в ПО Revit и Renga 
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При работе с IFC-форматом в ПО Revit были изучены возможности и ограничения 

IFC-формата при обмене данными между различными программами и выделены 

следующие его преимущества: 

‒ модуль экспорта поддерживает экспорт всех версий IFC; 

‒ поддерживаются все уровни экспорта (класс, тип, экземпляр); 

‒ экспорт можно осуществлять по-разному в зависимости от сценария. 

Недостатками этой среды являются: 

‒ выгрузка параметров Revit ограничена категорией элемента; 

‒ корректная передача информации зависит от актуальности версии 

модуля экспорта IFC; 

‒ могут возникать проблемы с выгрузкой ненативной геометрии (DWG, 

STL). 

Анализ особенностей работы с IFC-форматом в Renga показал следующие 

преимущества этой среды: 

‒ после экспорта у файла формируется лог-файл, с содержащий 

обнаруженные ошибки экспорта модели; 

‒ гибкий экспорт, пользователь может задать, какие свойства объектов 

передавать в IFC в зависимости от цели, а также при необходимости 

можно переопределить типы объектов. 

Недостатки среды Renga: 

‒ модуль экспорта поддерживает только экспорт версии IFC4; 

‒ настройка файлов сопоставления типов и параметров с категориями IFC 

редактируется только в текстовом редакторе; 

‒ выгрузка свойств элемента ограничена категорией элемента; 

‒ могут возникать проблемы с выгрузкой ненативной геометрии. 

Заключение 

По результате проведенного исследования можно сделать следующие выводы, 

которые можно использовать как рекомендации при выборе среды для работы с 

форматом IFC: 

‒ среда Renga хорошо экспортирует твердотельную геометрию, сделанную 

непосредственно стандартными объектами в этой системе;  

‒ среда Renga позволяет осуществлять настройку выгрузки под 

определенные требования пользователя; 

‒ экспортер Renga поддерживает принцип преднастроенных параметров, 

которые регулируют список групп на выгрузку; 

‒ среда Renga облегчает настройку параметров экспорта; 

‒ система Revit по умолчанию поддерживает аналогичные параметры IFC, 

что значительно упрощает последующий экспорт; 

‒ в системе Revit можно настроить выгрузки под определенные 

требования пользователя;  

‒ экспортер Revit работает по принципу набора параметров, которые 

преднастроены и регулируются версией формата IFC. 
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Аннотация 

В статье рассматриваются актуальные подходы и технологии, применяемые в 

процессах реконструкции различных объектов, таких как здания, инфраструктура и 

исторические памятники. В статье изучается влияние 3D-технологий в ходе 

реконструкций Собора Святого Семейства и Нотр-Дам-де-Пари. Статья рассматривает 

значимость использования 3D-технологий в современных реконструкциях зданий и 

сооружений.  

Ключевые слова: реконструкция, здания и сооружения, современные технологии, 

инфраструктура, реставрация, архитектура. 

 

Abstract 

The article discusses current approaches and technologies used in the reconstruction of 

various objects, such as buildings, infrastructure and historical monuments. The article examines 

the impact of 3D technologies during the reconstruction of the Sagrada Familia Cathedral and 

Notre Dame de Paris. The article examines the importance of using 3D technologies in modern 

reconstructions of buildings and structures.  

Keywords: reconstruction, buildings and structures, modern technologies, infrastructure, 

restoration, architecture.  

 

Введение 

Реставрация архитектурных памятников является сложным и ответственным 

процессом, направленным на сохранение исторического наследия и его адаптацию к 

современным условиям. Теория реставрации базируется на нескольких основных 

принципах: аутентичность - сохранение исходных материалов и технологий, 

использованных при строительстве объекта; неприкосновенность - не допускается 

нарушение структуры и объемов памятника без крайней необходимости; читаемость - 

новые элементы и материалы должны быть различимы от оригинальных, но не создавать 

дисгармонии с памятником. Существует несколько методов реставрации. Консервация - 

заключается в предотвращении дальнейшего разрушения памятника, сохранении его в 

текущем состоянии. Реставрация - восстановление утраченных или поврежденных 

элементов памятника с использованием оригинальных или схожих материалов и 

технологий. Адаптация - модификация памятника для его использования в новых 

условиях, с сохранением исторического облика [1]. 

Проектирование реконструкции осуществляется одновременно с 

инвестиционными процессами, охватывая весь жизненный цикл проекта до его ввода в 

эксплуатацию. Начальным этапом любого обследования зданий и сооружений является 

задание на реконструкцию, которое содержит сведения о целях, основных требованиях и 

условиях эксплуатации объекта после завершения проекта. На основании технической 

документации проводят тщательный осмотр объекта в частности его конструкций. 

Результатом данного исследования является обнаружение аварийных элементов здания и 
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выработка решений по их укреплению на протяжении всего периода строительства. 

Сплошное обследование производится по всем конструкциям. Конструкции обследуют 

выборочно только в том случае, если количество конструкций превышает 20 единиц и 

более 20 % из них находятся в хорошем техническом состоянии [2]. 

Современная интерпретация архитектурного наследия включает применение 

новых подходов, материалов и технологий для обновления и обогащения объектов. Это 

может включать создание новых экспозиций, установку современного освещения, 

добавление интерактивных элементов и интеграцию современных технологий, таких как 

дополненная и виртуальная реальность. Рассмотрим некоторые примеры современной 

интерпретации архитектурного наследия. 

Реконструкция собора Святого Семейства 

Самый знаменитый долгострой в мире - собор Святого Семейства (Саграда 

Фамилия) находится в центре Барселоны, столицы Каталонии. Это детище гениального 

Антонио Гауди является самым масштабным его объектом и самой необычной, 

уникальной церковью не только в Испании и в Европе, но и в мире. Этому собору 

архитектор отдал почти сорок лет своей жизни. Современные технологии, такие как 3D-

моделирование и печать, используются для завершения строительства его шедевра,  они 

помогают архитекторам следовать методу великого мастера, экономя время и деньги.  

В 1882 году, когда началась подготовка к строительству храма, архитекторы, 

каменщики и каменотесы применяли обычный двухмерный метод. Однако Гауди осознал, 

что геометрическая форма требует другого подхода. Двухмерные чертежи оказались 

совершенно неэффективными, за исключением разработки геометрической оси храма и 

колонн. 

Сохранившиеся образцы и макеты, так же, как и фотографии, документы и 

чертежи, помогают осуществлять проект. Макеты, созданные Гауди, были восстановлены, 

воспроизведены, проверены и изменены столько раз, сколько это было нужно, чтобы 

гарантировать их соответствие первоначальному проекту, а также возможность их 

реализации в процессе строительства. 

Десятилетиями эта работа выполнялась вручную, однако этот процесс был долгим 

и дорогостоящим. Также это обусловило очень большие расходы на материалы, так как 

рука человека не может создавать макеты должного качества в масштабе менее чем 1:25. 

Решением стало появление 3D-принтеров: они позволили автоматически 

воплощать в реальность трехмерные CAD-чертежи с небывалой детализацией, точностью 

и всего за несколько часов. 3D-принтер может изготовить начальную модель в масштабах 

1:50 и 1:100 (а также в масштабах, характерных для Гауди, 1:10 и 1:25), и оставшийся 

после работы материал можно повторно использовать. [3] 

Реконструкция Нотр-Дам-де-Пари 

 Пьер де Монтрей и Жан де Шель считаются основными создателями собора 

Парижской Богоматери. Строительство собора продолжалось почти два века - с 1163 по 

1345 год. За это время проектом руководили десятки архитекторов. 15 апреля 2019 года 

весь мир наблюдал за крупнейшим в истории пожаром в Нотр-Дам-де-Пари. На 

следующий день, когда пожар был ликвидирован, началась дискуссия о том, как 

восстановить этот шедевр средневековой архитектуры. 

Было принято решение объединить усилия  команды французской компании AGP 

(Art Graphique & Patrimoine) с FARO, мировым лидером в области технологий 3D-

измерений для BIM, чтобы спасти главную достопримечательность Парижа. Для оценки 

повреждений всего за один день после случившегося было проведено тщательное 

высокоточное 3D-сканирование. Данные полученные во время 3D-сканирования 

представляет огромную ценность для процесса реконструкции и связанных с ним 

исследований. 
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За один день были получены цветные сканы, снятые с более чем 300 позиций и 

содержащие от 30 до 40 млрд точек. Изображения труднодоступных частей собора 

получили методом фотограмметрии с помощью дрона. 
Компания AGP неоднократно проводила 3D-измерения собора Нотр-Дам, 

используя технологии лазерного 3D-сканирования и фотограмметрии FARO. Благодаря 
собранным данным команда смогла создать облака точек частей здания, разрушенных 
пожаром, а именно крыши, деревянного каркаса («леса») и шпиля. Теперь в 
распоряжении AGP самая полная и точная 3D-карта Нотр-Дам за всю его историю, 
состоящая из 50 млрд точек. Особенно точно воссозданы деревянный каркас и шпиль, 
уничтоженные пламенем. [4] 

Вывод 

Подводя итоги, хочется отметить, что так же, как и во времена античных 

архитекторов, сегодня для завершения строительства применяются лучшие технологии, и 

они дают прекрасные результаты. Благодаря использованию технологий лазерного 3D-

сканирования и 3D-принтеров производство трехмерных моделей стало более 

выполнимой задачей. К тому же, решается она гораздо быстрее. Скорость является 

ключевым фактором в упрощении процесса проверки проекта на ошибки и тем самым 

способствует более быстрому ходу строительства. Спустя долгое время благодаря 

использованию 3D-технологии и концепции сегодняшних главных архитекторов 

результат отражает первоначальный замысел гениальных архитекторов прошлого. 
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Аннотация 
Рассматривается опыт развития «зеленого» строительства в Китае - основные 

принципы «зеленого» строительства и действующий стандарт. Приводятся актуальные 
вопросы научных исследований в области «зеленого» строительства в Китае. Указывается 
необходимость развития фундаментальных научных исследований и профессиональной 
подготовки в сфере «зеленого» строительства.  

Ключевые слова: Китай, экологическая цивилизация, зеленое строительство, 
стандарт оценки зеленого строительства. 
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Abstract 

The experience of developing green building construction in China is considered - the 

main principles of green building and the current standard. Current issues of scientific research in 

the field of green building in China are given. The need for developing fundamental scientific 

research and professional training in the field of green construction is indicated. 

Keywords: China, ecological civilization, green building, green building standards. 

 

Формирование «зеленой» архитектуры и «устойчивой» городской инфраструктуры 

является практическими целями развития городов в России. Цель работы состоит в 

актуализации темы развития «зеленого» строительства. Задачами исследования является 

анализ опыта, текущего состояния и наиболее важных направлений научных 

исследований в сфере «зеленого» строительства в Китае для расширения 

осведомлённости и профессиональной компетентности инженера-строителя.  

Концепция уважения природы, соответствия природе и защиты природы 

полностью соответствует ценностным установкам развития Китая. Хань Чжень и Чжан 

Вэйвэнь показали, что самобытные размышления, присущие духу китайской философии и 

культуры, о взаимосвязи человека и природы по-прежнему имеют важнейшее 

стимулирующее значение в нашу современную эпоху. Коммунистическая партия Китая 

последовательно претворяет в жизнь основную политику государства, направленную на 

сбережение ресурсов и защиту окружающей среды, соединяя строительство 

«экологической цивилизации» со всеми сферами и общим процессом экономического, 

политического, культурного и социального строительства [1]. 

Под «экологической цивилизацией» понимается совокупность материальных и 

духовных достижений человечества в соответствии с объективным законом гармоничного 

развития человека, природы и общества. После 18-го Всекитайского съезда КПК 2012 

года Китай активно продвигает построение «экологической цивилизации». В 2018 г. эта 

концепция была закреплена в Конституции КНР. Закрепление термина «экологическая 

цивилизация» в Конституции в полной мере отражает то значение, которое Китай придает 

защите окружающей среды и «зеленому» развитию [2]. 

Современное общество развивается в условиях интенсивной урбанизации. За 

последние десятилетия многие города в Китае столкнулись с дефицитом территорий под 

строительство жилья и городской инфраструктуры. Расширяя свои границы города 

присоединяют соседние округа к городской административной территории для 

последующего освоения. Осуществляемая при этом строительная деятельность 

характеризуется высоким антропогенным воздействием на окружающую среду. Такое 

воздействие может быть, как негативным, разрушающим, так и положительным, 

природоохранным. Примеры негативного воздействия связаны с нарушением природных 

ландшафтов и экосистем; формированием среды с неблагоприятным микроклиматом; 

высокими потерями ресурсов и энергии. И наоборот - проекты строительства, 

реализуемые на основе природоохранных, экологических, «зеленых» принципов в полной 

мере способствуют восстановлению и поддержке ландшафтов; формированию 

комфортной городской среды; обеспечению энергоэффективности зданий и сокращению 

углеродного следа. 

После периода интенсивной урбанизации современный Китай перешел от 

высокоскоростного строительства к строительству высококачественному. Обязательное 

выполнение не только действующих строительных норм и правил, но и критериев 

«зеленого» строительства обеспечивается в большинстве строительных проектов. 

«Зеленое» строительство в широком смысле определяется как концепция развития 

города, общества и строительной отрасли, определяющей принципы обустройства 

территорий, направленные на эффективное использование пространства, экономию 

ресурсов, защиту окружающей среды, обеспечение здоровья людей и реализацию 
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гармоничного сосуществования человека и природы. Что полностью согласуется с 

политикой строительства «экологической цивилизации». 

В прикладном значении термин «зеленое» строительство можно определить, как 

деятельность по возведению, реконструкции, ремонту, благоустройству объекта и 

эксплуатации, при которой обеспечивается экологическая безопасность, ресурсная и 

энергетическая эффективность при полном соответствии строительным нормам и 

правилам, без потери качества и надежности объекта строительства. 

Результаты фундаментальных и прикладных исследований в области «зеленого» 

строительства» обсуждаются научным сообществом в настоящее время. Актуальными 

вопросами являются - анализ достижений «зеленого» строительства и мер по его 

развитию [3, 4]. Отмечается увеличение количества «зеленых» зданий и 
совершенствование системы оценки. Основные технологии зеленого строительства 

продолжают развиваться и включают энергоэффективное освещение, естественную 

вентиляцию, эффективное управление энергопотреблением и т.д. Важными являются 

вопросы оптимизации систем оценки «зеленых» зданий [5], изучения «зеленых» 

строительных материалов [6-8] и энергоэффективности зданий [9]; управление полным 

жизненным циклом здания в системе оценки зеленого строительства [10]. 

Выделяются следующие принципы «зеленого» строительства: 

1. Ориентация на сохранение или восстановление естественных природных 

экосистем, при обеспечении комфортной среды для населения; 

2. Гармоничное сосуществование, интегрированное сочетание 

естественных природных ландшафтов и строительных объектов; 

3. Приоритетное значение ресурсо- и энергосберегающих технологий, и 

сокращение выбросов в окружающую среду; 

4. Принцип адаптации к местным культурно-историческим условиям. 

Основной механизм реализации «зеленого» строительства базируется на 

обеспечении выполнения «зеленых» стандартов как для нового строительства, так в 

проектах реновации. 

Стандарты «зеленого» строительства определяют критерии и измеримые 

показатели, позволяющие оценить выполнение норм безопасности и долговечности 

здания, так и условия для поддержки здоровья, комфорта и удобства жизни, экономии 

ресурсов и экологической благоустроенности.  

В процессе развития стандартов «зеленого» строительства в Китае выделяются 

следующие этапы: в 1990-х годах, после участия китайских руководителей в 

Конференции ООН по окружающей среде и развитию, концепция «зеленого» 

строительства начала внедряться в Китай. В связи с реальными условиями страны был 

разработан и внедрен «Доклад о населении, окружающей среде и развитии в Китае в 21 

веке», в котором впервые были четко обозначены планы по «содействию устойчивому 

развитию строительной отрасли» и «энергосбережению в строительстве и повышению 

эффективности использования энергии в жилых районах». 

В 2001 году Министерство строительства выпустило «Руководство по оценке 

экологических технологий жилых зданий в Китае», которое дважды пересматривалось в 

2002 и 2003 годах и стало одним из первых инструментов оценки проектирования 

зеленых зданий в Китае. 

В 2006 году Министерство строительства и Государственное управление по 

качеству и техническому надзору совместно опубликовали первую версию стандарта 

GB/T 50378-2006 «Стандарт оценки зеленого строительства» [11]. Этот стандарт впервые 

определил концепцию «зеленого» строительства в Китае, позволил комплексно оценивать 

«зеленые» здания и установил основные показатели «четырех сбережений и охраны 

окружающей среды» (сбережение энергии, земли, воды, материалов и охрана 

окружающей среды), что стало важной вехой в развитии системы оценки «зеленого» 

строительства в Китае. 
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В пересмотренной версии 2014 года GB/T 50378-2014 «Стандарт оценки зеленого 

строительства» был расширен диапазон применения стандартов на различные виды 

гражданских зданий и оптимизированы дополнительные конкретные требования [12]. 

В пересмотренной версии 2019 года GB/T 50378-2019 «Стандарт оценки зеленого 

строительства» функциональная направленность была обновлена с «четырех аспектов и 

охраны окружающей среды» на «пять ключевых характеристик» (безопасность и 

долговечность, экономия ресурсов, здоровье и комфорт, удобство жизни, комфортная 

окружающая среда), и «зеленые» здания были классифицированы по уровням [13]. 

Оценочные показатели в стандарте представлены группой контрольных 

(обязательных) и оценочных дополнительных показателей. Контрольные показатели — 

это основные минимальные условия, которые необходимо выполнить для получения 

статуса «зеленого» здания; если контрольные показатели не выполнены, оценка не может 

быть произведена. При выполнении всех обязательных пунктов здание может считаться 

«зеленым», система оценки позволяет присвоить зданию категорию «базовый уровень», 

что является самым низким уровнем, но также может считаться своеобразной «нижней 

границей». Оценка проводится по всему жизненному циклу здания. Оцениваются 

параметры здания и характеристики места расположения. При оценке учитываются также 

и климатические, географические, экономические и социокультурные показатели 

регионального уровня. 

Анализ проектной документации показывает, что проектировщики включают в 

документацию отдельный раздел «Пояснительная записка к проекту «зеленого» здания», 

которая теперь независима от «Общей пояснительной записки к проекту здания». Что 

также подтверждает, что концепция «зеленого» строительства в настоящее время 

получила высокую степень значимости. 

Развитие «зеленого» строительства в Китае находится на подъеме. Площадь 

«зеленых» зданий в Китае постоянно растет и составляет 84% от нового строительства, к 

2025 году планируется довести этот показатель до 100%. Для продвижения обустройства 

энергоэффективных зданий разрабатываются меры поддержки зданий с ультранизким и 

нулевым энергопотреблением, использование солнечной энергии, систем хранения 

энергии и других возобновляемых источников [10].  

Регулирование и контроль повсеместного внедрения «зеленой» сертификации 

зданий формирует обратную связь по реализации принципов «зеленого» строительства и 

является предпосылками для экологической трансформации строительной отрасли в 

целом. Стратегия развития концепции «зеленого» строительства опирается на новации в 

строительной отрасли - развитие низкоуглеродных технологий в производстве 

строительных материалов; переход к строительству ресуро- и энергоэффективных зданий; 

применение интеллектуальных технологий в управлении и эксплуатации зданий. Развитие 

умных городов создает благоприятные условия для «зеленого» строительства за счет 

планирования оптимальных транспортных маршрутов, оптимизации транспортировки 

строительных отходов и эффективного управления классификацией и хранением 

городских отходов. Эта эффективная модель городской деятельности не только 

расширяет возможности устойчивого развития города, но и способствует популяризации 

концепций защиты окружающей среды. С помощью Интернета вещей и анализа больших 

данных в реальном времени города могут отслеживать использование и переработку 

строительных материалов в режиме реального времени [14]. Интеллектуальные датчики 

могут отслеживать жизненный цикл материалов, гарантируя, что при сносе или ремонте 

зданий материалы для сноса будут эффективно переработаны и отсортированы [15]. 

Таким образом, «умные города» и «зеленые» здания сформировали взаимоусиливающие 

отношения, совместно способствуя строительству «экологической цивилизации» в 

городах. 

Оценивая важность «зеленого» развития в Китае академик Китайской академии 

наук, директор Китайской ключевой лаборатории «зеленого» строительства Лю Цзяпин 
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подчеркнул недостаток фундаментальной научной теоретической базы и прикладных 

методов для проектирования «зеленых» зданий. И в качестве решений указал на 

необходимость углубления фундаментальных научных исследований по теории 

проектирования «зеленых» зданий и совершенствование системы стандартов: в части 

обеспечения полной интеграции критериев оценки «зеленых» зданий в архитектурные 

стандарты проектирования, а также адаптации стандартов к условиям различных 

регионов. Вторым важны решением он выделил совершенствование архитектурно-

строительной подготовки в данной области. Необходимо создать систему 

профессиональной подготовки архитекторов и инженеров-строителей в сфере «зеленого» 

строительства для обеспечения их знаниями и навыками, необходимыми для 

проектирования «зеленых» зданий. Требуются совершенствование учебно-методических 
материалов и глубокая интеграция модуля «зеленое» строительство в основную учебную 

программу подготовки проектировщиков в области теории и методов «зеленого» 

строительства [16].  

Заключение 

Переход на «зеленое» строительство в Китае обеспечивает практическую 

реализацию перехода к «экологической цивилизации», одной из фундаментальных 

ценностных установок современного Китая. Как концепция перехода от 

высокоскоростного строительства к высококачественному, «зеленое» строительство 

способствует преобразованию строительной отрасли, стимулируя разработку и внедрение 

безотходных, энергосберегающих и инновационных технологий. Механизмом 

продвижения «зеленого» строительства является сертификация зданий по стандарту 

оценки зеленого строительства.  

Стандарт оценки зеленого строительства впервые определил концепцию 

«зеленого» строительства в Китае, позволил комплексно оценивать «зеленые» здания и 

установил основные показатели для оценки. Со времени внедрения стандарта в 2006 году 

он пересматривался два раза в части совершенствования методики оценивания - 

расширения видов гражданских зданий для применения стандартов, оптимизация 

дополнительных критериев оценки, расширение функциональной направленности 

оценочных категориев - безопасность и долговечность, экономия ресурсов, здоровье и 

комфорт, удобство жизни, комфортная окружающая среда; установление 

классификационных уровней зеленых зданий. 

Несмотря на успешный опыт развития «зеленого» строительства в Китае 

авторитетными учеными указывается необходимость развития фундаментальных 

научных исследований по теории проектирования «зеленых зданий», совершенствованию 

системы стандартизации и усиление архитектурно-строительной подготовки в данной 

области.  
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Аннотация 

Реконструкция автоматизированных тепловых пунктов зданий в условиях 

импортозамещения для обеспечения качественного теплоснабжения зданий требует 

расчета и подбора необходимых отечественных элементов тепловых пунктов для 

обеспечения гарантированного поддержания требуемых параметров давления и 

температуры, что определяет качественную работу, как тепловой сети, так и системы 

централизованного теплоснабжения. 

Ключевые слова: автоматизированные тепловые пункты, методы 

гидравлического расчета, централизованное теплоснабжение, тепловая сеть. 

 

Abstract 

Reconstruction of automated heating points of buildings in the context of import 

substitution to ensure high-quality heat supply to buildings requires calculation and selection of 

the necessary domestic elements of heating points to ensure guaranteed maintenance of the 

required pressure and temperature parameters, which determines the high-quality operation of 

both the heating network and the centralized heat supply system. 

Keywords: automated heating points, hydraulic calculation methods, centralized heat 

supply, heating network. 

 

Разработка проектов реконструкции автоматизированных индивидуальных 

тепловых пунктов зданий (АИТП) в условиях импортозамещения должна быть тщательно 

обоснована. Особое значение имеет мониторинг теплопотребления реконструируемого 

здания [1], позволяющий выбрать энергоэффективные схемы присоединения инженерных 

систем здания и, одновременно экономить капиталовложения при обеспечении 

требуемого потребления тепловой энергии [2]. Существенный вклад при выборе схем 
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реконструируемых тепловых пунктов моделей вносит возможность построения прогноза 

теплопотребления зданий [3]. Для различных по назначению групп зданий имеют место 

различные режимы работы горячего водоснабжения, которые также должны быть учтены 

при выборе схемы реконструируемого АИТП. В статье [4] установлено, что наличие 

системы мониторинга режимов работы систем горячего водоснабжения, в том числе, с 

непосредственным водоразбором [5] может существенно повысить эффективность 

выбора систем автоматического регулирования реконструируемых тепловых пунктов, что 

приведет к повышению надежности систем теплопотребления зданий. В работе [6] 

экспериментально подтверждено отсутствие реакции на нештатные ситуации абонентов, 

тепловые пункты которых оснащены средствами регулирования тепловой нагрузки. 

Представленные рекомендации по нивелированию разбалансированности тепловой сети в 
условиях неравномерной оснащенности тепловых пунктов средствами автоматизации при 

реализации проектов комплексной модернизации потребителей тепла или подключения 

новых объектов к существующим сетям теплоснабжения могут быть использованы при 

разработке проектов реконструкции АИТП. В статье [7] рассмотрены вопросы влияния 

солнечной радиации на избыток потребляемой зданием тепловой энергии, что, в свою 

очередь, может внести небольшие коррективы в проекты реконструкции 

автоматизированных тепловых пунктов зданий. В [8] рассмотрены возможности 

использования свободных геоинформационных систем при решении задач 

проектирования систем централизованного теплоснабжения и корректного выбора 

балансировочных и регулирующих клапанов на реконструируемых АИТП с учетом 

рельефа местности. В статье [9] показано, что в целях экономии потребляемой тепловой 

энергии зданием и улучшения гидравлических режимов внутренних систем отопления 

необходимо реконструировать индивидуальные тепловые пункты (АИТП) с установкой 

автоматического регулятора температуры воды на подающем трубопроводе в 

зависимости от температуры наружного воздуха и регулятора температуры горячего 

водоснабжения. 

При реконструкции автоматизированных тепловых пунктов зданий, для 

обеспечения качественной подачи тепловой энергии необходимо выполнить 

сопоставление импортного и отечественного оборудования для АИТП. Наиболее 

приемлемым вариантом импортозамещения будет технически обоснованный и 

экономически целесообразный вариант. 

В жилищном фонде России постепенно растет процент износа. По данным 

Росстата в удовлетворительном состоянии находится 31 % от совокупности всех жилых 

помещений на территории государства. 6,5 % приходится на долю жилья, изношенного 

более, чем на ⅔. Средний возраст жилых помещений достиг 40 лет, а возраст, 

превышающий полвека, устанавливается у 30 % домов. 

При рассмотрении проблем, связанных с реконструкцией жилья, особое внимание 

следует обратить на энергосбережение. Реконструкция устаревших тепловых пунктов, а 

также обновление и регулирование систем отопления являются эффективными мерами 

энергосбережения. Преимущества модернизации часто рассматриваются с точки зрения 

снижения затрат на тепловую энергию. Преимущественно реконструкции часто 

рассматриваются с точки зрения снижения затрат на тепловую энергию. Однако 

реконструкция системы теплоснабжения улучшает состояние всех элементов здания, а 

также продлевает срок его службы. 

Реконструкция системы отопления представляет частичную или полную замену её 

элементов, их модернизацию или конструктивных изменений, осуществляется в связи с 

физическим износом системы или связано с технологическими изменениями, 

вызванными условиями работы системы, ее моральным старением и другими причинами. 

Физический износ системы теплоснабжения жилых многоквартирных домов при 

длительной эксплуатации происходит под воздействием внутренней коррозии, а так же и 

внешних факторов, не своевременное  обслуживание системы теплоснабжения. Основные 
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отложения представляют из себя продукты корозии, эти отложения представляют из себя 

шлам, плотно прилегающий к стенка трубопровода с ростом толщины прилегающего 

шлама, возникает повышение сопротивления в системе теплоснабжения приводит к 

уменьшению расхода теплоносителя, к разрегулировки системы отопления, снижаются 

показатели теплопередачи в трубопроводах, отопительных приборах. Срок службы 

отдельных элементов системы теплоснабжения не одинаков. Поэтому при 

ограниченности финансовых средств и повышения надежности систему теплоснабжения 

жилого многоквартирного дома реконструируют частично. Моральный износ 

представляет собой повышение требований к энергосбережению многоквартирных домов, 

в т. ч. экономией тепловой энергии. 

При неспособности системы теплоснабжения удовлетворять существующим 

требованиям энергосбережения, говорит о её моральном старении. Устаревшую систему 

теплоснабжения частично повышают путем модернизации отдельных узлов таких как, 

установка автоматического индивидуального теплового пункта. 

Реконструкция обеспечит снижение объемов расходов потребления и потерь 

энергоресурсов, безопасность повышение комфорта ролжтвания. Реконструкция повысит 

стандарт потребительского качества жилья на вторичном рынке, сделает более плавным 

процесс повышения стоимости энергоресурсов, когда снижение затрат по расчетам за 

коммунальные услуги компенсирует повышение тарифов за энергопотребление. 

Заключение 

При оценке различных сценариев реконструкции системы теплоснабжения 

многоквартирных домов решения обычно основываются на ожидаемом снижении 

энергопотребления. Однако следует отметить, что реконструкция значительно улучшает 

микроклимат жилых помещений, комфортное проживание жильцов, так же возрастает 

рыночная стоимость жилья. Поэтому эффективность реконструкции системы 

теплоснабжения многоквартирного дома для разработки мероприятий по модернизации 

автоматизированных тепловых пунктов зданий в условиях импортозамещения следует 

комплексно оценивать с разных точек зрения.  
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Аннотация 

В данной статье рассматриваются существующие методы обследования и 

мониторинга зданий и сооружений. Рассмотрены задачи приведенных методик, а также 
приведено описание по каждому из них. В заключении говорится о важности проведения 

обследований и мониторинга зданий на их техническое состояние. 

Ключевые слова: техническое состояние, мониторинг, обследование, дефекты. 

 

Abstract 

This article discusses the existing methods of inspection and monitoring of buildings and 

structures. The tasks of the above methods are considered, as well as a description for each of 

them. The conclusion speaks about the importance of conducting surveys and monitoring 

buildings for their technical condition. 

Keywords: technical condition, monitoring, inspection, defects. 

 

Обследование зданий и сооружений состоит из совокупности оценивания влияния 

различных факторов на конструкции объекта. Процесс мониторинга начинается с анализа 

технического состояния здания. Перед тем как начать обследование, необходимо 

получить задание, в котором будут указаны особенности и слабые места объекта. 

Просматривается документация, содержащая в себе информацию о техническом 

состоянии объекта, выполнение плановых или внеплановых ремонтных работ, 

информация о проведении осмотров состояния инженерных коммуникаций и 

оборудования. После получения исходных данных, проводится анализ и подготавливается 

план и программа мониторинга. Одни из распространённых видов мониторинга считается 

те, которые проводятся во время строительства и реконструкции в эксплуатируемых 

зданиях. 

Согласно выдвигаемым нормативным требованиям: 

Для обычных зданий и сооружений. не позднее чем через 2 года после ввода в 

эксплуатацию проводится обследование и мониторинг технического состояния, далее в 

случае нормальной эксплуатации здания – не реже одного раза в 10 лет, и в случае 

неблагоприятных условиях не реже раза в 5 лет.  

Для уникальных зданий и сооружений в основном приводят требования 

постоянного наблюдения, а также при визуальном обнаружении дефектов, или 

нарушений, вызванных иными факторами в процессе использования, такие как пожары и 

стихийные бедствия. 

Различают следующие виды мониторинга:  

‒ геотехнический;  

‒ строительных конструкций;  

‒ строящихся зданий и сооружений;  

‒ существующих зданий и сооружений;  

‒ окружающей среды. 

1. Геотехнический мониторинг проводится в соответствии с заранее 

разработанным проектом. Он включает наблюдение за состоянием надземных и 

подземных конструкций строящихся или реконструируемых зданий и сооружений, а 

также за существующими объектами в зоне их влияния, включая окружающий грунтовый 
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массив и подземные воды. Полученные данные анализируются и сравниваются с 

проектными показателями. На основе этих наблюдений делается прогноз о возможных 

изменениях состояния объекта, соседних зданий и грунтового массива. В случае 

выявления отклонений разрабатываются меры по их устранению и предотвращению 

негативных последствий. Также контролируется выполнение всех принятых решений. 

Если необходимо, проектная организация может внести изменения в проектное решение 

на основе результатов мониторинга. 

2. Одним из основных критериев оценки технического состояния строительного 

объекта является деформация его несущих конструкций. Методы измерения деформаций 

подразделяются на две группы: косвенные, основанные на преобразовании деформации в 

перемещение и его измерении, и прямые, предполагающие непосредственное измерение 

деформации. 

Программа мониторинга должна включать перечень особо ответственных 

конструкций и узлов, определенных проектировщиком, параметры, подлежащие 

контролю, их расчетные значения, состав работ, выбор системы наблюдений, методы и 

объемы контрольных операций, а также необходимое оборудование. Особо важные узлы 

и конструкции включают те, разрушение или недопустимая деформация которых может 

повлиять на безопасность здания и людей внутри него, привести к прогрессирующему 

разрушению или нарушить пространственную жесткость и устойчивость сооружения. 

3. Мониторинг строящихся зданий и сооружений подразумевает совокупность 

мероприятий, нацеленных на систематическое наблюдение за ходом строительства с 

целью обеспечения соответствия возводимых объектов проектным решениям, нормам и 

требованиям безопасности. Этот процесс включает в себя оценку качества выполненных 

работ, соблюдение запланированных сроков, а также своевременное обнаружение и 

устранение возникших проблем. Главная задача мониторинга состоит в том, чтобы 

гарантировать надежность и долговечность конструкций, минимизировать риски и 

обеспечить соблюдение стандартов. Мониторинг охватывает различные задачи, такие как 

проверка правильного использования строительных технологий, анализ качества 

применяемых материалов и оборудования, а также соответствие выполненных работ 

проектной документации. Важной частью является контроль за соблюдением графика 

работ, анализ причин возможных задержек и принятие мер по их устранению. Особое 

внимание уделяется вопросам охраны труда и технике безопасности на стройплощадке, 

включая регулярные проверки состояния конструкций и оборудования. 

4. Мониторинг существующих зданий и сооружений подразумевает постоянный 

контроль над техническим состоянием этих объектов, что необходимо для поддержания 

их безопасного функционирования и предотвращения возможных аварий. В ходе 

мониторинга проводятся регулярные обследования всех конструктивных элементов и 

инженерных систем, чтобы выявить любые повреждения, деформации или износ. Эти 

данные используются для оценки текущего состояния здания и прогнозирования его 

дальнейшего поведения. 

Важнейшей задачей мониторинга является обеспечение безопасности 

эксплуатации зданий. Для этого проверяется соответствие объекта актуальным 

строительным нормам и правилам, а также проводится оценка риска возникновения 

аварийных ситуаций. Кроме того, мониторинг позволяет оптимизировать расходы на 

содержание и ремонт зданий, поскольку на основе полученных данных можно 

планировать необходимые работы и рассчитывать соответствующие ресурсы и бюджеты. 

5. Геоэкологический мониторинг состояния окружающей среды необходимо 

проводить в ситуациях, когда строительство или реконструкция зданий и сооружений 

происходит рядом с промышленными объектами, имеющими вредные производственные 

процессы, в районах с высоким уровнем загрязнения воздуха, почвы и грунтов опасными 

веществами, а также там, где грунты и воды обладают повышенной агрессивностью по 

отношению к строительным материалам. Кроме того, такой мониторинг требуется на 
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основании результатов инженерно-геологических изысканий и государственной 

экологической экспертизы проектной документации на строительство (реконструкцию) 

конкретного объекта. 

В заключении стоит отметить, что мониторинг играет важную роль в обеспечении 

безопасности, надежности и долговечности зданий и сооружений. Независимо от вида 

мониторинга, основной целью всегда остается сбор и анализ данных для принятия 

обоснованных решений. Регулярный контроль технических состояний объектов, оценка 

деформаций, соблюдение проектных решений и норм, а также своевременное выявление 

и устранение проблем - всё это ключевые аспекты мониторинга, направленные на 

снижение рисков, повышение безопасности и эффективности эксплуатации зданий и 

сооружений. 
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Аннотация 

В статье рассматриваются механизмы воздействия взрывных нагрузок на 

строительные конструкции жилых зданий, приводящие к авариям и трагедиям. Основное 

внимание уделяется дефлаграционным взрывам, возникающим вследствие накопления 

горючих газовых смесей внутри помещений. Описываются процессы распространения 

пламени и формирования давления. Описываются процессы распространения пламени и 

формирования давления. 

Ключевые слова: разрушение, взрыв, пожар, взрывное горение, жилые здания, 

конструкции, газ, безопасность. 

 

Abstract 

The article examines the mechanisms of the impact of explosive loads on the building 

structures of residential buildings, leading to accidents and tragedies. The main attention is paid 

to deflagration explosions resulting from the accumulation of combustible gas mixtures indoors. 

The processes of flame propagation and pressure formation are described. The processes of 

flame propagation and pressure formation are described. 

Keywords: destruction, explosion, fire, explosive gorenje, residential buildings, 

structures, gas, safety. 

 

В целях снижения возникновения аварийных ситуаций жилых зданий при взрыве, 

необходимо выявить закономерности воздействий взрывных нагрузок на конструкции, 
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так как в основном, трагичные исходы возникают именно из-за того, что конструкции не 

выдержали данные нагрузки, и рухнули. 

Аварийные взрывы в помещениях зданий являются дефлаграционными, а не 

детонационными. Дефлаграционный взрыв – скоростной процесс горения смеси в момент 

готовности, который находится между пределами ее воспламенения. В связи с тем, что 

пламя распространяется значительно медленнее скорости звука, при таком взрыве 

давление будет равным в помещении, во всех его точках. Работает данный взрыв по 

принципу квазистатичности. 

Если обратиться к значениям, то станет понятно, что давление, которое могут 

выдержать конструкции довольно таки мало: 

‒ для стен из кирпичной кладки 2 - 4 кПа; 

‒ для перекрытий из бетона 8 - 10 кПа. 

Учитывая то, что в замкнутом пространстве, при дефлаграционном взрыве 

давление может достигать от 700 до 900 кПа. 

Само собой, если давление вызванное взрывом передаст нагрузку на здание 

меньше допустимой, то устойчивость будет обеспечена. В случае же ее превышения, 

будет наблюдаться потеря несущей способности здания, сооружения или помещения. 

Первый пик давления возникает из-за приближения пламени к сбросному проему, 

в данном случае меняется плотность истекающих газов. Второй – после установки 

процесса продуктов сгорания через сбросные проемы, равный площади фронта огня. 

Величина избыточного давления зависит от:  

‒ темпа роста давления; 

‒ величины снижения давления через открытый проем. 

В случае остекления данного проема, через определенный промежуток времени он 

вскроется, в месте возникнет максимум давления с постепенным его спадом, а далее 

нарастанием до того, пока газовоздушная смесь не прогорит. 

Значительная угроза возникает в случае соединения помещений через проем, когда 

одно из них не находится в загазованном состоянии. Тогда в смежных помещениях 

максимальное давление может быть больше, чем при изолированном с выходящими 

проемами наружу, возникает ситуация с двустадийным взрывом. 

Газовая утечка – главная причина взрывов домов. При чем утечки могут быть 

различными:  

‒ прощелины в оборудовании или коммуникациях из-за истечения срока 

эксплуатации; 

‒ обрыв передающего шланга; 

‒ подача газа через конфорку газовой печи. 

В момент возникновения дефлаграционного взрыва формируются сильный 

воздушные потоки, в особенности в узких и стесненных помещениях, таких как коридоры 

и проходы. Волна данных потоков настолько велика, что выносит фрагменты 

конструкций из комнаты. 

Чтобы взрыв смог нанести достаточно значительный разрушительный характер, не 

нужно иметь огромного скопления газа, хватит и незначительного объема в приведенной 

взрывоопасной готовности. А передача усилий на конструкции зависит от нескольких, а 

то и совокупности факторов: 

‒ место взрыва; 

‒ ход аварийного взрыва; 

‒ объемно-планировочное решение; 

‒ состояния окон и дверей; 

‒ выбранные стеклопакеты. 

При анализе последствий аварии наиболее распространенным является реализация 

значительных взрывных нагрузок и последующее разрушение здания при незначительных 
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изменениях сценария развития событий. Так, например, если дверь в коридор квартиры не 

открывается, а взрыв происходит на кухне, то может произойти хлопок и небольшой 

пожар на кухне. Эго может быть связано с тем, что при первом хлопке переобогащенная 

смесь, которая будет выделена в атмосферу через поврежденное остекление, попадет в 

нее через разрушенное пространство. В случае, если дверь на кухне в момент первого 

хлопка находится в открытом состоянии, то смесь через дверной проем устремляется в 

соседние помещения, где происходит процесс турбулизации и обогащения кислородом. 

Таким образом, в результате формируется хорошо подготовленное к возгоранию 

взрывоопасное облако, которое через небольшой промежуток времени (10-15 секунд) 

взрывается, что приводит к вторичному взрыву, который наносит зданию существенные 

повреждения. Данные сценарии можно назвать типичными для аварийных взрывов. 

Примером взрыва стал многоквартирный дом из кирпича в Бийске. По итогам: 

жертвы людей, обрушение части дома с 1 по 3 этажи, значительный материальный ущерб. 

Обрушения подобных зданий, происходят довольно таки часто по ряду причин: 

‒ из-за слабого сопротивления горизонтальным прилагаемым усилиям; 

‒ из-за потери устойчивости, при возникновении прогиба под действием 

взрыва, так как данные конструкции чаще всего несущие. 

Проверку на взрывоустойчивость и на взрывные нагрузки, данные жилые здания 

не проходят. Установленные в них окна, при взрыве срабатывают по принципу сбросных 

отверстий, а площадь принимается из условий естественного освещения. 

Одна из проблем, зданий относительно горизонтальных нагрузок – слабая несущая 

способность. Другая же не соответствует нормам взрывозащиты, путем установки 

усиленных вариантов остекления в зданиях, имеющее газовое оборудование. Данное 

решение представляет опасность, так как последствия будут значительнее. В случае 

взрыва, окна не смогут выполнить роль сбросных проемов, а это означает, что давление в 

моменте будет куда выше. 

Противоположной ситуацией выступают здания каркасного типа. У них из-за 

особенности конструктивной схемы, наблюдается повышенная несущая способность. В 

случае взрыва, возможно вырвет стеновую ограждающую конструкцию, а несущие 

элементы останутся на месте. 

Влияющим фактором является и плохая система вентиляции. Это подтверждается 

и информацией о количестве аварийных взрывных ситуациях. Температура за окном в 

межсезонье практически равна температуре в помещении, окна и двери уже открывают 

для проветривания, в следствии чего естественная вентиляция работает достаточно плохо. 

Даже при слабой утечки скапливания взрывчатой смеси, не будут покидать помещение, 

лишь аккумулироваться. Поэтому должный уровень вентилирования способствует 

снижению материального ущерба, в случае возникновения взрыва. 

В заключении, стоит отметить, что последствия взрыва здания, чаще всего в 

квартирах, могут принести ущерб соседям. Взрыв вызовет обрушение стен и перегородок, 

что также могут нанести увечья или даже привести к гибели. 
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Аннотация 

Статья посвящена анализу применяемых самонесущих ограждающих конструкций 

многоэтажных зданий, уделяя внимание выбору ограждающих конструкций. Учитывается 

важность и влияние на надежность, долговечность и энергоэффективность зданий при 

проектировании конструкций. 

Ключевые слова: высотные здания, ограждающие конструкции, самонесущие 

стены, энергоэффективность. 

 

Abstract 

The article is devoted to the analysis of applied self-supporting enclosing structures of 

multi-storey buildings, paying attention to the choice of enclosing structures. The importance and 

impact on the reliability, durability and energy efficiency of buildings in the design of structures 

is taken into account.  

Keywords: high-rise buildings, enclosing structures, self-supporting walls, energy 

efficiency. 

 

Строительство высотных зданий и сооружений – это сложный и трудоемкий 

процесс, где каждая деталь играет немало важную роль и влияет на итоговый и 

качественный результат. В каждом здании присутствуют различные конструктивные 

элементы, такие как несущие и ограждающие. Важно понимать, что как несущие так и 

ограждающие элементы заслуживают особого внимания при проектировании. При 

выборе подходящих ограждений учитывается их совместимость с климатическими 

условиями региона строительства.  

В связи с нехваткой пространства для застройки и стремлению создать 

архитектурную уникальность, строительство зданий вверх. Ведь известно, что высотные 

здания добавляют городам величественность и масштабность, поэтому в настоящее 

время, данный вид строительства является неотъемлемой частью развития современных 

городов. Несмотря на то, что основную нагрузку несут несущие конструкции, именно 

ограждающие элементы формируют внешний вид и объемы здания. 

Ограждающие конструкции, такие как наружные стены или фасады, защищают 

здание от воздействия окружающей среды. Фасады высотных зданий отличаются от 

обычных и требуют соблюдения дополнительных требований, особенно важных в 

климатических условиях нашей страны. Строительство высоток в России, началось 

относительно недавно, поэтому выбор подходящего фасада остается актуальной задачей. 

Наружные стены должны соответствовать критериям прочности, устойчивости, 

деформативности, трещиностойкости, огнестойкости и обеспечивать достаточное 

освещение внутренних помещений. 

В современной строительной практике наружные стены обычно классифицируют 

самонесущие и навесные. Навесные стены передают вертикальную нагрузку своего веса, а 

также воздействие ветра на несущие элементы здания, в то время как поэтажно 

самонесущие стены, опирающиеся на перекрытия, принимают эти нагрузки в пределах 

одного этажа. 
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Поэтажно самонесущие стены бывают двух- или трехслойными конструкциями. 

Двухслойная стена включает внутренний несущий слой из высокопрочных ячеистых или 

полистиролбетонных блоков и наружный отделочный слой. В трехслойной стене 

внутренний слой может быть выполнен из кирпичной кладки, а третьим слоем служит 

утеплитель, такой как пенополистирол или жесткая минеральная вата. Внутренний и 

наружный слои соединяются гибкими связями из коррозионностойкой стали. 

Каждый тип наружных стен обладает своими преимуществами и недостатками. 

Выбор конкретной ограждающей конструкции зависит от условий строительства, 

включая ветровые нагрузки, количество осадков, уровень влажности, качество и 

прочность грунта, и другие факторы. Сравнение различных типов стен помогает 

определить наилучший вариант для конкретного района. 
Поэтажно самонесущие стены обладают высокой прочностью благодаря 

внутреннему слою, изготовленному из надежных материалов. Эти конструкции способны 

эффективно противостоять нагрузкам от собственного веса и сильных прибрежных 

ветров, обеспечивая необходимую устойчивость и прочность. Кроме того, они 

минимизируют теплообмен между внешней средой и помещениями, сокращая тепловые 

потери. Прочный внешний слой обеспечивает высокую степень огнестойкости. Однако, 

такие стены достаточно тяжелые, что создает значительные нагрузки на несущие 

элементы, особенно в зданиях высотой свыше 45 этажей. Частые колебания температуры 

могут привести к снижению трещиностойкости материала внешнего слоя. К тому же, 

монтаж этих конструкций требует значительных трудозатрат и выполнения работ с 

использованием подвесных устройств, что усложняется в условиях сильных ветров. 

Железобетонные панели характеризуются высокой надежностью и 

долговечностью. Они обеспечивают отличную теплоизоляцию благодаря двум бетонным 

слоям и утеплителю, а также обладают хорошей прочностью и устойчивостью. Как и 

легкие панели, их производят в заводских условиях. Но, несмотря на все плюсы, они 

значительно тяжелее (примерно в 12-15 раз тяжелее легких навесных панелей), что 

негативно сказывается на возможности применения в высотных зданиях. 

Светопрозрачные фасадные конструкции, подобно легким навесным панелям, 

имеют небольшой вес и толщину, что делает их удобными для установки. Однако, 

несмотря на использование двойных или тройных герметичных стеклопакетов с 

воздушным зазором, они все равно подвержены значительным потерям тепла. Для 

улучшения энергоэффективности рекомендуется проектировать такие фасады без 

оконных проемов, что обеспечит лучшую герметичность и поддержит нужный 

влажностный режим стен и помещений. Кроме того, светопрозрачные фасады 

обеспечивают максимальную естественную освещенность помещений по сравнению с 

другими типами ограждающих конструкций. 

Итак, поэтажно самонесущие стены и конструкции из железобетонных панелей 

гарантируют высокую теплоизоляцию и долговечность здания, но они менее эффективны 

при строительстве зданий выше 45 этажей. Легкие панели и светопрозрачные фасадные 

конструкции идеальны для высотного строительства благодаря своему малому весу, хотя 

у них есть проблемы с теплопроводностью. 

На основании проведенного анализа можно сделать следующие выводы: 

Выбор внешних ограждающих конструкций для высотных зданий зависит от 

запланированной этажности проекта. 

При строительстве зданий до 45 этажей целесообразно использовать конструкции 

из железобетонных панелей. Они обладают аналогичной прочностью с поэтажно 

самонесущими стенами, но их установка проще и быстрее, поскольку готовые панели 

крепятся непосредственно к каркасу здания. 
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Для зданий большей высоты лучше выбирать светопрозрачные фасадные 

конструкции без оконных проемов. Утеплительный слой в таких конструкциях 

представлен теплоизоляционными стеклопакетами, которые увеличивают долговечность 

конструкции и улучшают её герметичность. 
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Аннотация 

Статья посвящена обзору способов крепления стеновых конструкций 

многоэтажных зданий. Рассматривается классификация стен на несущие, ненесущие и 

самонесущие, а также особенности каждого типа в контексте восприятия нагрузок и 

обеспечения устойчивости зданий. Особое значение придается обзору крепежных систем, 

включая анкерные крепления, заклепочные соединения и болтовые соединения. 

Рассмотрены преимущества и недостатки каждой из них. 

Ключевые слова: строительство, стеновые конструкции, крепежные системы. 

 

Abstract 

The article is devoted to an overview of the methods of fastening wall structures of multi-

storey buildings. The classification of walls into load-bearing, non-load-bearing and self-

supporting, as well as the characteristics of each type in the context of load perception and 

ensuring the stability of buildings, is considered. Particular importance is attached to the 

overview of fastening systems, including anchorages, rivet connections and bolted connections. 

The advantages and disadvantages of each of them are considered. 

Keywords: сonstruction, wall structures, fastening systems. 

 

Строительство является одной из важнейших отраслей в современном мире, она 

играет ключевую роль в создании комфортной среды обитания человека ведь невозможно 

представить себе жизнь без зданий и сооружений. Одним из главных элементов любой 

строительной конструкции являются стены, которые выполняют как несущую, так и 

ограждающую функции. От того, насколько правильно спроектированы и выполнены 

стеновые конструкции, зависят безопасность, долговечность и эксплуатационные 

характеристики здания. 

Как и было сказано, стеновые конструкции представляют собой вертикальные 

элементы, которые выполняют несущую или ограждающую функцию.  

Ограждающая функция, выступает в роли барьера, который защищает от 

проникновения ветра и распространения постороннего шума, а также позволяет сохранять 

и удерживать комфортную температуру внутри здания. Также ограждающие конструкции 

внутри здания, позволяют разделить этаж на отдельные помещения. 

Cтены принято классифицировать на: несущие, ненесущие и самонесущие. 
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Несущие элементы как правило воспринимают ряд нагрузок, таких как 

собственный вес, ветровое воздействие, нагрузки от покрытий и перекрытий. На эти 

элементы опирается все здание, поэтому материал для данных элементов должен 

обладать высокой прочностью, а конструктивная схема должна обеспечивать надежность 

и устойчивость конструкций. 

В зависимости от нагрузки стеновые элементы могут выполнять из различных 

материалов, в основном для многоэтажных зданий популярны стены, выполненные из 

кирпичной кладки или бетонных панелей. 

Ненесущие стены похожи на самонесущие, но их отличие заключается в том, что 
они воспринимают нагрузку от собственного веса в пределах одного этажа, а не от суммы 

стен всех вышележащих этажей. В данных стенах материалы могут быть следующими: 

пенобетон, газобетон, гипсобетон, дерево, кирпич и многие другие. Опирание данных 

стен производится на несущие элементы, например, на плиты перекрытия путем 

затворения вяжущих и клеящих смесей. 

Самонесущие выполняют ограждающую функцию, они воспринимают ветровую 

нагрузку и нагрузку от собственного веса стен всех этажей. Крепление данных стен будет 

осуществляться к перекрытиям или каркасам, через закладные анкера или крепежные 

системы.  

Существует несколько основных крепежных систем, применяемые для крепления 

стеновых ограждений к основным несущим каркасам, каждое из которых подходит для 

определённых условий и требований, а также может использоваться в комбинации друг с 

другом: 

1. Анкерное крепление представляет собой сочетание элемента фиксации и 

гибкого стержня, который соединяет ограждение с основным каркасом здания. Анкерный 

элемент закрепляется в стене, а гибкий стержень проходит сквозь ограждение и 

закрепляется внутри каркаса. Например, анкер с шестигранной головкой применяется для 

установки массивных ограждений, кронштейнов, металлоконструкций. 

Преимущества: Степень надёжности. 

Недостатки: Необходимость расчёта нагрузки, зависимость от качества бетона или 

другого основания. 

2. Заклёпки используются только для соединения металлических деталей.  

Преимущественно данный вид крепления, хорошо себя зарекомендовал при креплении 

фасадных панелей на алюминиевые подсистемы. Заклёпка состоит из головки и хвоста, 

которые сжимаются после установки, обеспечивая прочное соединение. 

Преимущества: Скорость и простота установки, высокая прочность на сдвиг. 

Недостатки: Ограничения по применению в конструкциях с высокими нагрузками, 

а также возникновение ослабления соединения со временем. 
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3. Болтовые соединения 

Описание: Болты используются для скрепления металлических и деревянных 

конструкций. Болт вкручивается в резьбу отверстия, обеспечивая плотную фиксацию. 

Преимущество: Высокая прочность, возможность регулировки натяжения, 

относительно простая установка. 

Недостаток: Концентрация напряжений, а это значит повышенные допуски и 

требования к точности. Без должных мер по защите образуется коррозия в местах 

соединения. 

4. Крепление через шурупы и саморезы, удобны в использовании, доступны по 

цене, они активно применяется при соединении элементов стеновых сэндвич-панелей к 

несущему каркасу. 

Преимущества: Простота установки, доступность, возможность демонтажа. 

Недостатки: Ограниченная нагрузка, риск расшатывания. 

В заключении хочется отметить, что стеновые конструкции играют ключевую роль 

в строительстве, без которой не сможет существовать ни одно здание, выполняя несущую 

или ограждающую функции. Они делятся на несущие, ненесущие и самонесущие стены, 

каждая из которых имеет свои задачи и требования к материалам и монтажу. Несущие 

стены принимают на себя основные нагрузки здания, включая вес самого строения, 

ветровые воздействия и нагрузки от других элементов, поэтому для них важен выбор 

прочных материалов и надежных конструктивных решений. Ненесущие и самонесущие 

стены, хоть и менее нагружены, требуют внимательного подхода к выбору материалов и 

методов крепления. Существует несколько способов крепления стеновых конструкций, 

каждый из которых имеет свои плюсы и минусы, и выбор метода зависит от конкретных 

условий строительства, предполагаемых нагрузок и используемых материалов. Таким 

образом, проектирование и монтаж стеновых конструкций должны учитывать, как 

технические характеристики материалов, так и особенности каждого вида крепления. 

***  
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Аннотация 

Статья посвящена исследованию роли современных технологий в процессе 

реконструкции старых зданий в России. В условиях глобальных изменений и растущего 

интереса к вопросам устойчивого развития, архитектурное наследие страны требует 

внимательного и инновационного подхода. В статье рассматриваются преимущества 

применения таких технологий, как 3D-моделирование, ТИМ, автоматизация и умные 

системы, а также обсуждаются вызовы и ограничения, связанные с их внедрением. 
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Особое внимание уделяется вопросам сохранения исторической ценности объектов, 

экологической устойчивости и социального участия в процессе реконструкции. 

Ожидается, что будущее технологий в реконструкции будет связано с углублением 

интеграции инновационных решений, расширением применения зеленых технологий и 

увеличением вовлеченности местных сообществ. 

Ключевые слова: реконструкция зданий, объекты культурного наследия, 

архитектурное наследие, современные технологии, 3D-моделирование, устойчивое 

развитие, энергоэффективность, ТИМ-технологии, автоматизация, умные здания, 

экологические технологии, культурное наследие, строительные инновации, социальное 

участие, инфраструктура. 

 

Abstract 

The article is devoted to the study of the role of modern technologies in the process of 

reconstruction of old buildings in Russia. In the context of global changes and growing interest 

in sustainable development issues, the country's architectural heritage requires a careful and 

innovative approach. The article considers the benefits of using technologies such as 3D 

modeling, TIM, automation and smart systems, and discusses the challenges and limitations 

associated with their implementation. Particular attention is paid to the issues of preserving the 

historical value of objects, environmental sustainability and social participation in the 

reconstruction process. It is expected that the future of technologies in reconstruction will be 

associated with deepening the integration of innovative solutions, expanding the use of green 

technologies and increasing the involvement of local communities. 

Keywords: reconstruction of buildings, cultural heritage sites, architectural heritage, 

modern technologies, 3D modeling, sustainable development, energy efficiency, TIM 

technologies, automation, smart buildings, environmental technologies, cultural heritage, 

construction innovations, social participation, infrastructure. 

 

В условиях быстрого роста городов и растущего спроса на жилую и коммерческую 

недвижимость, реконструкция объектов культурного наследия становится важной частью 

градостроительного процесса. Современные технологии играют ключевую роль в этом 

процессе, позволяя эффективно адаптировать исторические объекты под новые функции, 

не теряя их исторической и культурной ценности. Эта статья исследует, как инновации в 

области строительства и архитектуры влияют на реконструкцию старых зданий, улучшая 

их энергоэффективность, безопасность и устойчивость. 

Введение. Реконструкция - это процесс обновления и переоснащения 

существующих объектов, который может включать в себя как замену изношенных 

элементов конструкции и коммуникаций, так и серьезные структурные модификации. 

Этот процесс не только сохраняет историческое наследие, но и помогает уменьшить 

негативное воздействие на окружающую среду, позволяя избежать сноса объектов 

культурного наследия. В последнее время технологии играют все более важную роль в 

реконструкции, позволяя использовать инновационные решения для оптимизации этого 

процесса. Исторические здания часто обладают уникальной архитектурной ценностью, 

которая делает их важными для идентичности города или региона. Реконструкция этих 

объектов требует деликатного подхода, учитывающего их историческое значение. 

Поэтому применение современных технологий может стать ключом к успешной 

интеграции исторических зданий в современную жизнь. 

Роль технологий в реконструкции. 3D-моделирование и ТИМ-технологии. Одним 

из наиболее значительных достижений в области реконструкции стало внедрение 3D-

моделирования и технологий информационного моделирования зданий (далее ТИМ). Эти 

технологии позволяют создавать точные цифровые модели существующих объектов, что 

значительно упрощает процесс проектирования и планирования [1]. ТИМ предоставляет 

возможность визуализировать все этапы реконструкции, начиная от проектирования до 



-112- Ⱦɑəɐɑəɢɔɔ ɜɌɓɎɔɞɔɫ əɌɟɖɔ ɔ ɚɍɜɌɓɚɎɌəɔɫ 

 

последующего обслуживания, что помогает выявить потенциальные проблемы на ранних 

стадиях и сократить время на выполнение работ. С помощью ТИМ можно моделировать 

различные сценарии использования пространства, что позволяет определить наилучшие 

варианты перепланировки. Это особенно важно для зданий культурного значения, где 

необходимо учитывать множество факторов, включая сохранение исторической ценности 

и соблюдение современных строительных норм. В результате использование ТИМ-

технологий не только увеличивает точность проектирования, но и обеспечивает более 

высокий уровень сотрудничества между всеми участниками проекта.  

Использование дронов. Дроны становятся неотъемлемой частью процесса 

реконструкции. Они используются для проведения обследований зданий, особенно тех, 

которые находятся в труднодоступных местах или имеют сложные конструкции. С 

помощью дронов можно получить высококачественные изображения и данные о 

состоянии здания, что позволяет более точно оценить его состояние и необходимость 

проведения ремонтных работ. Кроме того, дроны могут быть оснащены тепловизионными 

камерами, которые помогают выявлять утечки тепла, что особенно важно для старых 

зданий, часто страдающих от недостаточной теплоизоляции. Дроны также помогают в 

мониторинге строительного процесса, позволяя следить за выполнением работ в режиме 

реального времени. Это способствует повышению прозрачности и снижению рисков, 

связанных с реконструкцией.  

Инновационные строительные материалы. Разработка новых строительных 

материалов — еще один важный аспект, который влияет на процесс реконструкции. 

Современные технологии позволяют создавать экологически чистые и 

высокоэффективные материалы, которые улучшают энергосбережение и устойчивость 

зданий. Например, использование теплоизоляционных материалов с высокой 

эффективностью помогает значительно снизить потери тепла и уменьшить затраты на 

отопление. Это особенно актуально для старых зданий, которые часто имеют плохую 

теплоизоляцию. В некоторых случаях используются материалы, созданные из 

переработанных компонентов, что позволяет снизить нагрузку на окружающую среду и 

уменьшить количество отходов. Кроме того, существует множество новых решений, 

таких как самозатягивающиеся штукатурки, которые могут улучшить защиту зданий от 

внешних воздействий. Эти материалы позволяют продлить срок службы объектов и 

снизить затраты на обслуживание [2].  

Умные технологии. Системы «умного дома» также находят свое применение в 

реконструкции старых зданий. Внедрение умных технологий позволяет повысить 

комфорт и безопасность проживания в таких зданиях. Например, интеллектуальные 

системы управления освещением, отоплением и охраной могут быть интегрированы в 

реконструируемые здания, что не только улучшает качество жизни, но и способствует 

снижению затрат на энергопотребление. Кроме того, умные технологии помогают в 

управлении зданием, позволяя владельцам контролировать различные параметры, такие 

как уровень потребления энергии и состояние инженерных систем [3]. Это особенно 

важно для старых зданий, где технические системы могут требовать частого 

обслуживания и модернизации. Интеграция умных технологий в реконструируемые 

здания также может включать в себя систему мониторинга состояния конструкций. 

Датчики, установленные на ключевых элементах здания, позволяют отслеживать их 

состояние в реальном времени и своевременно реагировать на возможные проблемы, 

такие как трещины или деформации.  

Виртуальная и дополненная реальность. Виртуальная и дополненная реальность 

открывают новые горизонты для проектирования и реконструкции. Эти технологии 

позволяют архитекторам и проектировщикам создавать интерактивные модели зданий, 

которые могут быть визуализированы в реальном времени. Это позволяет клиентам и 

заинтересованным сторонам увидеть, как будет выглядеть реконструируемый объект до 

начала работ. Дополненная реальность может быть использована и на этапе 



Ⱦɑəɐɑəɢɔɔ ɜɌɓɎɔɞɔɫ əɌɟɖɔ ɔ ɚɍɜɌɓɚɎɌəɔɫ -113- 

 

реконструкции, позволяя рабочим видеть цифровые модели поверх реального объекта, 

что упрощает процесс выполнения сложных задач. Это особенно полезно при работе с 

историческими зданиями, где необходимо соблюдать множество деталей и нюансов. С 

помощью виртуальной реальности заказчики могут пройтись по будущему пространству, 

внося изменения и предложения еще до начала физической работы. Это значительно 

улучшает коммуникацию между всеми участниками проекта и позволяет избежать 

недоразумений [4][5]. 

Примеры успешной реконструкции в России с использованием технологий. 

Проект "Павильон Деревянного зодчества" в Суздале является образцом успешного 

соединения традиций и современных технологий в реконструкции исторических 

объектов. Использование ТИМ-технологий позволило создать точную цифровую модель 
павильона, учитывая мельчайшие детали его архитектуры и конструкций. Это обеспечило 

не только сохранение исторической точности, но и значительное улучшение 

функциональности здания. В процессе реконструкции архитекторы применили 

инновационные материалы и методы, которые повысили энергоэффективность и 

устойчивость постройки. При этом уникальный облик павильона был полностью 

сохранён, что позволило сохранить культурное наследие для будущих поколений. Проект 

стал наглядным примером того, как современные подходы могут способствовать 

развитию музейных пространств, делая их более комфортными и доступными для 

посетителей, а также более экологичными и долговечными [6].  

Реконструкция Центрального рынка в Москве. В Москве завершена реконструкция 

Центрального рынка, в процессе которой были применены передовые строительные 

материалы и технологии, способствующие созданию комфортной и функциональной 

среды для покупателей и продавцов. Использование инновационных методов 

проектирования позволило создать удобные зоны для торговли и отдыха, а умные 

системы управления сделали рынок более безопасным и эффективным. Одним из 

ключевых элементов проекта стало сочетание современного дизайна с исторической 

архитектурой, что позволило новому рынку органично вписаться в городской ландшафт и 

привлечь большое количество посетителей. Проект также ориентирован на устойчивое 

развитие: установлены системы сбора и повторного использования дождевой воды, 

солнечные панели для частичного энергоснабжения, что снижает нагрузку на городскую 

инфраструктуру и уменьшает экологический след. Центральный рынок теперь является 

примером успешного объединения традиций и инноваций в условиях мегаполиса.  

Преобразование промышленных объектов в культурные центры. Во многих 

российских городах исторические промышленные здания получают новую жизнь 

благодаря реконструкции, превращаясь в современные культурные и общественные 

пространства. Ярким примером такого преобразования является музей современного 

искусства «Гараж» в Москве, расположенный на месте бывшего завода. В процессе 

реконструкции были применены инновационные строительные технологии, которые 

позволили сохранить оригинальную архитектуру и уникальную атмосферу исторического 

здания. Созданное пространство включает выставочные залы, площадки для проведения 

культурных мероприятий, лекций и мастер-классов, что привлекает посетителей всех 

возрастов. Проект «Гараж» стал символом нового подхода к сохранению и 

использованию исторических объектов, показывая, как старые здания могут быть 

трансформированы в креативные центры, поддерживая культурную жизнь города. Этот 

опыт вдохновляет другие города и архитекторов на создание новых пространств, 

объединяющих традиции прошлого с динамичностью и потребностями современности.  

Реконструкция исторических жилых комплексов. Другим примером является 

реконструкция исторических жилых комплексов в Санкт-Петербурге (рис.1), где для 

улучшения условий проживания были применены инновационные подходы к 

модернизации. В ходе проекта были использованы передовые решения для повышения 

теплоизоляции, что не только позволило существенно сократить затраты на отопление, но 
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и улучшило уровень комфорта для жильцов, особенно в зимний период. Архитекторам 

удалось сохранить уникальные элементы фасадов зданий, что позволило сохранить 

историческую ценность и архитектурное наследие города. Такие реконструкции являются 

примером гармоничного сочетания современных технологий с традиционной 

архитектурой и позволяют продлить жизнь старинным зданиям, сохраняя их значимость 

для будущих поколений [7]. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ñɾʂ çʅʦʚʘʷ ʠʩʪʦʨʠʷè ɺʘʩʠʣʴʝʚʩʢʠʡ ʦʩʪʨʦʚ, ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛò. 

 

Вызовы и ограничения. Несмотря на очевидные преимущества, существуют и 

определенные вызовы, связанные с внедрением технологий в процесс реконструкции. 

Высокие начальные затраты. Внедрение современных технологий часто требует 

значительных первоначальных инвестиций, что может быть препятствием для многих 

проектов. Особенно это актуально для малых и средних предприятий, которые могут не 

иметь достаточных ресурсов для реализации высоких технологий. Комплексные 

технологии, такие как ТИМ и системы умного дома, требуют серьезных вложений в 

программное обеспечение и обучение персонала. Однако долгосрочные выгоды, такие как 

снижение затрат на эксплуатацию и обслуживание, могут окупить эти первоначальные 

расходы. Необходимость подготовки кадров. Современные технологии требуют 

квалифицированных специалистов, способных эффективно работать с новыми 

инструментами и методами. Нехватка таких кадров может замедлить процесс внедрения 

инновационных решений в реконструкцию. Образовательные учреждения должны 

адаптировать свои программы к новым требованиям отрасли, чтобы подготовить 

специалистов, которые смогут справляться с вызовами, связанными с использованием 

технологий в реконструкции. Программы повышения квалификации и семинары могут 

помочь рабочим улучшить свои навыки и освоить современные технологии.  

Будущее технологий в реконструкции объектов культурного наследия. Углубление 

интеграции технологий. Будущее реконструкции старых зданий, скорее всего, будет 

связано с еще более глубокой интеграцией технологий. Развитие искусственного 

интеллекта (ИИ) может позволить создать системы, способные автоматически предлагать 

решения для оптимизации процессов, основанные на данных о предыдущих проектах. 

Использование больших данных может помочь в анализе состояния зданий и 

предсказании их потребностей в реконструкции, что существенно упростит процесс 

планирования и улучшит его эффективность. Расширение использования зеленых 

технологий. С ростом сознания об экологических проблемах и устойчивом развитии, 

зеленые технологии будут все больше интегрироваться в процессы реконструкции. 

Ожидается, что в будущем будет больше акцента на использование возобновляемых 

источников энергии, таких как солнечные панели, ветряные установки и системы 

геотермального отопления. Разработка новых, более эффективных методов управления 
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энергией в старых зданиях позволит сократить потребление ресурсов и уменьшить 

негативное воздействие на окружающую среду. Увеличение общественного участия. С 

ростом интереса к вопросам сохранения культурного наследия и городской архитектуры, 

важно будет обеспечить активное участие сообщества в процессе реконструкции. 

Платформы для обсуждения проектов, использование технологий для визуализации и 

представления будущих изменений будут способствовать большему вовлечению граждан. 

Разработка проектов, которые учитывают мнения и интересы местных жителей, поможет 

создать более привлекательные и функциональные пространства, способствующие 

улучшению качества жизни.  

Заключение. Современные технологии играют важную роль в процессе 

реконструкции объектов культурного наследия, позволяя эффективно адаптировать их к 
современным требованиям, сохраняя при этом историческую ценность. Инновации, такие 

как 3D-моделирование, дронов, умные системы и новые строительные материалы, 

значительно улучшают качество и эффективность реконструкции. Несмотря на 

существующие вызовы, внедрение современных технологий представляет собой важный 

шаг на пути к устойчивому развитию и сохранению культурного наследия России. 

Технологический прогресс открывает новые горизонты для архитекторов и 

проектировщиков, позволяя создавать уникальные и комфортные пространства, которые 

будут служить городу и его жителям в течение многих лет. Благодаря интеграции новых 

технологий и подходов в процесс реконструкции старых зданий, можно ожидать, что 

будущее архитектуры будет не только функциональным и современным, но и глубоким в 

своем уважении к истории и культуре. 
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Аннотация 

Постановка задачи. Провести исследование с целью анализа стремительного роста 

городов и увеличения плотности застройки возникает необходимость интеграции 

промышленных и сельскохозяйственных инженерных сооружений в городское 

пространство. Проанализировать возможности и методы эффективного внедрения таких 
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объектов в существующую городскую инфраструктуру без ущерба для окружающей 

среды и качества жизни горожан. 

Результаты. Аналитическое исследование позволило установить значимость 

интеграции промышленных и сельскохозяйственных инженерных сооружений в 

городскую застройку. Определены ключевые методы адаптации этих объектов, 

ориентированные на гармоничное включение их в существующую городскую среду. 

Особое внимание уделено сохранению исторического облика зданий и восстановлению 

уникальных элементов, подверженных влиянию времени, таких как фасадные 

конструкции, декоративные элементы и инженерные коммуникации. 

Выводы. Результаты исследования подчеркнули важность и значимость 

интеграции промышленных и сельскохозяйственных инженерных сооружений в 

городскую застройку. Оно также выявило возможности дальнейшего использования этих 

объектов в общественных целях, что усиливает их роль в городской среде как 

многофункциональных пространств, сочетающих производственные функции с 

культурными и социальными мероприятиями. 

Ключевые слова: интеграция, промышленные сооружения, 

сельскохозяйственные объекты, городская застройка, социальная инфраструктура, 

многофункциональные пространства, модернизация инфраструктуры. 

 

Abstract 

Setting the task. To conduct a study in order to analyze the rapid growth of cities and 

increase the density of buildings, there is a need to integrate industrial and agricultural 

engineering structures into urban space. To analyze the possibilities and methods of effective 

implementation of such facilities into the existing urban infrastructure without compromising the 

environment and the quality of life of citizens. 

Results. The analytical study made it possible to establish the importance of integrating 

industrial and agricultural engineering structures into urban development. The key methods of 

adaptation of these objects aimed at their harmonious integration into the existing urban 

environment are identified. Special attention is paid to the preservation of the historical 

appearance of buildings and the restoration of unique elements influenced by time, such as 

facade structures, decorative elements and engineering communications. 

Conclusions. The results of the study highlighted the importance and significance of 

integrating industrial and agricultural engineering structures into urban development. It also 

revealed the possibilities of further use of these facilities for public purposes, which strengthens 

their role in the urban environment as multifunctional spaces combining production functions 

with cultural and social events. 

Keywords: integration, industrial structures, agricultural facilities, urban development, 

social infrastructure, multifunctional spaces, infrastructure modernization. 

 

Введение. Вопрос интеграции промышленной территории в городскую среду 

является актуальным. Исторические промышленные объекты и их территория — это 

неотъемлемая часть городского ландшафта. С развитием городов, ранее расположенные 

на окраинах промышленные предприятия органично интегрировались в архитектурно-

планировочную структуру современного города, образуя единое целое с жилой и 

общественной застройкой. Они участвуют в формировании облика городских 

магистралей, площадей, набережных рек, придавая городу уникальный силуэт. 

Многие промышленные предприятия XVIII — начала XX веков сегодня являются 

памятниками архитектуры. Промышленная архитектура, которая базируется на 

взаимодействии науки, техники и искусства, ярко отражает уровень развития общества, 

включая производительные силы и культурный потенциал. Она также отражает образ 

жизни и зачастую играет важную роль в его формировании. Поэтому промышленная 

архитектура должна быть доступна и понятна обществу. 
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Особенность промышленной архитектуры заключается в том, что она сталкивается 

с необходимостью комплексного решения функционально-технологических, социально-

экономических и композиционно-художественных проблем. Каждое историческое 

промышленное предприятие имеет свои уникальные особенности, как исторические, так и 

технологические. Продукция некоторых из них может занять достойное место даже среди 

музейных экспонатов. 

История технологии, её секреты и тонкости представляют собой уникальное 

наследие, которое необходимо выявлять и сохранять. Производственное оборудование, 

как экспонат, отражающий уровень науки и техники определённого времени, само по себе 

может обладать высокой художественно-эстетической ценностью. 

Промышленная архитектура также формирует образы многих исторических 
промышленных городов и посёлков. В малых городах промышленные объекты часто 

становятся ключевыми элементами архитектурно-пространственной композиции города и 

его структуры. 

В настоящее время многие исторические промышленные предприятия, имеющие 

высокую историко-культурную ценность, воспринимаются как «белые пятна» в 

городской среде. Они хранят уникальные образцы оборудования и плоды инженерной 

мысли, но остаются недоступными для большинства людей, включая тех, кто 

интересуется наукой и техникой. Кроме того, их визуальное восприятие ограничено, так 

как они часто огорожены забором или скрыты за другими зданиями, что мешает их 

осмотру с основных точек и трасс города. Многие производственные здания в крупных 

городах находятся в запущенном состоянии и продолжают разрушаться. Общество не 

имеет возможности изучать историю промышленных предприятий, узнавать о качестве их 

продукции, условиях труда на этих объектах, визуально осматривать цеха и 

оборудование, а также наблюдать за процессом производства. Многие промышленные 

объекты сегодня изолированы от городской социальной среды. Это создаёт ощущение 

«отчуждения» объектов индустриального наследия в современном городе.Кроме того, 

многие крупные и быстрорастущие города испытывают нехватку жилых и 

административных площадей, особенно в центральных районах. Историческое 

промышленное наследие могло бы сыграть важную роль в решении этой проблемы. 

В ходе реновации элеваторов с силовыми корпусами, основные несущие 

конструкции элеватора и имеющиеся инженерные коммуникации сохраняются. При этом 

есть возможность добавить современные коммуникации. Реновация неиспользуемых 

промышленных объектов, таких как элеваторы, является важным направлением в 

современной архитектуре. Она позволяет создать уникальный и современный облик 

жилого здания и городской среды, при этом существенно экономя средства. 

Элеваторы легко узнаваемы по своему внешнему виду. Проблемы реконструкции 

и реновации зданий элеваторов с силовыми башнями давно назрели. В разных странах 

успешно решают эти проблемы. 

В исследованиях [1–3] уделяется внимание реконструкции промышленных 

сооружений, но реновация элеваторов стала актуальной только сейчас. Современные 

элеваторы всё чаще строят из алюминия, так как это дешевле и быстрее. Поэтому 

громоздкие бетонные зернохранилища становятся неактуальными и выходят из 

употребления. При этом здания бетонных элеваторов имеют прочные фундаменты, 

которые сохраняют 100% несущей способности. Несущие конструкции силовых башен 

также демонстрируют свою надёжность. Многие элеваторы расположены рядом с 

водоёмами и находятся в городской черте, в уже сложившейся застройке, часто в центре 

городов. 

Расчёты специалистов показывают, что полная разборка существующих зданий 

элеваторов и перенос коммуникаций увеличивают стоимость нового объекта на 35%. В то 

же время сохранение существующих конструкций позволяет сэкономить до четверти 

средств, выделенных на реновацию. С точки зрения экологии, снос старых зданий и 
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строительство новых современными методами приводит к большому количеству 

строительного мусора и отходов. Благодаря удачному расположению здания элеваторов, 

их можно адаптировать под различные функции, а их необычная архитектура всегда 

выделяется на фоне окружающей застройки. 
Силовые корпуса в цилиндрических объёмах переоборудуют под выставочные 

центры и музеи. Но чаще всего бывшие зернохранилища становятся жилыми 
помещениями. Жилые многоквартирные дома, гостиницы и общежития в здании 
элеватора выглядят необычно и современно. 

При преобразовании промышленного здания в жилое, особое внимание уделяется 
архитектурной композиции [4]. Использование готового цилиндрического объёма, ярких 
цветов, фактуры грубого бетона и возможности надстройки без усиления фундамента 
позволяют создавать яркие примеры зданий в стиле хай-тек.  

В процессе обновления элеваторов применяются известные методы реконструкции 

и перепрофилирования промышленных зданий [5]. Среди них: 
‒ Аппликация — возможность «наложения» на существующую 

конструкцию здания. Это могут быть различные консольные элементы и 
декоративные детали. Возможна полная переработка фасада при 
сохранении несущих элементов здания (рис. 1). 

‒ Аналогия — использование образного подхода или основных принципов 
композиции из другого объекта. В стиле хай-тек стало возможным 
размещение инженерных коммуникаций и оборудования на внешней 
стороне фасада (рис. 2). 

‒ Интеграция — добавление дополнительных элементов в существующую 

конструкцию здания. Это может привести к увеличению площади, 

вместимости и изменению композиционного решения и масштаба здания 

(рис. 3). 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ɾʠʣʦʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ çThe Siloè ʚ ʟʜʘʥʠʠ ʵʣʝʚʘʪʦʨʘ, ʛ. ʂʦʧʝʥʛʘʛʝʥ, ɼʘʥʠʷ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ɺʩʪʨʦʝʥʥʘʷ ʊʕʎ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʘʧʘʨʪʘʤʝʥʪʦʚ ʚ ʟʜʘʥʠʠ ʙʳʚʰʝʡ ʢʦʪʝʣʴʥʦʡ ʧʠʚʦʚʘʨʝʥʥʦʛʦ 

ʟʘʚʦʜʘ, ʛ. ʉʠʜʥʝʡ, ɸʚʩʪʨʘʣʠʷ. 



Ⱦɑəɐɑəɢɔɔ ɜɌɓɎɔɞɔɫ əɌɟɖɔ ɔ ɚɍɜɌɓɚɎɌəɔɫ -119- 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ʆʙʱʝʞʠʪʠʝ ʚ ʚʦʜʦʥʘʧʦʨʥʦʡ ʙʘʰʥʝ, ʛ. ɽʛʝʨʩʙʦʨʛ, ɼʘʥʠʷ. 

 

Реализованные проекты с элеваторами, которые были изучены авторами, 

представляют большой интерес с точки зрения объёмно-планировочных решений. 

Архитекторы воспринимают их как живые объекты, а не просто промышленные 

сооружения. 

Например, элеватор в Осло был преобразован в студенческое общежитие по 

проекту бюро HRTB. Элеватор, расположенный на берегу реки, стал основой для 

создания жилых помещений. Он состоял из 21 силосного корпуса, которые были 

сохранены и использованы для организации жилых ячеек общежития и квартир. В 1993 

году власти одобрили реконструкцию элеватора под жильё. Одновременно с этим активно 

создавалась рекреационная зона. Вдоль реки был разбит парк, а исторические 

промышленные сооружения были преобразованы в образовательные и культурные 

центры, места для творческих стартапов и т. д. 

Однако только в 1999 году началось осуществление проекта для элеватора, 

разработанного архитекторами HRTB. Основной объём башен был сохранён, 

междуэтажные перекрытия были замоноличены, а в стенах были созданы оконные 

проёмы. Высота силосных башен была рационально использована — 53 метра. На этой 

высоте было размещено 16 жилых этажей, а всего получилось 19 этажей вместе с 

общественными помещениями. 

При этом был сохранён естественный серый цвет бетонных стен, а также было 

принято решение о добавлении ярких цветовых пятен. Художник Люкке Фрюденлунн 

разработала цветовую гамму для здания: каждый этаж получил свой оттенок, который 

доминирует в интерьере, а снаружи используется для оформления окон (рис. 4). 

В этом жилом комплексе под названием SiO Silo 226 квартир. Из них 165 квартир с 

одной спальней и 39 квартир с двумя спальнями расположены непосредственно в круглых 

силосных корпусах. Планировка округлых помещений потребовала разработки 

специальной мебели, учитывающей форму стен (рис. 5). 

В прямоугольном рабочем корпусе элеватора размещены лифты, лестницы, а 

также 22 дуплекса. Общая площадь общежития составляет 9000 квадратных метров (рис. 

6). Общественные помещения расположены на нижних этажах, где также выставлены 

напоминания о прошлом — грузовой трамвай, который перевозил зерно с элеватора на 

мельницу, и старые весы для муки. Все жители могут свободно посещать верхний этаж и 

террасу на крыше, откуда открываются прекрасные виды на город. Проект был 

реализован в 2001 году, но это не делает его менее актуальным. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4. ʎʚʝʪʥʳʝ ʧʘʥʝʣʠ ʚ ʦʬʦʨʤʣʝʥʠʠ ʬʘʩʘʜʘ ʦʙʱʝʞʠʪʠʷ, ʛ. ʆʩʣʦ, ʅʦʨʚʝʛʠʷ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 5. ʀʥʪʝʨʴʝʨ ʢʦʤʥʘʪʳ ʦʙʱʝʞʠʪʠʷ ʚ ʙʳʚʰʝʤ ʩʠʣʦʩʥʦʤ ʢʦʨʧʫʩʝ, ʛ. ʆʩʣʦ, ʅʦʨʚʝʛʠʷ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 6. ʇʣʘʥ ʪʠʧʦʚʦʛʦ ʵʪʘʞʘ ʦʙʱʝʞʠʪʠʷ ʚ ʵʣʝʚʘʪʦʨʝ, ʛ. ʆʩʣʦ, ʅʦʨʚʝʛʠʷ. 

 

В 2015 году в южноафриканском Йоханнесбурге открылось новое студенческое 

общежитие, реконструированное из старого заброшенного элеватора, которому уже более 

100 лет. Этот проект стал ярким примером того, как можно эффективно использовать 

старые промышленные сооружения для нужд современного общества. 

Йоханнесбург испытывает значительную нехватку мест в студенческих 

общежитиях, что привело к необходимости поиска новых решений. Одним из таких 

решений стало преобразование старого элеватора в студенческое общежитие. Огромное 

здание, которое уже несколько десятилетий стояло пустым, получило новую жизнь. 

Промышленные предприятия начали покидать Йоханнесбург в начале 1990-х 

годов, переезжая в пригороды, сельскую местность или даже за границу. В результате, 

старый элеватор оказался заброшенным и неиспользуемым. Однако, благодаря 

креативному подходу и экономичным решениям, элеватор был преобразован в 

современное студенческое общежитие. 

В итоге элеватор превратился в одиннадцатиэтажное здание Mill Junction с 375 

одноместными комнатами для студентов местного высшего учебного заведения. Такая 

реконструкция старого промышленного сооружения обошлась заказчику в десять раз 

дешевле, чем строительство нового общежития с аналогичным количеством комнат. 
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Внутри здания были проведены значительные перестройки. Появились 

перегородки между этажами, были установлены коммуникации, а в стенах были пробиты 

окна для естественного освещения комнат. Кроме того, к бывшему элеватору достроили 

несколько этажей и расширили существующие уровни. Это увеличение площадей и 

объемов стало возможным благодаря необычному использованию грузовых контейнеров 

ярких цветов (рис. 7). 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 7. ʅʘʜʩʪʨʦʡʢʘ ʵʣʝʚʘʪʦʨʘ ʛʨʫʟʦʚʳʤʠ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʘʤʠ, ʛ. ʁʦʭʘʥʥʝʩʙʫʨʛ, ʖɸʈ. 

 

Обновлённое здание, спроектированное местной компанией Citiq Students, 

предоставляет не только одно- и двухместные комнаты, но и полноценные квартиры. 
Общая площадь общежития составляет около 9 тысяч квадратных метров, что позволяет 

разместить до 375 человек, включая семьи с детьми. 

Помимо внешней изоляции стен и энергоэффективных стеклопакетов, общежитие 

оснащено экономичными тепловыми насосами, обеспечивающими жильцов горячей 

водой и отоплением. По словам разработчиков проекта, использование экологичных 

технологий позволило снизить энергопотребление на 50% по сравнению с аналогичными 

объектами такой же площади и назначения. 

Элеватор в городе Акрон, США, был построен в 1936 году и по тем временам 

представлял собой грандиозное сооружение. Он состоял из 36 башен-колонн высотой 40 

метров и диаметром 8 метров и вмещал почти 53 тысячи тонн зерна. 

Развитие промышленности и упадок сельского хозяйства привели к закрытию 

элеватора в 1970 году. Однако уже тогда он представлял не производственную, а 

историческую и коммерческую ценность. Здание подлежало охране, и в 1975 году его 

внесли в Национальный реестр исторических мест. 

В 2015 году элеватор был выкуплен гостиничной империей «Хилтон», которая 

после перестроила его в уникальный и неповторимый современный отель (рис. 8). 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 8. ɻʦʩʪʠʥʠʮʘ ʚ ʵʣʝʚʘʪʦʨʝ, ʛ. ɸʢʨʦʥ, ʉʐɸ. 
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В отеле насчитывается 196 номеров с круглыми стенами, а первый этаж полностью 

отдан под музейную реконструкцию. Там собраны машины и механизмы начала 

прошлого века, стены украшены фотографиями и инсталляциями. А во дворе стоят два 

старинных паровоза. 

В архитектуре фасадов сохранены очертания силосных корпусов, отделка 

выполнена в нейтральном цвете. Общая площадь гостиницы составляет 14,5 тыс. м2 . 

Жилой комплекс The Silo общей площадью 10 тыс. м2 решен по проекту бюро 

COBE в бывшем зерновом элеваторе в северной гавани Копенгагена, которая 

превращается сейчас из индустриальной зоны в район смешанной застройки. 

В жилом комплексе есть 38 квартир на одном или нескольких уровнях общей 

площадью от 106 до 401 м2 , причем высота потолков достигает в отдельных случаях 7 м. 

Грубую бетонную оболочку элеватора прорезали высокими панорамными окнами, 

дополнили их балконами, а снаружи обшили фасадными панелями из оцинкованной 

стали. 

Стальные панели не только в корне меняют облик здания, но и нужны технически 

– они утепляют фасад и защищают его от потоков ветра, являсь «климатическим щитом». 

Любопытно, что в части апартаментов была оставлена чистая бетонная отделка и во всех 

квартирах рамы помещены с внешней стороны здания и не видны из интерьера. 

Первый из 17 этажей сооружения занят пространством для различных 

мероприятий, а наверху в стеклянном блоке помещен ресторан, превращающийся в 

темное время суток в своего рода фонарь; оттуда открываются виды на город и море. 

По мысли архитекторов, основной задачей было сохранить дух The Silo настолько, 

насколько это возможно, – одновременно и в его монолитном экстерьере, и в 

великолепных бетонных интерьерах, просто обернув его в новую оболочку. Задача была 

изменить его таким образом, чтобы и будущие жильцы, и те, кто смотрит на здание со 

стороны, прочитывали его идентичность, его наследие. Была использована 

гальванизированная сталь на фасаде, которая со временем будет темнеть и приобретет 

облик и характеристики типичного портового сооружения, добавив немного грубой 

красоты этому месту, напоминая о его индустриальном прошлом. 

Проект интересен с точки зрения архитектуры, нестандартный и современный, он 

был реализован в 2017 г. 

Вывод. В ходе анализа примеров реконструкции и обновления элеваторов с 

силосами было выявлено, что основной объём здания сохраняется, как и ключевые 

несущие конструкции. Также сохраняется существующая инженерная инфраструктура, и 

есть возможность добавить необходимые коммуникации. 

В России также растёт интерес к модернизации и обновлению элеваторов. В 

крупных городах бетонные элеваторы часто располагаются на важных городских 

территориях. Количество заброшенных элеваторов исчисляется сотнями. Например, в 

Нижнем Новгороде рядом с метромостом на берегу реки Оки стоит элеватор с силосами. 

Это одно из лучших мест в городе. К сожалению, элеватор планируют снести и построить 

на его месте гостиницу. Однако, как показывают рассмотренные примеры, на основе 

существующего элеватора можно было бы создать новую функцию гостиницы, используя 

уже готовый фундамент и конструкции силосов. Это привлекло бы внимание туристов. 

Можно было бы создать оригинальный дизайн помещений, учитывая необычную 

конфигурацию элеватора. 

Обновление неиспользуемых промышленных объектов, таких как элеваторы, 

является важным направлением в современной архитектуре. При правильном подходе 

можно сэкономить средства и создать запоминающийся современный облик жилого 

здания. 
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Таким образом, на современном этапе интеграция промышленной территории в 

городскую среду предполагает создание общественных центров, мини-производств и 

выставочных площадок на этой территории. Это позволяет разнообразить 

промышленную архитектуру, сделать её более интересной и имеет социальное значение, 

увеличивая площади для общественного пользования, создавая новые рабочие места и 

привлекая внимание к промышленности. 
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АРМ и перспективы его развития 
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(ʈʦʩʩʠʷ, ʂʨʘʩʥʦʜʘʨ) 
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Аннотация 

В современных условиях все постоянно меняется, поэтому новые технологии 

заставляют нас искать новые способы и процессы, а новые задачи требуют новых методов 

решения проблем. Цифровая трансформация бизнеса кардинально изменила 

конкурентные условия, вынуждая компании действовать более активно и сокращать 

время на вывод новых продуктов и услуг на рынок. Одним из действенных инструментов, 

способствующих не только борьбе за лидерство, но и за выживание, являются системы 

мониторинга производительности приложений (APM). 

Ключевые слова: АРМ, SaaS, APM Civil Engineering, Datadog APM, App 

Dynamics. 

 

Abstract 

Everything in life is constantly changing, so new technologies force us to look for new 

methods and processes, and new tasks require new methods of solving problems. Digital 

transformation of business has radically changed the competitive conditions, forcing companies 

to act more actively and reduce the time to bring new products and services to the market. One of 
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the effective tools that contribute not only to the struggle for leadership, but also for survival, are 

application performance monitoring systems (APM). 

Keywords: AРM, SaaS, APM Civil Engineering, Datadog APM, App Dynamics. 

 

Управление производительностью приложений (APM) - это практика мониторинга 

и управления производительностью и доступностью программных приложений. 

Инструменты APM обычно используют методы мониторинга, анализа и составления 

отчётов, чтобы получать представление о том, как работают приложения, и выявлять 

потенциальные проблемы, которые могут повлиять на их производительность или 

доступность. 

Основная цель APM - помочь организациям обеспечить наилучшее 

взаимодействие пользователей с приложениями, а также их бесперебойную и 

эффективную работу. Выявляя и устраняя проблемы с производительностью на ранних 

этапах, APM может помочь предотвратить дорогостоящие простои и другие проблемы, 

которые могут повлиять на бизнес-операции. 

Раньше инструменты APM были дорогостоящими, а сложность их настройки, 

внедрения, интеграции и постоянной поддержки была непосильной как для крупных, так 

и для малых предприятий. В результате организации реагировали на проблемы, а не 

устраняли их, и на диагностику и устранение проблем уходило время, что влияло на 

производительность, удовлетворенность клиентов и, в конечном счете, на прибыль. 

Современный рынок APM предлагает клиентам широкий выбор (помимо 

упомянутых ниже вариантов) по низким ценам, но выбрать подходящего поставщика и 

подходящий инструмент или набор инструментов может быть непросто, и в результате 

можно приобрести функции, которые не нужны. При оценке инструментов APM 

клиентам следует учитывать следующее: 

‒ проблемы, которые вы пытаетесь решить; 

‒ существующие инвестиции как в APM-решения, так и в инфраструктуру; 

‒ среды приложений (распределенные, мэйнфреймовые, мобильные, 

облачные и т.д.); 

‒ приложения, которые вы хотите отслеживать, и их типы (мобильные, 

веб-приложения, транзакционные); 

‒ локальная модель доставки или SaaS; 

‒ уровень квалификации ИТ-специалистов и тех, кто в организации будет 

использовать эти инструменты; 

‒ тип информации о мониторинге, наиболее важный для вашего бизнеса 

(пользователь, транзакция и т. д.); 

‒ ваши временные рамки внедрения. 

Не каждый инструмент подойдёт вашей компании, поэтому организациям следует 

потратить время на оценку того, что им действительно нужно, прежде чем принимать 

какие-либо решения. 

Существует множество инструментов управления производительностью 

приложений, которые используются для мониторинга трафика, а также помогают 

эффективно управлять мониторингом производительности. Лучшие инструменты 

управления производительностью приложений: 

App Dynamics - одна из ведущих компаний по управлению производительностью 

приложений (APM), предоставляющая SaaS и локальные сервисы мониторинга 

производительности приложений. App Dynamics помогает разработать карту топологии 

для визуализации производительности всех приложений. 

Site 24 * 7 - это тип облачного инструмента APM, который в основном позволяет 

пользователям анализировать производительность любого приложения, работающего на 

различных платформах, таких как PHP, .NET и так далее. Этот инструмент используется 
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для мониторинга серверов и сервисов компаний и разработан для малого и среднего 

бизнеса. 

Datadog APM - еще один известный инструмент APM для мониторинга 

производительности приложений, который обеспечивает распределенную трассировку на 

уровне кода с помощью искусственного интеллекта от мобильных приложений и 

приложений для браузера до баз данных. Этот инструмент используется для выявления 

первопричин любой проблемы в приложении. 

В строительстве используется: 

APM Civil Engineering — CAD/CAE-система проектирования и анализа 

металлических, железобетонных и деревянных строительных конструкций. Располагает 

обширным набором инструментов для создания моделей конструкций, их последующего 
анализа и оформления конструкторской документации. Система учитывает требования 

ГОСТ и СНиП, относящиеся как к оформлению конструкторской документации, так и к 

расчетным алгоритмам. 

APM Civil Engineering - CAD/CAE система автоматизированного проектирования 

строительных объектов гражданского и промышленного назначения. Эта система в 

полном объеме учитывает требования государственных стандартов и строительных норм 

и правил, относящиеся как к оформлению конструкторской документации, так и к 

расчетным алгоритмам. APM Civil Engineering обладает широкими функциональными 

возможностями для создания моделей конструкций, выполнения необходимых расчетов и 

визуализации полученных результатов. Использование этих возможностей позволит 

сократить сроки проектирования и снизить материалоемкость строительного объекта, а 

также уменьшить стоимость проектных работ и строительства в целом. 

Инструменты проектирования железобетонных конструкций, имеющиеся в APM 

Civil Engineering, позволяют: 

‒ представить модели строительных железобетонных конструкций в виде 

комбинации элементов колонн, ригелей, балок, перекрытий, плит и 

оболочек; 

‒ вычислить расчетные сочетания усилий (РСУ); 

‒ выполнить подбор армирования железобетонных элементов 

(прямоугольных, тавровых, двутавровых, круглых и кольцевых) 

приложенных к элементу конструкции; 

‒ провести проектировочный и проверочный расчет железобетонных 

элементов; 

‒ получить удобную форму представления результатов расчета, в том 

числе реальную картину размещения арматуры в объеме 

железобетонного элемента. 

Проектирование каменных и армокаменных строительных объектов: 

‒ проектировать малоэтажные строительные конструкции, коттеджные 

строения, стены каркасных зданий и сооружений, перегородки 

строительных объектов, колонны т. п.; 

‒ использовать такие материалы, как керамический и силикатный кирпич, 

бетонные блоки, природные камни правильной геометрической формы, 

бетонные камни и т.д.; 

‒ вести расчеты в соответствии со СНиП II-22−81 «Каменные и 

армокаменные конструкции». 

Проектирование фундаментов: 

‒ рассчитать одиночные, ленточные, сплошные и свайные фундаменты; 

‒ методом послойного суммирования автоматически рассчитать 

коэффициенты постели, линейные и угловые перемещения фундаментов 

(осадка и крен); 

‒ подобрать схему армирования. 
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Таким образом, APM - это тип практики, который используется для отслеживания 

ключевых показателей производительности программных приложений, и они 

используются для обеспечения доступности системы. Инструменты APM используются 

для предоставления предприятиям более подробной информации о производительности 

приложений и их зависимостях. 

***  

1. https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.261bbdbd-67432498-92631412-

74722d776562/https/www.geeksforgeeks.org/top-apm-tools/ 

2. https://granulate.io/blog/what-is-application-performance-management-apm-2024-guide/ 

3. https://www.csoft.ru/soft/arm-civil-engineering/apm-civil-engineering-10.html 

4. Замрий А.А. Проектирование и расчет методом конечных элементов трехмерных конструкций в среде 

APM Structure3D 
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РАЗДЕЛ XXXVII. ФИЗИКА 

 

Гетманская В.А., Емелин А.В. 

Физика фотосинтеза: как световые волны влияют на процесс фотосинтеза 

и рост растений 

ʂʫʙʘʥʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʛʨʘʨʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠʤʝʥʠ ʀ.ʊ. ʊʨʫʙʠʣʠʥʘ 

(ʈʦʩʩʠʷ, ʂʨʘʩʥʦʜʘʨ) 

doi: 10.18411/trnio-12-2024-931 

 

Аннотация 

В данной статье рассматриваются физические аспекты фотосинтеза, включая 

влияние световых волн на процесс фотосинтеза и рост растений. Описываются основы 

фотосинтеза и его фазы, спектр света, который наиболее эффективно поглощается 

растениями. Обсуждаются такие факторы, как интенсивность света, температура и 

влажность, и их влияние на скорость фотосинтетических процессов. Факторы, 

помогающие понять, насколько важно для сельскохозяйственного производства и 

повышения урожайности оптимизации и поддержания устойчивому развитию агрономии.  

Ключевые слова: фотосинтез, световые волны, хлорофилл, интенсивность света, 

температура, влажность, рост растений, цвет, излучение, процесс, скорость, история. 

 

Abstract 

This article discusses the physical aspects of photosynthesis, including the effect of light 

waves on photosynthesis and plant growth. The basics of photosynthesis and its phases are 

described, as well as the spectrum of light that is most effectively absorbed by plants. Factors 

such as light intensity, temperature and humidity, and their effect on the speed of photosynthetic 

processes are discussed. Factors that help to understand how important it is for agricultural 

production and increasing yields to optimize and contribute to the sustainable development of 

agronomy. 

Keywords: photosynthesis, light waves, chlorophyll, light intensity, temperature, 

humidity, plant growth, color, radiation, process, speed, history. 

 

Введение 

Фотосинтез – биохимический процесс, в котором происходит превращение 

солнечной энергии в химическую, он может осуществляться только с помощью 

пигментов: хлорофиллов и каротиноидов. Хлорофилл – зеленый пигмент, необходимый 

для фотосинтеза, находится в зеленых стеблях и листьях растений. Встречается у 

растений, водорослей и цианобактерий. Каротиноиды - природные органические 

пигменты от жёлтого до красно-фиолетового цвета. Встречается у бактерий, грибов, 

водорослей, высших растений и коралловых полипов. Пигменты расположены в 

мембранах хлоропластов так, что каждый из них может максимально поглотить 

солнечный свет. Луч света падая на молекулу хлорофилла, активирует ее, то есть 

активирует переход в возбуждённое состояние, и отдаёт свой электрон дальше по 

цепочке. Чтобы восполнить отданный электрон, необходима молекула-донор, которая 

поделится с хлорофиллом своим электроном. У растений таким донором является вода. 

Таким образом, под действием световой энергии происходит возбуждение хлорофилла и, 

в последствие, окисление воды. 

Благодаря фотосинтезу, большинство живого на Земле может существовать, т.к. он 

обеспечивает энергию высшим растениям, фотоавтотрофных простейших (протистах), 

водорослям, бактериям (которые способны к фотосинтезу), а они в свою очередь, могут 

образовывать кислород. Он помогает поддерживать жизнь на земле, формируя озоновый 
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слой, который поглощает ультрафиолетовые лучи, не давая им доходить до тропосферы в 

полном объёме. В данной статье мы рассмотрим физические аспекты фотосинтеза и как 

световые волны влияют на этот процесс и на рост растений. 

История фотосинтеза 

Ян Ван Гельмонт в 1600 году провел эксперимент: поместил ветвь ивы в мешок с 

землей и 5 лет поливал водой. За все время количество земли уменьшилось всего на 50г, а 

вес ивы увеличился на 65кг.  Из этого опыта он сделал вывод, что растение получает 

вещества необходимые для жизни больше из воды, нежели из почвы.  

Джозеф Пристли в 1771 году тоже внес свой вклад в историю открытия 

фотосинтеза. Он провел опыт, доказывающий, что растения способны очищать воздух, 

который был «испорчен» животными. 

Ян Ингенхауз в 1779 году изучал растения и наткнулся на то, что зеленые части 

растения на свету выделяют пузырьки, а в тени – нет, зато в отсутствии солнечных лучей 

происходит выделение углекислого газа. Газ, выделяющийся на свету, он определил как 

кислород. 

Жан Сенебье в 1782 году смог доказать, что под действием солнечного света 

углекислый газ разлагается в зеленых органоидах растений – хлоропластах. 

Роберт Майер в 1842 году, используя закон сохранения энергии, доказал, что 

растения преобразуют энергию солнечного света в энергию химических связей. 

Вильгельм Пфеффер в 1877 году назвал этот процесс фотосинтезом. 

Основы фотосинтеза 

Фотосинтез протекает в хлоропластах, внутриклеточных органеллах растительных 

клеток, содержащих хлорофилл, пигмент которого поглощает по большей части синий 

свет и отчасти красный, зеленый же растение отражает. 

Общая формула: 

Вода + углекислый газ + свет → углеводы + кислород 

Формула химической реакции: 

φὅὕ φὌὕ  
˪̠̎̆̑̄̉ ̒̃̆̓́

ˢ̌̏̑̏̉̌̌̕
ᴼ ὅὌ ὕ φὕ  

Фотосинтез имеет 2 фазы:  

1. Световая фаза.  

Протекает в хлоропластах, а конкретно, в их тилакоидах на мембранах. При этом 

образуется свободный кислород, в результате фотолиза воды; НАДФ*Н 

(Никотинамидадениндинуклеотидфосфат); 

АТФ (аденозинтрифосфорная кислота) 

Кислород удаляется из клетки как побочный продукт фотосинтеза, он совершенно 

не нужен растению. АТФ и НАДФHz в дальнейшем транспортируются в строму 
хлоропласта и принимают участие в светонезависимой фазе фотосинтеза. 

2. Темновая фаза.  

Протекает в строме хлоропластов, эта фаза не зависит от света, ведь все, что 

необходимо для ее протекания образовалось в световой фазе. Здесь происходит фиксация 

углекислого газа и при помощи НАДФ·Н2 и АТФ, образовавшихся в световой фазе, 

превращение в глюкозу (в ходе цикла Кальвина), затем она превращается в крахмал. А 

также образуются другие органические вещества (аминокислоты, нуклеотиды и т.д.) 

Функции фотосинтеза. 

1.  Образование кислорода. 

В процессе фотосинтеза выделяется кислород как побочный продукт. Это 

происходит при разложении воды под воздействием солнечного света. 

2. Синтез органических веществ.  

Влияние световых волн на фотосинтез 

Спектр света 
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Свет – электромагнитное излучение (любое оптическое излучение), которое 

человек может воспринять глазом. Свет имеет длины волн, лежащие в диапазоне от 

единиц нанометров до десятых долей миллиметра. Длина волн влияет на скорость 

фотосинтеза у растений. При увеличении скорость возрастает, при уменьшении – 

замедляется.  

Также влияет и цвет волны:  

1. красный (640-680 нм)– увеличение зеленой массы и роста листьев  

2. синий (430-450 нм) - развитие корней и укрепление стеблей  

3. зеленый (500-550 нм) – увеличивает урожайность при ярком освещении 

Поглощение света 

Лучше всего хлорофилл поглощает красный и синий цвета, когда происходит 
поглощение света, хлорофилл освобождает электроны и они начинают двигаться по 

электронным цепям фотосистем. Лучшее поглощение определенных цветов хлорофиллом 

свидетельствует, что растения используют эти волны для фотосинтетических процессов.  

Интенсивность света 

Интенсивность света – яркость, или же сила света, количественный фактор, 

увеличивающий скорость фотосинтеза. Если света будет не хватать, то скорость 

фотосинтеза будет снижена, т.е. наступает фотодыхание (окислительный 

фотосинтетический углеродный цикл, при котором растения теряют углерод вместо его 

фиксации), оно защищает растения от избытка НАДФН и АТФ и предотвращает 

фотоингибирование.  

Физические факторы, влияющие на фотосинтез 

Температура 

Скорость химических реакций зависит от температуры, т.к. для протекания 

фотосинтеза необходима определенная температура. Оптимальной является 18-32 °С, 

поэтому фотосинтез протекает более интенсивно в теплое время года, нежели холодное 

или жаркое. Ведь если температура будет выше или ниже, то эффективность будет 

гораздо ниже. 

Влажность 

Интенсивность зависит от влажности, чем ниже влага – тем хуже протекает 

фотосинтез. А все, потому что, если влаги будет недостаточно, то устьица листьев будет 

закрываться, что понижает поступление углекислого газа. 

Влажность также влияет на количество устьиц у растений. В сухих местах устьиц 

будет меньше, чем во влажных, потому что устьица обеспечивают транспирацию 

(испарение воды). Закрытие устьиц обеспечивает меньшее испарение и сохранение влаги 

в растении. Получается, что растению в сухом климате не нужно так интенсивно 

проводить транспирацию, как во влажном. 

Внутренние факторы, влияющие на скорость и интенсивность фотосинтеза 

Отток ассимилянтов 

Ассимилянты растений – сложные органические соединения, которые образуются 

в растении с помощью фотосинтеза. Они являются конечными продуктами в процессе 

фотосинтетической фиксации и восстановления углекислот в растениях. 

Передвижение ассимилянтов в растениях:  

1. Молодые листья растут за счёт притока транспортных метаболитов из 

ближайших сформированных листьев. 

2. После приобретения способности к самостоятельному фотосинтезу 

ассимилянты начинают экспортироваться из закончившей рост 

верхушечной части листа, но продолжается приток их в растущую часть.  

3. В окончательно сформированном листе приток ассимилянтов сменяется 

оттоком их в меристемные ткани.  
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Содержание хлорофилла 

Чем больше хлорофилла, тем выше интенсивность фотосинтеза.  

Хлорофилл поглощает энергию солнца, благодаря которой преобразовывает 

углекислый газ и кислород, т.е. его концентрация напрямую влияет на скорость 

фотосинтеза. 

Возраст листьев 

Листья, которые уже почти сформировались имеют наиболее высокую 

интенсивность фотосинтеза. Однако, когда у листовой пластины начинается процесс 

старения - интенсивность падает. Также важно учитывать, что возраст растения тоже 

влияет на процесс фотосинтеза. Если растение уже старое, то новые листья на нем имеют 

не настолько высокую интенсивность фотосинтеза, нежели листья, сформированные на 

молодом ростке.  

Если в условиях обитания растения присутствует оптимальное количество воды и 

азота, которые задерживают старение хлоропластов, скорость фотосинтеза не так сильно 

снижается с возрастом растения.  

Также при процессе онтогенеза у однолетних растений интенсивность фотосинтеза 

возрастает, достигая максимального значения на этапе зрелости (в фазе бутонизации и 

цветения). После окончания цветения скорость фотосинтеза в листьях падает. 

Заключение 

Фотосинтез – процесс, который необходим для поддержания жизни на Земле. 

Световые волны, их длина и интенсивность играют главную роль. Понимание физики 

фотосинтеза не только углубляет наши знания о биологических процессах, но и открывает 

новые горизонты для оптимизации сельскохозяйственного производства и повышения 

урожайности. Исследования в этой области могут привести к разработке новых 

технологий освещения и агрономических практик, способствующих устойчивому 

развитию сельского хозяйства.  
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Аннотация 
В данной статье предложены несколько новых методов доказательства теоремы 

Лиувилля, отличных от традиционного подхода, основанного на формуле интеграла 

Коши. Доказательства представлены с точки зрения топологии, многомерного анализа, 

частных производных и теории функций комплексного переменного 
Ключевые слова: аналитическая функция; гармоническая; комплексная 

плоскость; теорема Лиувилля; постоянная функция. 

 

Abstract 

Instead of applying the Cauchy integral formula to prove Liouville's theorem, this 

paper offers some new proofs of Liouville's theorem in view of topology, multivariate 

calculus, partial differential equations and theory of complex functions.  

Keywords: analytic function; harmonic; complex plane; Liouville's theorem; constant 

function. 

 

Введение 
Теорема Лиувилля утверждает, что любая ограниченная целая функция 

обязательно является постоянной функцией. Это важное утверждение в теории 

функций комплексного переменного, находящее широкое применение, в том числе в 

области уравнений с частными производными. В отличие от функций действительного 

переменного, свойства функций комплексного переменного более сложны, так как их 

действительная и мнимая части являются сопряжённо гармоническими. Обычное 

доказательство теоремы Лиувилля основывается на неравенстве Коши, но в последние 

годы появились альтернативные доказательства с использованием методов топологии, 

многомерного анализа и теории уравнений в частных производных. В этой статье 

предложены новые способы доказательства теоремы Лиувилля, что демонстрирует 

взаимосвязь различных разделов математики. 

Доказательство теоремы Лиувилля с точки зрения топологии 
Когда не пустое множество является одновременно открытым и замкнутым в 

метрической топологии, определённой на комплексной плоскости . В таком случае 

оно должно быть равным всей комплексной плоскости. 

Лемма 1: Пусть  — это топология, индуцированная метрикой 

 на комплексной плоскости , и пусть  — непустое 

подмножество , которое одновременно и открыто, и замкнуто. Тогда . 

Доказательство 1: Поскольку  ограничена и аналогично, существует 

, такое что  (где ). Пусть 

, очевидно, что , следовательно, . Из 

непрерывности  следует, что  является замкнутым множеством. 

С другой стороны, для любого , и любого , из формулы 

интеграла Коши имеем: 
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Обратим внимание: 

 

Равенство достигается тогда и только тогда, когда для любого  

выполнено . Следовательно, для любого  имеем . 

Таким образом, , следовательно,  является 

открытым множеством. Поэтому, согласно лемме 1, . Таким образом, для 

любого  имеем . Пусть , тогда 

. Дифференцируя обе стороны по  и , получаем: 

 

Дифференцируя эти уравнения снова по  и , получаем: 

 

Сложив эти два уравнения и учитывая, что для аналитической функции  

выполняется , , получаем: 

 

Таким образом, имеем . Следовательно,  и  

являются постоянными функциями, а значит, и  является постоянной функцией. 

Доказательство теоремы Лиувилля с точки зрения многомерного анализа 

Определение 1 : Пусть , , для -мерной функции  

существует открытый шар , такой что 

.Точка  называется (строгой) точкой локального 

максимума функции , а значение  называется (строгим) локальным 

максимумом функции .  

Далее приведём необходимое условие для экстремума многомерной функции 

Теорема 1 Пусть -мерная функция  принимает экстремум в точке , и 

производная  существует, тогда . 

Теорема 2 Пусть -мерная функция  имеет в окрестности  точки  

непрерывные вторые частные производные, и  является стационарной точкой, тогда: 
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При фиксированном  функция  является квадратичной формой для 

. 

Примечание: обозначим матрицу  (называемую матрицей Гессиана): 

 

Теорема 3: Пусть -мерная функция  в окрестности  точки  имеет 

непрерывные вторые частные производные, и  является стационарной точкой, а 

также точкой минимума (максимума) функции . Тогда матрица  в точке  

полуопределена положительно (отрицательно). 

Доказательство 2: Пусть  - аналитическая функция на , и  ограничена. 

Предположим, что  не является постоянной, тогда хотя бы одна из её частей,  

или , не является постоянной. Пусть  не постоянна, тогда по 

уравнениям Коши-Римана  также не постоянна. Из непрерывности и 

ограниченности функции  следует, что она имеет строгую точку минимума, что 

приводит к противоречию, так как матрица Гессиана в этой точке имеет определитель 

равный нулю. Следовательно,  является постоянной функцией. 

Доказательство теоремы Лиувилля с точки зрения уравнений в частных 

производных 

Определение 2: Пусть  — связная область в , ,  — площадь 

единичной сферы в . Для любого , если выполняется: 

1. , то говорят, что  удовлетворяет 

первому свойству среднего значения; 

2. , то говорят, что  удовлетворяет 

второму свойству среднего значения. 

Теорема 4: Пусть  и является гармонической в области , тогда  

в  удовлетворяет свойству среднего значения. 

Теорема 5: Пусть  и в области  удовлетворяет свойству среднего 

значения, тогда  является гладкой и гармонической в области . 
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Теорема 6: Пусть  и является гармонической в области 

, где . Тогда 

 

Доказательство 3: Пусть  — аналитическая 

функция на . Согласно свойствам аналитических функций,  и  гармонические на 

. Для любого фиксированного  и любого  имеем 

. Из теоремы 6 следует: 

 

Из произвольности , при  получаем, что , 

следовательно, 

 

Из произвольности  следует, что , 

. Таким образом,  является постоянной функцией. Аналогично можно 

доказать, что  также является постоянной функцией. Следовательно,  является 

постоянной функцией. 

Доказательство теоремы Лиувилля с точки зрения функций комплексного 

переменного 

     Доказательство 4: Пусть для любого  выполняется . Это 

возможно, так как  ограничена, и существует положительное число , 

такое что , где  — действительная часть . Тогда 

можем заменить  на . 

Пусть рассмотрим 

, тогда можно получить: 
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Из условий Коши-Римана для аналитической функции, , , 

получаем, что . Таким образом,  является гармонической 

функцией на плоскости . Следовательно, из доказательства 3 следует, что  

— постоянная функция, а значит,  — постоянная функция. Из доказательства 1 

следует, что  — постоянная функция. 

Лемма 2; Пусть  — целая функция на комплексной плоскости , тогда 

для любого  выполняется: 

 

где  — "шар" с центром в ,  — "объём" шара.  

Доказательство 5: Пусть . Для любого  

обозначим  круги на комплексной плоскости с центрами в  и 

радиусом . Тогда: 

 

где  — верхняя граница для , 

. Пусть , тогда . 

Обоснование следующее: 

Для выбранных  предположим, что . Существует 

, такое что при достаточно большом  выполняется  при 

 и  (например, можно взять 

). Пусть , тогда 

. Это верно, так как для любого 

 имеем: 
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Таким образом, 

 

Следовательно, . Из произвольности  следует, что  

является постоянной функцией. 
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Численное вычисление кривизны пространственной кривой на основе MATLAB 

ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛʩʢʠʡ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʇʝʪʨʘ ɺʝʣʠʢʦʛʦ 

(ʈʦʩʩʠʷ, ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ) 

doi: 10.18411/trnio-12-2024-933 

 

Аннотация 

В дифференциальной геометрии для вычисления кривизны кривой необходимо 

использовать дуговой интеграл. Однако на практике вычисление аналитического 

выражения кривизны затруднено. В данной работе предложен численный метод 

вычисления кривизны на основе зависимости между векторами. MATLAB показал, что 

ошибка численного вычисления может контролироваться шагом. 

Ключевые слова: кривизна, численное вычисление, формула трех точек. 

 

Abstract 

In differential geometry, calculating the curvature of a curve requires the arc integral, 

which is difficult for practical problems. This paper presents a numerical method for 

calculating curvature based on vector relationships. MATLAB verification shows that the 

error of numerical curvature can be controlled by step size. 

Keywords: curvature, numerical method, three-point formula. 

 

Введение 

Геометрические характеристики кривой могут быть описаны степенью её 

изгиба, которая называется кривизной кривой; в трёхмерном евклидовом пространстве 

геометрические характеристики кривой могут быть описаны не только степенью 

изгиба, но и степенью её закручивания, которая называется кручением кривой. 

Кривизна имеет важное применение в таких областях, как проектирование орбит и 

мостов. В статье и др. описали применение кривизны для прогнозирования трещин в 

резервуарах. Кручение также играет незаменимую роль в жизни; C. Blankenburg и др. 

предложили метод оценки кручения кривых в 3D-изображениях. Помимо кривых, 
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геометрические характеристики поверхностей также могут быть описаны кривизной 

поверхности, которая имеет важное значение в обработке изображений и анализе 

рельефа. Литература описывает методы вычисления и применения кривизны 

поверхности. 

Кривизна является одним из важнейших понятий для исследования 

геометрических характеристик кривой. Основная задача данной работы заключается в 

численном вычислении кривизны плоских и пространственных кривых, особенно 

численной кривизны для дискретных точек. 

Кривизна определяется как предел отношения прироста касательного вектора к 

приросту длины дуги. На основе зависимости между векторами и углом между ними, а 

также предельных вычислений разработан метод численного вычисления кривизны 
кривой. Проверка с помощью программы на MATLAB показала, что ошибка 

численного определения кривизны кривой может быть контролируема путём выбора 

шага. 

Аналитический метод 

Для любой регулярной кривой  её можно представить в виде явной функции 

 или неявной функции . Явную и неявную функции также можно 

выразить в виде векторной функции 

(1) 

Определение: пусть уравнение кривой  имеет вид , где  — параметр 

длины дуги кривой. 

(2) 

Функция  называется кривизной кривой, где  — это 

единичный касательный вектор кривой . 

Плоская кривая 

Аналитический метод: когда параметр  кривой (1) совпадает с параметром 

длины дуги , классическая формула для вычисления кривизны  имеет вид: 

 (3) 

Если параметр  не является параметром длины дуги , для вычисления кривизны по 

формуле (3) необходимо выразить параметр  через параметр длины дуги . Пусть 

, в этом случае необходимо вычислить дуговой интеграл . 

Подынтегральная функция дугового интеграла представляет собой модуль 

производной векторной функции. Если модуль не является константой, то 

подынтегральная функция обычно содержит операции извлечения корня, что 

затрудняет вычисление дугового интеграла. Таким образом, в случае плоской кривой 

формула (3) применима только для вычисления кривизны, когда модуль векторной 

функции является постоянным. 

Так как у пространственной кривой существуют нормальные векторы, в данной 

работе вводятся два нормальных вектора для пространственной кривой : 

1. Главный нормальный вектор: из определения следует, что  — это 

единичный касательный вектор кривой , поэтому  является константой. 
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Отсюда следует, что . Вектор  называется единичным 

главным нормальным вектором кривой . 

2. Второстепенный: . 

Аналитический метод: для произвольного параметра  пространственной кривой 

классическая формула вычисления кривизны  имеет вид 

 

Любая регулярная кривая может быть задана как явной или неявной функцией, а 

также векторной функцией. 

Можем рассмотреть: Найти кривизну кривой , 

. 

Решение: согласно формуле необходимо вычислить первую и вторую 

производные кривой, а также их векторное произведение: 

 

В реальной жизни, если объектом вычисления кривизны являются не функции, а 

некоторые дискретные точки, то вычисление кривизны с помощью формул становится 

крайне затруднительным. Кроме того, вычисление кривизны имеет важное применение 

в таких областях, как проектирование мостов и орбит, поэтому необходимость в 

вычислении кривизны очевидна. Как видно из содержания данного раздела, 

аналитические методы вычисления кривизны имеют множество ограничений. В связи с 

этим в данной работе предложен метод численного вычисления кривизны кривой. 

Численный метод 

Теорема 1: Пусть  — это единичный касательный вектор кривой ,  — 

параметр длины дуги,  — угол между векторами  и , тогда 

 

На основании теоремы 1, рисунка 1 и зависимости между углом между 

векторами и их скалярным произведением в данной работе предложена формула для 

вычисления кривизны кривой. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ1. ʅʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʡ ʚʝʢʪʦʨ ʢʨʠʚʦʡ ʠ ʫʛʦʣ ʤʝʞʜʫ ʚʝʢʪʦʨʘʤʠ. 

 

Теорема 2: Пусть кривая  является регулярной параметрической кривой, её 

уравнение имеет вид , где  — произвольный параметр,  — длина дуги,  — 

прирост длины дуги. Если предел 
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существует, то кривизна кривой  в точке  равна . 

Следствие: Пусть кривая  является дугой окружности, её уравнение имеет 

вид , где  — угловой параметр,  — радиус окружности, в которой 

расположена дуга. В этом случае кривизна может быть выражена как 

 

Теорема 3: Пусть кривая  — регулярная параметрическая кривая, её 

уравнение имеет вид , где  — произвольный параметр,  — прирост 

параметра ,  — прирост длины дуги. Пусть  и  обозначают левую и 

правую кривизну в точке , соответственно. Если левая кривизна 

 

и правая кривизна 

 

существуют, то 

 

В трёхмерном евклидовом пространстве формула по-прежнему описывает угол 

между касательными векторами кривой, но в случае дуги окружности  уже не равно 

углу между касательными векторами  (на самом деле, оно равно направляющему 

косинусу угла между двумя касательными векторами). Поэтому формула k(t) подходит 

только для вычисления кривизны плоской дуги окружности, в то время как метод 

вычисления угла между касательными векторами в формуле  остаётся 

неизменным в пространстве. Таким образом, формула  также подходит для 

вычисления кривизны пространственной кривой. 

Реализация программы в MATLAB  

Пример 1: Программное вычисление численной кривизны для . 

Решение: представим  в виде векторной функции . Тогда 

кривизна будет равна . Взяв шаг , находим численные 

производные с помощью формулы конечной разности вперёд , и, используя теорему 

3, программируем по формуле левой кривизны (12). Полученные результаты 

приведены в таблице ниже. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

 
Сравнение численных и аналитических решений из MATLAB показывает, что 

ошибка мала и численные значения близки к точным. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 

 

Используя формулу конечной разности назад и программируя по формуле, 

численная кривизна в точке совпадает со значением из таблицы 2 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3

 
Сравнивая таблицы 2 и 3, можно заметить, что выбор формулы численной 

производной влияет на результаты вычисления численной кривизны. 

Заключение 

Формула (5) является удобным инструментом для расчёта кривизны как 

плоских, так и пространственных кривых, но её точность напрямую зависит от 

выбранного численного метода для вычисления производных. Анализ примеров 3–5 

показывает, что варьирование шага позволяет контролировать точность вычислений, 

однако при слишком малых значениях шага точность не увеличивается из-за 

ограничений, связанных с округлением и машинными ошибками хранения данных в 

MATLAB . 
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Это связано с тем, что численные методы всегда зависят от машинного 

представления данных, при котором происходит накопление и распространение 

ошибок округления, особенно когда шаг становится очень маленьким. По этой причине 

выбор оптимального значения шага критически важен для получения 

удовлетворительных результатов. Слишком большой шаг может привести к 

значительной потере точности, поскольку аппроксимация перестаёт адекватно 

отражать истинную форму кривой. С другой стороны, чрезмерно малый шаг делает 

влияние ошибок округления более значимым, препятствуя улучшению результата. 
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РАЗДЕЛ XXXVIII. ЭНЕРГЕТИКА 

 

Абдразаков В.А., Харченко С.Н. 

Системы хранения энергии: будущее устойчивой энергетики 

ʌɻɹʆʋ ɺʆ "ʂʫʙʘʥʩʢʠʡ ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ɸʛʨʘʨʥʳʡ ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠʤ. ʊʨʫʙʠʣʠʥʘ 

(ʈʦʩʩʠʷ, ʂʨʘʩʥʦʜʘʨ) 

doi: 10.18411/trnio-12-2024-934 

 

Аннотация 

В статье рассматриваются системы хранения энергии (СХЭ) как ключевой 

элемент устойчивой энергетической системы будущего. Описаны основные типы СХЭ, 

включая аккумуляторы, насосные гидроаккумулирующие станции, системы сжатого 

воздуха и тепловые системы хранения. Обсуждаются их применение в энергетических 

сетях, возобновляемых источниках энергии, электромобилях и промышленности. 

Подчеркиваются преимущества, такие как повышение надежности электроснабжения, 

экономия средств и поддержка устойчивого развития, а также вызовы, включая 

высокие первоначальные инвестиции и экологические проблемы. В заключении 

отмечается будущее систем хранения энергии, связанное с инновациями и новыми 

технологиями. 

Ключевые слова: аккумуляторы, сжатый воздух, устойчивое развитие, 

инновация в энергетике, системы хранения энергии. 

 

Abstract  

The article discusses energy storage systems (CES) as a key element of a sustainable 

energy system of the future. The main types of CES are described, including accumulators, 

pumped storage stations, compressed air systems and thermal storage systems. Their 

application in energy networks, renewable energy sources, electric vehicles and industry is 

discussed. Benefits such as improved reliability of electricity supply, cost savings and support 

for sustainable development, as well as challenges, including high initial investment and 

environmental concerns, are highlighted. In conclusion, the future of energy storage systems 

is marked by innovations and new technologies. 

Keywords: batteries, compressed air, sustainable development, innovation in energy, 

energy storage systems. 

 

Введение 
Системы хранения энергии (СХЭ) становятся все более важными в современном 

мире, где переход на возобновляемые источники энергии и устойчивое развитие 

становятся приоритетами для многих стран. СХЭ позволяют аккумулировать 

избыточную энергию, производимую в периоды низкого спроса, и использовать её в 

моменты пикового потребления. В этой статье мы рассмотрим различные типы систем 

хранения энергии, их применение, преимущества и вызовы, с которыми они 

сталкиваются. 

Типы систем хранения энергии 
Существует несколько основных типов систем хранения энергии, каждая из 

которых имеет свои особенности и области применения. 

1. Аккумуляторы 
Наиболее распространенным типом СХЭ являются аккумуляторы. Они могут 

быть как небольшими (например, литий-ионные батареи в электромобилях), так и 

большими (например, аккумуляторные системы для электросетей). Литий-ионные 



Ⱦɑəɐɑəɢɔɔ ɜɌɓɎɔɞɔɫ əɌɟɖɔ ɔ ɚɍɜɌɓɚɎɌəɔɫ -143- 

 

батареи обладают высокой плотностью энергии и длительным сроком службы, что 

делает их идеальными для мобильных приложений и стационарных установок. 

2. Насосные гидроаккумулирующие станции (НГА) 
НГА работают по принципу накопления потенциальной энергии в виде воды, 

которая поднимается на высоту в периоды низкого спроса. В моменты пикового 

потребления вода сбрасывается, приводя в движение турбины и производя 

электроэнергию. Этот метод является одним из самых эффективных способов хранения 

энергии на больших масштабах. 

3. Сжатый воздух 
Системы сжатого воздуха используют избыточную электроэнергию для сжатия 

воздуха, который затем хранится в подземных резервуарах. Когда необходимо 
произвести электроэнергию, сжатый воздух выпускается и проходит через турбины. 

Этот метод также демонстрирует высокую эффективность и может использоваться для 

долгосрочного хранения энергии. 

4. Тепловые системы хранения 
Тепловые системы хранения аккумулируют тепло, которое затем может быть 

использовано для производства электроэнергии или обогрева. Например, солнечные 

тепловые установки используют солнечную энергию для нагрева жидкости, которая 

затем сохраняется в изолированных резервуарах. 

Применение систем хранения энергии 
Системы хранения энергии находят применение в различных секторах 

экономики: 

1. Энергетические сети 
СХЭ играют ключевую роль в стабилизации энергетических сетей. Они 

помогают сбалансировать спрос и предложение, обеспечивая надежность 

электроснабжения. Например, во время пикового потребления системы хранения могут 

быстро подставить недостающую мощность, предотвращая отключения. 

2. Возобновляемые источники энергии 
Системы хранения энергии критически важны для интеграции возобновляемых 

источников, таких как солнечные и ветровые установки. Поскольку производство 

электроэнергии из этих источников зависит от погодных условий, СХЭ позволяют 

аккумулировать избыточную энергию и использовать её в моменты, когда 

производство снижается. 

3. Электромобили 
Электромобили оснащены литий-ионными аккумуляторами, которые могут 

служить не только для питания транспортного средства, но и как мобильные источники 

энергии. В будущем мы можем увидеть технологии V2G (vehicle-to-grid), которые 

позволят электромобилям возвращать энергию обратно в сеть. 

4. Промышленность и коммерция 
Промышленные предприятия используют системы хранения для оптимизации 

своего энергопотребления, снижая затраты на электроэнергию в часы пик. Это 

позволяет им не только экономить средства, но и повышать свою энергетическую 

независимость. 
Преимущества систем хранения энергии 
Системы хранения энергии предлагают множество преимуществ: 
1. Повышение надежности электроснабжения 
СХЭ помогают поддерживать стабильность энергоснабжения, особенно в 

условиях возрастания доли переменных источников энергии в энергетическом балансе. 
2. Экономия средств 
Использование систем хранения позволяет сократить затраты на электроэнергию 

за счет оптимизации потребления и использования более дешевой энергии в часы 
низкого спроса. 

3. Устойчивое развитие 
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СХЭ способствуют переходу к более устойчивым энергетическим системам, 

снижая зависимость от ископаемых видов топлива и уменьшая выбросы углерода. 
4. Гибкость энергетических систем 
Системы хранения обеспечивают гибкость энергетических систем, позволяя 

быстро реагировать на изменения в спросе и предложении. 
Вызовы и ограничения 
Несмотря на преимущества, системы хранения энергии сталкиваются с рядом 

вызовов: 
1. Высокие первоначальные инвестиции 
Хотя эксплуатационные расходы могут быть низкими, первоначальные 

инвестиции в системы хранения энергии могут быть значительными. Это может стать 
барьером для их широкого внедрения. 

2. Ограниченный срок службы 
Некоторые технологии хранения имеют ограниченный срок службы или 

требуют регулярной замены компонентов, что также увеличивает расходы. 
3. Экологические проблемы 
Хотя СХЭ способствуют снижению выбросов углерода, производство батарей 

может иметь негативное воздействие на окружающую среду из-за добычи сырья и 
утилизации отработанных элементов. 

4. Технологические ограничения 
Не все технологии хранения подходят для всех приложений. Например, 

аккумуляторы могут быть неэффективными для долгосрочного хранения больших 
объемов энергии, тогда как насосные гидроаккумулирующие станции требуют 
специфических географических условий. 

Будущее систем хранения энергии 
Будущее систем хранения энергии выглядит многообещающе благодаря 

продолжающимся исследованиям и инновациям в этой области. Ожидается, что новые 
материалы для аккумуляторов, такие как графен или натрий-ионные технологии, 
значительно улучшат эффективность и снизят стоимость хранения энергии. 

Кроме того, интеграция систем хранения с цифровыми технологиями позволит 
оптимизировать их использование и управление ими. Искусственный интеллект и 
большие данные могут помочь предсказывать потребление энергии и управлять 
запасами более эффективно. 

Заключение 
Системы хранения энергии являются важным элементом устойчивой 

энергетической системы будущего. Они обеспечивают надежность электроснабжения, 

способствуют интеграции возобновляемых источников энергии и помогают снизить 

затраты на электроэнергию. Несмотря на существующие вызовы, продолжающиеся 

исследования и инновации обещают сделать СХЭ более доступными и эффективными 

в будущем. Переход к устойчивой энергетике невозможен без активного использования 

технологий хранения энергии, которые станут основой для создания более гибких и 

устойчивых энергетических систем. 
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Аннотация 

Статья рассматривает цифровизацию систем управления энергоэффективным 

оборудованием с акцентом на преобразователи частоты, АСУТП и асинхронные 

двигатели. Описаны преимущества цифровых технологий, включая повышение 

энергоэффективности, снижение затрат и прогнозирование неисправностей, а также 
перспективы внедрения искусственного интеллекта и Интернета вещей. 

Ключевые слова: цифровизация, энергоэффективность, преобразователи частоты, 

автоматизированные системы управления, асинхронные двигатели, интернет вещей. 

 

Abstract 

The article examines the digitalization of control systems for energy-efficient equipment 

with an emphasis on frequency converters, automatic control systems and asynchronous motors. 

The advantages of digital technologies are described, including increased energy efficiency, cost 

reduction and fault prediction, as well as the prospects for the introduction of artificial 

intelligence and the Internet of Things. 

Keywords: digitalization, energy efficiency, frequency converters, automated control 

systems, asynchronous motors, the Internet of things. 

 

Цифровизация занимает центральное место в современном управлении 

энергоэффективным оборудованием, обеспечивая оптимизацию процессов и повышение 

эффективности энергопотребления. Основной задачей цифровизации является переход от 

традиционных методов управления, основанных на статичных параметрах, к 

динамическим системам, способным адаптироваться к изменениям рабочих условий в 

реальном времени. Это особенно актуально для оборудования с переменной нагрузкой, 

где точная настройка параметров существенно влияет на энергозатраты. 

Одной из ключевых технологий в этой области является внедрение 

интеллектуальных алгоритмов управления, которые анализируют состояние 

оборудования и окружающие условия на основе данных, поступающих от сенсоров и 

исполнительных устройств. Такие алгоритмы позволяют минимизировать потери 

энергии, избегая неэффективных режимов работы. Например, в системах с 

электроприводами адаптивное управление скоростью асинхронных двигателей, 

реализуемое с использованием преобразователей частоты, позволяет добиться 

значительного снижения энергопотребления. 

Интеграция цифровых технологий в системы управления энергоэффективным 

оборудованием также связана с улучшением мониторинга и диагностики. Современные 

системы управления используют интернет вещей (IoT) для непрерывного сбора данных о 

состоянии оборудования. Эти данные обрабатываются в режиме реального времени и 

служат основой для предиктивной аналитики, которая позволяет прогнозировать 

неисправности, минимизировать простой оборудования и повышать его надежность. В 

результате цифровизация обеспечивает не только экономию энергии, но и снижение 

эксплуатационных затрат. 

Особое значение в контексте цифровизации имеет автоматизированное управление 

технологическими процессами (АСУ ТП), которое объединяет работу различных 

компонентов энергоэффективных систем в единую структуру. АСУ ТП на основе 

цифровых технологий позволяет интегрировать преобразователи частоты, асинхронные 

двигатели и системы управления в единое информационное пространство. Это создает 
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условия для более точной координации и управления, улучшая производительность и 

снижая потребление энергоресурсов. 

Электропривод с асинхронным двигателем является основным механизмом, 

обеспечивающим движение и работу большинства промышленных установок. 

Асинхронные двигатели широко применяются благодаря своей простоте конструкции, 

надежности и относительно невысокой стоимости. Однако традиционные методы их 

управления зачастую приводят к избыточному энергопотреблению, особенно при 

переменных нагрузках. 

Цифровизация электроприводов открывает новые возможности для повышения 

энергоэффективности. Современные интеллектуальные системы управления позволяют 

динамически изменять режимы работы двигателя в зависимости от текущих потребностей 

процесса. Это достигается благодаря мониторингу параметров двигателя (таких как 

нагрузка, температура и ток) в реальном времени. Например, использование адаптивных 

алгоритмов управления скоростью вращения двигателя позволяет сократить потери 

энергии, исключая работу на избыточных мощностях. Асинхронный двигатель в 

сочетании с преобразователем частоты становится центральным элементом 

энергоэффективного управления, где оптимизация работы достигается за счет точной 

настройки рабочих характеристик. 

Преобразователь частоты (частотный преобразователь) является важным 

компонентом энергоэффективных систем, обеспечивая плавное регулирование скорости 

вращения электродвигателя. Он преобразует частоту и напряжение питающей сети, 

адаптируя их к требованиям нагрузки. Такое управление позволяет снизить потребление 

энергии, особенно в системах с переменной скоростью, таких как насосы, вентиляторы и 

компрессоры. 

Цифровые технологии сделали преобразователи частоты более 

интеллектуальными, что позволяет им не только выполнять регулировку, но и 

интегрироваться в общую систему управления. Например, преобразователь частоты 

может работать в связке с АСУ ТП, получая команды на изменение режимов работы в 

зависимости от технологических параметров процесса. Это значительно повышает общую 

энергоэффективность, так как исключаются нецелесообразные энергозатраты при работе 

двигателя на неподходящей частоте. Кроме того, частотные преобразователи 

способствуют снижению пусковых токов, что уменьшает механический износ 

оборудования и увеличивает его срок службы. 

Автоматизированные системы управления технологическими процессами (АСУ 

ТП) играют ключевую роль в интеграции компонентов энергоэффективных систем. Они 

обеспечивают централизованное управление, мониторинг и анализ работы оборудования. 

В условиях цифровизации АСУ ТП становятся платформой для объединения всех 

элементов системы, включая сенсоры, преобразователи частоты и электроприводы, в 

единое информационное пространство. 

Цифровые технологии в АСУ ТП позволяют реализовывать сложные алгоритмы 

управления, которые оптимизируют работу системы в целом. Например, 

интеллектуальные системы управления могут предсказывать изменения в нагрузке, 

используя данные от датчиков и предиктивные аналитические модели. Это позволяет 

заранее корректировать параметры работы оборудования, избегая перерасхода энергии. 

Кроме того, цифровизация АСУ ТП обеспечивает удобство удаленного управления и 

диагностики, что особенно актуально для распределенных систем. 

Интеграция АСУ ТП с преобразователями частоты и электроприводами создает 

условия для точного управления на уровне всего технологического процесса. Это 

позволяет добиться максимальной энергоэффективности, снижая как прямые 

энергозатраты, так и косвенные расходы на обслуживание и ремонт оборудования. 

Таким образом, сочетание электроприводов, преобразователей частоты и АСУ ТП 

в рамках цифровизации позволяет создать энергоэффективные системы управления, 
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которые адаптируются к изменениям в рабочих условиях и обеспечивают высокую 

производительность при минимальном энергопотреблении. Их взаимодействие 

обеспечивает комплексный подход к решению задач энергосбережения и повышения 

надежности. 

Цифровизация систем управления энергоэффективным оборудованием не только 

обеспечивает интеграцию различных компонентов в единую структуру, но и приносит 

существенные преимущества, касающиеся как экономии ресурсов, так и удобства 

управления. Эти преимущества напрямую связаны с возможностью адаптации системы к 

текущим условиям и доступностью данных в реальном времени, что позволяет 

значительно повысить эффективность работы оборудования. 

Одним из ключевых преимуществ цифровизации является значительное снижение 

энергозатрат. За счёт внедрения интеллектуальных алгоритмов управления и 

использования преобразователей частоты удаётся оптимизировать режимы работы 

оборудования. Например, частотное регулирование электродвигателей позволяет избегать 

работы на ненужных мощностях, что снижает как прямое энергопотребление, так и 

нагрузку на электрические сети. 

Благодаря адаптивным системам управления срок службы оборудования также 

увеличивается. Это связано с уменьшением износа компонентов: плавное регулирование 

скорости работы двигателя снижает механические нагрузки, а исключение пусковых 

токов минимизирует термические воздействия. Кроме того, цифровые системы способны 

своевременно выявлять потенциальные неисправности, что позволяет устранить их до 

возникновения серьёзных повреждений. В результате сокращаются затраты на ремонт и 

замену оборудования, а также исключаются неплановые простои. 

Экономия ресурсов достигается и за счёт оптимизации процессов на уровне всей 

системы. Автоматизированные системы управления технологическими процессами (АСУ 

ТП), интегрированные с цифровыми технологиями, позволяют синхронизировать работу 

оборудования с текущими производственными задачами, избегая избыточного 

потребления энергии. 

Ещё одним важным преимуществом цифровизации является повышение 

прозрачности работы оборудования за счёт постоянного мониторинга и аналитики в 

реальном времени. Интеллектуальные системы управления оснащены датчиками, 

которые непрерывно собирают информацию о состоянии оборудования, включая такие 

параметры, как температура, вибрации, уровень нагрузки и потребление энергии. Эти 

данные обрабатываются в режиме реального времени, что позволяет своевременно 

выявлять аномалии в работе. 

Роль аналитики особенно заметна в диагностике. Предиктивная аналитика, 

основанная на анализе больших данных и машинном обучении, позволяет предсказывать 

возможные сбои задолго до их появления. Это способствует уменьшению числа 

аварийных ситуаций и снижает затраты на внеплановое обслуживание. Кроме того, 

доступ к данным в реальном времени через облачные платформы или 

специализированные интерфейсы делает возможным удалённое управление и 

диагностику, что значительно упрощает эксплуатацию распределённых систем. 

Удобство мониторинга также выражается в возможности оперативного контроля 

за производственными процессами. АСУ ТП, интегрированные с цифровыми 

платформами, предоставляют визуализированные данные, которые позволяют 

операторам быстро принимать обоснованные решения. Например, изменение 

производственной нагрузки или переключение оборудования на другой режим работы 

может быть выполнено автоматически на основе анализа текущей ситуации, что 

исключает ошибки, связанные с человеческим фактором. 
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Таким образом, цифровизация обеспечивает как экономическую, так и 

эксплуатационную выгоду. Она позволяет не только снизить энергопотребление и 

затраты на обслуживание оборудования, но и повысить удобство управления за счёт 

использования аналитики и диагностики в реальном времени. Эти преимущества делают 

цифровые системы управления необходимым инструментом для повышения 

энергоэффективности и надёжности работы оборудования. 
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Аннотация 

В рамках работы было рассмотрено влияние распределенных генерирующих 

установок на прилегающую электрическую сеть энергорайона, а также на электрическую 

сеть промышленного предприятия. Были сделаны выводы о влиянии распределенной 

генерации на работу автоматики, а также на качество электроэнергии потребителей. 

Ключевые слова: распределенная генерация, Релейная защита и автоматика. 

 

Abstract 

As part of the work, the impact of distributed generating units on the adjacent electric 

network of the energy district, as well as on the electric network of an industrial enterprise, 

considered. Conclusions drawn about the impact of distributed generation on the operation of 

automation, as well as on the quality of consumers' electricity. 

Keywords: distributed generation, Relay protection and automation. 

 

На сегодняшний день среди промышленных предприятий (далее ПП) Российской 

Федерации (далее РФ) приобретает популярность тренд по строительству собственных 

распределенных генерирующих установок (далее РГУ) с целью покрытия нагрузок 

производств. Данный феномен обусловлен несколькими факторами. Немаловажную роль 

играет экономическая составляющая в виде роста цен на электроэнергию. Одной из 

возможных причин является стремление ПП на фоне новостей о возрастающем дефиците 

электроэнергии обеспечить надежное функционирование собственного производства. 

Появление РГУ способствует существенному изменению схемно-режимных 

свойств, а также ситуаций электрических сетей. В связи с этим решение некоторых задач 

по обеспечению допустимых параметров режимов в узлах становится гораздо проще, а 

решение иных задач становится сложнее [1]. 

Однако каждый случай ввода РГУ сугубо индивидуален и требует детального 

рассмотрения в рамках работ, выполняемых при проектировании. 
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Наличие РГУ способствует изменению потокораспределения мощности в 

прилегающей сети ПП. Ожидаемым положительным эффектом от ввода на ПП ГРУ 

является снижение потерь электроэнергии, разгрузка передающей сети и увеличение тем 

самым ее пропускной способности, а также повышение уровня напряжения [2].  

Тем не менее, включение РГУ может не только не улучшить режимную ситуацию, 

но и при неверно определенных точках подключения РГУ к сети и организации 

управления ими может и усугубить [3]. 

Наличие РГУ в сети ПП приводит к повышению значений токов короткого 

замыкания (далее ТКЗ), появлению реверсивных потоков мощности, что приводит к 

необходимости переустройства релейной защиты и автоматики в сети ПП. 

Распределенная генерация является в некоторым смысле выгодным вариантом для ПП, 

однако она способствует усложнению задачи управления режимами централизованной 

энергосистемы. Это вызвано неопределенностью режима работы, чувствительностью РГУ 

к внешним воздействиям и, как следствие, частому отключению. Кроме того, сеть ПП 

после строительства на территории ПП РГУ наследует свойства основной сети, становясь 

энергосистемой, для которой необходимо решить такие же задачи, как и для большой 

энергосистемы, с сохранением допустимых параметров режима. 

Согласно [4], в электрической сети предприятия может быть 3 случая соотношения 

мощности генераторов и нагрузки ПП: 

‒ Случай 1: нагрузка производств ПП всегда больше установленной 

мощности РГУ в каждом узле (всегда приводит к уменьшению потерь 

активной и реактивной мощности); 

‒ Случай 2: нагрузка производств ПП хотя бы в одном узле меньше 

установленной мощности РГУ, в то время как суммарная установленная 

мощность РГУ меньше суммарной нагрузки ПП (может способствовать 

увеличению потерь электрической энергии в некоторых линиях, однако в 

целом в распределенной сети потери активной и реактивной мощности 

снижаются); 

‒ Случай 3: нагрузка производств ПП всегда меньше установленной 

мощности РГУ в каждом узле, в таком случае либо РГУ работает в 

сальдо режиме с выдачей на оптовый рынок не более 24,99 МВт, либо 

отдает контроль за генерацией системному оператору, который уже 

самостоятельно выбирает режим работы РГУ (данное решение 

применяется редко). 

В указанных случаях РГУ способствует улучшению качества электрической 

энергии на предприятии в нормальном режиме работы сети, однако при внешних 

возмущениях в сети, при которых происходит отключение рабочего источника питания на 

ПП, проявляются недостатки РГУ.  

Предположим, что ПП хочет построить на своей территории РГУ для обеспечения 

питания собственных производств. Тогда согласно п. 239 б) Методическим указаниям по 

проектированию развития энергосистем, технические решения по выдаче мощности 

агрегатов по производству электрической энергии должны обеспечивать сохранение 

условий электроснабжения (установленной категории надежности электроснабжения и 

качества электрической энергии) для потребителей электрической энергии ПП.  

Рассмотрим простейший случай подключения РГУ на ГПП электрической сети 

предприятия (рисунок 1). 
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Узкий момент, связанный с РГУ проявляется в момент аварийного отключения Т2. 

Во всех трех случаях, упомянутых выше, будут наблюдаться проблемы с качеством 

электрической энергии у потребителей группы нагрузок Н3 и Н4. В случае отсутствия 

ЧДА на РГУ, которая позволила бы выделиться на какую-то часть нагрузки, мы можем 

наблюдать проблемы со срабатывание автоматического ввода резерва, так как РГУ какое-

то время поддерживает напряжение у потребителей до тех пор пока не отключится 

технологическими защитами. Одним из способов решения данной проблемы является 

установка устройства, которое будет контролировать положение вводного выключателя В 

110 кВ Т2 и, в случае его отключения, будет веерно отключать В1 Т2, В2 Т2 и ВГ, а также 

замыкать СВ-1 и СВ-2. В данном случае установка подобного устройства, а также 

отключение РГУ довольно сложно обосновывается с точки зрения нормативной 

документации. 

Таким образом, можно сделать вывод о том, что строительство РГУ для 

обеспечения питания собственных производств в электрической сети ПП при правильном 

выборе точек подключения и организации схемы выдачи мощности в нормальном режиме 

способствует улучшению показателей качества электроэнергии, снижает потери 

электроэнергии, разгружает питающую сеть и увеличивает тем самым ее пропускную 

способность, а также повышает уровень напряжения в сети. Однако в аварийных 

режимах, при отключении рабочего источника питания, РГУ может помешать работе 

автоматики, в частности, автоматическому вводу резерва. В связи с чем возникает 

необходимость внесения дополнительных решений по отключению РГУ при отключении 

рабочего источника питания, что в некоторых ситуациях может значительно усложнить 

логику работы автоматики. Также подобные решения пот отключению РГУ довольно 

сложно обосновать с точки зрения нормативной документации. 
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Аннотация 

В рамках работы было рассмотрен вопрос влияния феррорезонансных явлений на 

электрическую сеть. Отмечены способы недопущения и подавления феррорезонанса. 

Проведено имитационное моделирование в программном комплексе PSCAD. По 

результатам моделирования были получены осциллограммы феррорезонансных явлений. 

Ключевые слова: феррорезонанс, перенапряжение, нейтраль. 

 

Abstract 

As part of the work, the issue of the influence of ferroresonance phenomena on the 

electrical network considered. The ways of preventing and suppressing ferroresonance are noted. 

Simulation modeling carried out in the PSCAD software package. Based on the simulation 

results, waveforms of ferroresonance phenomena obtained. 

Keywords: ferroresonance, overvoltage, neutral. 

 
Феррорезонанс - одно из наиболее сложных и трудноразрешимых явлений в сетях 

среднего напряжения. Он представляет собой явление резкого увеличения амплитуды 
вынужденных колебаний в какой-либо колебательной системе, происходящее в 
колебательном контуре с наличием нелинейных емкости или индуктивности, а также 
наступающее как правило в момент совпадения частоты внешнего воздействия с частотой 
собственных колебаний в системе. Он может возникать и в сетях высокого класса 
напряжения, однако это явление не столь частое. 

Ферромагнитные сердечники электрических машин и трансформаторов 
(измерительных либо силовых) представляют собой нелинейный индуктивный элемент, 
состоящий из большого количества областей, в которых происходит самостоятельное 
намагничивание, в каждом из которых магнитные моменты имеют свои направления [1]. 
В размагниченном состоянии линии моментов магнитных полей отдельных доменов 
имеют хаотическое направление и взаимно компенсируются. При приложении внешнего 
магнитного поля происходит изменение направления магнитных моментов доменов. 
Наличие подобных сердечников в электрических элементах обуславливает появление 
нелинейной зависимости между током и потокосцеплением. Данная зависимость вызвана 
насыщением стали магнитопровода. Следовательно, при любых возмущениях, вызванных 
короткими замыканиями, а так же неодновременностью замыкания контактов 
выключателя, могут наблюдаться скачкообразные переходы из режима слабого 
насыщения в сильно насыщенный и наоборот. Это способствует изменению 
коэффициента индуктивности катушки, что далее вызывает резонанс и, в случае если 
изоляция не рассчитана на подобные повышения значений токов и напряжений, это 
может привести к ее повреждению и дальнейшему межвитковому замыканию [2]. 
Следовательно, переходные процессы, возникающие при феррорезонансных явлениях, 
являются источником опасности для оборудования электрической сети. 

Согласно [3], существует список конкретных действий по предотвращению и 
подавлению феррорезонанса: 1) выбор схем РУ с высоким и высшим классом 
напряжения, схема которых подразумевает собой исключение возникновения 
феррорезонанса с электромагнитными трансформаторами напряжения; 2) демонтаж 



-152- Ⱦɑəɐɑəɢɔɔ ɜɌɓɎɔɞɔɫ əɌɟɖɔ ɔ ɚɍɜɌɓɚɎɌəɔɫ 

 
емкостных делителей напряжения выключателей 110 кВ (необходимо согласование с 
заводом-изготовителем); 3) увеличение емкости системы шин; 4) улучшение алгоритмов 
оперативных переключений для минимизации вероятности возникновения 
феррорезонансных явлений; 5) использование емкостных трансформаторов напряжения 
НДЕ; 6) использование специальных устройств для раннего обнаружения явления 
феррорезонанса и его подавления с последующим выводом трансформатора напряжения 
из колебательного контура. Дополнительно применяют электромагнитные 
трансформаторы напряжения с функцией антиферрорезонансна. Данный вид 
трансформаторов напряжения позволяет исключить ситуации, когда причиной 
феррорезонанса является измерительный трансформатор, а в случае возникновения 
подобных ситуаций трансформатор демпфирует феррорезонанс.  

В процессе исследования была разработана модель с использованием 
программного комплекса PSCAD. Данный инструмент предоставляет возможности для 
анализа переходных процессов в электрических сетях переменного тока, включая 
изучение коммутационных перенапряжений, возникающих при ударах молний, а также 
расчет восстанавливающегося напряжения разрядников и выключателей. 

Данные, применяемые для создания модели: Трансформатор: Номинальная 

мощность, SНОМ= = 32 МВА, Напряжение короткого замыкания, Uк = 10,5 %; Линия 

электропередачи: длина линии L=35 км, удельное сопротивление Xуд=0,4 Ом/км. 

Нагрузка, имеющая чисто активный характер, номинальное напряжение: 10 кВ. 

Номинальная мощность: 0,25 МВт. 

В качестве примера для исследования рассмотрим простейший случай 

возникновения феррорезонансных явлений при неодновременном замыкании контактов 

фаз контактов практически не нагруженного трансформатора электрической сети 

предприятия (рисунок 1). 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʉʭʝʤʘ ʤʘʣʦʥʘʛʨʫʞʝʥʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ ʚ ʇʂ PSCAD. 

 

В данном случае фаза Б замыкается последней из трех с опозданием на 300 мс. При 

моделировании учитывался режим насыщения понижающего трансформатора. 

Результаты замеров фазы Б представлены на рисунке 2. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ ʤʘʣʦʥʘʛʨʫʞʝʥʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ ʚ ʇʂ PSCAD. 



Ⱦɑəɐɑəɢɔɔ ɜɌɓɎɔɞɔɫ əɌɟɖɔ ɔ ɚɍɜɌɓɚɎɌəɔɫ -153- 

 

Vpri – замер фазного напряжения на стороне высшего напряжения 

трансформатора, VSec – замер фазного напряжения на стороне низшего напряжения 

трансформатора. Интерес представляет момент t=0,3 с, в который происходит замыкание 

контактов выключателя. Значение замера напряжения представлено в относительных 

единицах. Проанализировав значения, полученные из осциллограммы фазы Б видно, что 

напряжение возрастает до 4 Uном. Согласно [4], внутренние перенапряжения могут в 3–

3,5 раза превышать фазное напряжение установки, изоляция установок до 220 кВ такое 

значение выдерживает, однако в данном случае значение приложенного напряжения 

превышает предельное значение, что создает значительную нагрузку на изоляцию 

трансформатора и при длительном протекании переходного процесса может привести к ее 

повышенному износу, сокращению срока службы внутренней изоляции обмоток и 
дальнейшему её разрушению. 

Таким образом, возникновение феррорезонансных явлений влечет за собой 

повышенный износ или даже выход из строя силового и измерительного оборудования 

электрической сети. Следовательно, должны быть приняты меры по борьбе с 

феррорезонансом и его скорейшим подавлением в момент обнаружения, либо на стадии 

проектирования электроустановки подготовить технические решения по недопущению 

возникновения подобных феррорезонансных явлений. 
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Аннотация 

В работе рассмотрено применение технологии синхронизированных векторных 

измерений (СВИ) в ЕЭС России. Рассматриваются преимущества СВИ. Выделены 3 

основные направления применения данных СВИ в практических задачах в режиме 

реального времени. 

Ключевые слова: СВИ, СМПР, АС СИ СМПР. 

 

Abstract 

The scientific work considers the application of synchronized vector measurement (SVI) 

technology in the Unified Energy System of Russia. The advantages of SVI are considered. 

There are 3 main directions of application of SWI data in practical tasks in real time. 

Keywords: SWI, SMPR. 

 

На сегодняшний день применение технологии синхронизированных векторных 

измерений, которая основывается на производстве измерений параметров электрического 
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режима в местах энергетической системы (частота измерения которой составляет до 1 000 

за время 0,02 с, с передачей данных с трафиком 50 раз в секунду, синхронизированных по 

времени с помощью глобальных спутниковых навигационных систем с точностью, не 

превышающей 1 мкс), способствует значительно повысить техническое развитие текущих 

систем мониторинга, а также эффективность ведения оперативно-диспетчерского 

управления. 

Согласно [1], в единой энергетической системе России на платформе СВИ создана 

система мониторинга переходных режимов (СМПР): 

‒ на объектах единой энергетической системы России введено в 

эксплуатацию более 90 ПТК СМПР, включающих в себя более 600 

устройств синхронизированных векторных измерений; 

‒ в Системном операторе введена в эксплуатацию автоматическая система 

сбора информации СВИ в онлайн- и офлайн (АС СИ СМПР); 

‒ разрабатываются и внедряются технологические приложения на базе 

программных комплексов мониторинга и анализа режимных условий 

работы оборудования и электрических сетей энергосистемы. 

Согласно [2], создание и развитие в единой энергетической системе России 

технологии СВИ позволило получить данные о параметрах электрического режима 

энергосистемы более высокого качества и сформировать предпосылки для улучшения 

существующих алгоритмов работы систем мониторинга, защиты и управления. 

В соответствии с ГОСТ Р МЭК 870-6, апертура аналоговых сигналов примерно 

соответствует значению 0,5% величины номинальных токов измерительных 

трансформаторов, вследствие этого данные об изменении параметров режима работы 

оборудования поступают в центры управления от 3 до 10 раз в минуту, что не позволяет в 

реальном времени учитывать динамические характеристики элементов энергосистемы в 

системах мониторинга.  

Преимущество технологии СВИ над классическими заключается в возможности 

выполнения непрерывной записи параметров электромеханических переходных 

процессов в энергосистеме.  

Совершенствование систем технологического мониторинга на данный момент 

является актуальным как никогда. Массовое внедрение генерирующих установок на 

основе возобновляемых источников энергии непредсказуемым режимом работы в 

энергосистему приводит к изменению динамических свойств энергосистемы и 

последующем обязательном улучшении систем управления в аспекте реализации 

адаптивного управления в различных температурно-режимных условиях и режимах 

работы энергетической системы, опираясь на ее реальные динамические характеристики. 

В существующих реалиях одним из потенциальных решений является внедрение 

применения данных СВИ в качестве входной информации для современных систем 

мониторинга и управления. 

Система СМПР ЕЭС представляет собой совокупность устройств 

синхронизированных векторных измерений (далее УСВИ), концентраторов 

синхронизированных векторных данных (далее КСВД), каналов передачи данных между 

объектами электроэнергетики и диспетчерскими центрами Системного оператора, а также 

средств обработки полученной информации [1]. 

В соответствии с назначением СМПР ЕЭС России одной из основных ее функций 

является передача данных СВИ от ПТК СМПР объектов электроэнергетики в 

диспетчерские центры (далее ДЦ). Для реализации этой задачи Системный оператор 

инициировал разработку и внедрение АС СИ СМПР в промышленную эксплуатацию в 

главном ДЦ и своих филиалах. 

АС СИ СМПР функционирует как распределенная децентрализованная система, 

обеспечивающая предоставление пользователям системы данных СВИ по запросу 
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(офлайн-режим) или в режиме реального времени (онлайн-режим). В онлайн-режиме 

производится сбор заданного объема данных СВИ, необходимого для применения в 

задачах оперативно-диспетчерского управления в реальном времени.  

АС СИ СМПР предоставляет возможность: 

‒ реализовать технологию автоматического сбора и передачи данных от 

УСВИ и КСВД в диспетчерские центры СО в онлайн- и офлайн-

режимах; 

‒ сформировать базу данных СВИ и обеспечить систематический сбор 

данных СВИ при возникновении технологических нарушений и 

аварийных возмущений в ЕЭС России; 

‒ оптимизировать требования к пропускной способности каналов передачи 

данных; 

‒ инициировать разработку инструмента анализа для мониторинга 

низкочастотных колебаний, оценки состояния электрического режима, 

расследования технологических возмущений и аварийных ситуаций 

(поставарийный анализ), мониторинга корректности работы системных 

регуляторов, верификации расчетных моделей, а также для выполнения 

исследовательских задач по оценке динамических свойств ЕЭС России, 

по уточнению статических и динамических характеристик узлов 

нагрузки и т.д. 

С точки зрения обеспечения качества СВИ для их применения в практических 

задачах в режиме реального времени можно выделить 3 основных направления: 

‒ Мониторинг качества СВИ с целью обеспечения приложений 

потребителей данных качественной входной информацией. Необходимо 

обеспечить постоянный мониторинг данных, и в этом контексте УСВИ, 

коммуникационные сети, КСВД являются элементами, которые не 

должны в значительной мере снижать показатели качества, полноты и 

скорости доставки данных. Основной задачей мониторинга является 

идентификация «слабого звена» в коммуникационной инфраструктуре 

передачи данных СВИ с уровня объекта электроэнергетики в главный 

ДЦ. 

‒ Развитие средств управления данными (применение СВИ на уровне АС 

СИ СМПР или приложений). При фиксации факта постоянных потерь 

данных необходимо задействовать эффективные функционирующие 

автоматически методики и средства идентификации и обработки 

ошибочных (отсутствующих) данных (резервирование данных, 

распознавание ошибочных данных, экстраполяция, замещение, а также 

критерии идентификации данных как недостаточно достоверных для 

применения). 

‒ Требования к уровню приложений с точки зрения работы с данными. 

Приложения на базе СВИ должны разрабатываться таким образом, 

чтобы на результаты их работы умеренное ухудшение качества СВИ не 

оказывало значительного влияния. Оптимальным подходом являются 

включение в приложения, функционирующие на базе СВИ, модулей 

контроля качества данных и оповещение пользователя в том случае, если 

недостоверные данные могут оказать критическое влияние на работу 

ПО. 
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Возможности применения данных СВИ не заканчиваются на решении задачам 

оперативно-диспетчерского управления Системным оператором. Фактический 

полученный опыт взаимодействия с данными СВИ свидетельствует о высоком 

потенциале широкого применения СВИ на объектах энергетической системы для целей 

мониторинга технического состояния оборудования и режимов работы генерирующего 

оборудования. 

***  

1. Жуков А., Дубинин Д. Развитие технологии синхронизированных векторных измерений в ЕЭС 

России URL: https://digitalsubstation.com/blog/2018/03/22/razvitie-tehnologii-sinhronizirovannyh-

vektornyh-izmerenij-v-nbsp-ees-rossii/ (дата обращения: 24.11.2024). 

2. Афоничев Аюев Б. И. О системе мониторинга переходных режимов // Энергорынок. № 2. 2006. 

Гайфиева Л.Ф. 

Особенности централизованной релейной защиты и ее перспективы внедрения 

ʂʘʟʘʥʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 

(ʈʦʩʩʠʷ, ʂʘʟʘʥʴ) 

doi: 10.18411/trnio-12-2024-939 

 

Аннотация 

В рамках работы были раскрыты особенности выполнения централизованной 

релейной защиты. Рассмотрены отличия традиционных решений на микропроцессорной 

базе от решений централизованной РЗА. Отмечены преимущества, недостатки, а также 

перспективы внедрения централизованной РЗА в Российской Федерации. 

Ключевые слова: микропроцессорная релейная защита, Централизованная 

релейная защита. 

 

Abstract 

As part of the work, the features of centralized relay protection were revealed. The 

differences between traditional microprocessor-based solutions and centralized RPA solutions 

are considered. The advantages, disadvantages, as well as prospects for the introduction of a 

centralized RPA in the Russian Federation are noted. 

Keywords: microprocessor relay protection, Centralized relay protection. 

 

Развитие цифровых подстанций и телекоммуникационной инфраструктуры влечет 

за собой увеличение требований к релейной защите и автоматике и вызывает 

необходимость к разработке дополнительных технических решений в виде сложных 

интеллектуальных устройств.  

На сегодняшний день одно из направлений развития релейной защиты (далее РЗА) 

считается разработка централизованной релейной защиты и автоматики, которая бы 

смогла «заменить» традиционную децентрализованную систему РЗА и обеспечить защиту 

всей подстанции. 

Централизованная РЗА представляет из себя шкаф защит на базе одного или 

нескольких терминалов, который совмещает в себе такие защиты, как: основная защита 

линии (ДФЗ, ДЗЛ), комплект ступенчатых защит (ДЗ, МТЗ, ТО, ТЗНП), защиты 

трансформатора (ДЗТ, ГЗ, ГЗ РПН), защита ошиновки (ДЗО), УРОВ, защита и автоматика 

вводных выключателей на стороне СН и НН, защита секционного выключателя, 

определение места повреждения, осциллограммы и журнал событий, обмен данными с 

АСУ ТП.  

Традиционные подстанции подразумевают собой установку системы РЗА отдельно 

для каждого объекта, находящегося на ПС, которое предполагает большое количество 

оборудования и влечет за собой долгий процесс проектирования, монтажа, наладки, а 
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также более высокие эксплуатационные затраты. Решение в виде централизованной РЗА 

сокращает количества устройств РЗА на объекте и количества межшкафных связей, что 

способно повлечь за собой значительные экономические выгоды и сократить срок 

проведения проектно-изыскательных работ, строительно-монтажных работ и 

пусконаладочных работ. 

Для сравнения на рисунке 1 изображена организация РЗА на проходной 

подстанции в традиционном виде и централизованной системе. Как видно, в 

децентрализованной системе РЗА внедрены шкафы основной и резервной защиты с 

автоматикой управления выключателя (далее АУВ) для каждого объекта подстанции. В 

решении централизованной РЗА предлагается шкаф, который включает в себя и 

основные, и резервные защиты с АУВ всех объектов подстанции. Несмотря на то, что 
шкаф централизованной защиты дублируется (для обеспечения надежности), количество 

шкафов защит сократилось в два раза. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʈɿɸ ʥʘ ʧʨʦʭʦʜʥʦʡ ʇʉ. 

 

В ходе исследования особенностей централизованной РЗА были выделены 

следующие положительные стороны: 

1. Современные микропроцессорные (далее МП) защиты обладают 

широкими возможностями самодиагностики. В настоящий момент до 

80% МП устройств РЗА способны проводить самодиагностику. В 

централизованной защите данная функция может быть реализована даже 

на уровне измерительных элементов. 

2. В нормальном режиме работы без возмущений и аварийных токов, при 

ложной работе одной из защит происходит отключение присоединения, 

в то время как другие защиты при этом даже не пускаются. На 

распределенной системе РЗА эту проблему устранить сложно. В 

централизованной системе можно такие сбои блокировать, используя 

возможности построения блокировок от неправильной работы РЗА. 

3. Основные проблемы устройств РЗА – это излишняя работа и отказ 

защит. При отказах должно работать дальнее резервирование. На 

централизованной защите есть возможность построения системы 

ближнего резервирования при отказе всех защит присоединения. 

Централизованная РЗА имеет и недостатки, среди которых: 

1. Данная система является менее надежной по сравнению с 

децентрализованной, поскольку при потере хотя бы одного элемента 

теряется вся работоспособность шкафа защит. 
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2. Недостаточная проработка вопроса по обеспечению информационной 

безопасности в случае массового применения цифровых защит. 

Проблема устранения выявленных уязвимостей программного 

обеспечения на действующем оборудовании. 
3. Вопрос организации совместной работы ЦРЗА и систем РЗА, 

установленных на смежных ПС и выполненных традиционным 
способом. В первую очередь это относится к обеспечению совместной 
работы дифференциально-фазных и продольных дифференциальных 
защит ЛЭП, выполненных на разных элементных базах. 

4. Возможное снижение срока службы устройств ЦРЗА. При современных 
требованиях к сроку службы, когда период эксплуатации устройств РЗА, 
выполненных традиционным способом составляет 20-25 лет, 
организация централизованной РЗА может привести к сокращению 
срока службы до 10 лет. Это вызвано наличием новых элементов, 
появляющихся в устройствах ЦРЗА. 

5. Недостаточная компетентность персонала усложняет процесс 
обслуживания и работы с данным типом устройства. Требуется 
разработка методики на повышение квалификации персонала для 
разрешения допуска к работе с устройством ЦРЗА. Это снизит 
вероятность человеческой ошибки, из-за которой шкаф защит может 
отказать или сработать ложно. 

Перспективы применения ЦРЗА в энергосистеме Российской Федерации: ЦРЗА — 

это современный подход, который предоставляет преимущества в плане 

самодиагностики, возможности построения блокировок от неправильной работы РЗА и 

экономии на количестве оборудования. Однако её внедрение влечет за собой 

повышенный риск, так как отказ РЗА, выполненной на микропроцессорной базе не может 

значительно повлиять на работу электроэнергетической системы, в то время как отказ 

централизованной РЗА влечет за собой тяжелые последствия, так как вместо 

нормативных отключений в n-2 режимах мы рискуем полностью погасить 

подстанцию/подстанции, что будет гораздо тяжелее для работы энергосистемы с точки 

зрения режимов. 
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Аннотация 

Работа посвящена применению частотно-регулируемых электроприводов (далее 

ЧРП) для снижения энергопотерь и повышения надежности работы оборудования 

собственных нужд электростанций. Рассмотрены преимущества и недостатки применения 
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ЧРП для улучшения параметров режима и схемно-режимных условий при пусках 

мощных электродвигателей собственных нужд.  

Ключевые слова: частотно-регулируемый электропривод, энергосбережение, 

пусковые токи, частота вращения. 

 

Abstract 

The work is devoted to the use of frequency-controlled electric drives (hereinafter 

referred to as FCED) to reduce energy loss and improve the reliability of equipment for the own 

needs of power plants. The advantages and disadvantages of using a FCED to improve the 

parameters of the mode and circuit conditions when starting powerful electric motors for their 

own needs are considered. 
Keywords: frequency-controlled electric drive, energy saving, starting currents, rotation 

speed. 

 

В настоящее время, как правило, объекты собственных нужд на электростанциях, 

такие как: дымососы, дутьевые вентиляторы, сетевые, питательные насосы и прочие 

агрегаты, потребляют до 12% от всей генерируемой установками электрической энергии.  

Режим работы рабочих механизмов не всегда постоянен при полной нагрузке 

двигателя. Это способствует установке на выходе насоса или вентилятора заслонок для 

уменьшения расхода воды или воздуха. Соответственно, при постоянной частоте 

вращения электроприводов объектов собственных нужд, происходят значительные 

потери электроэнергии. При этом происходит более интенсивное изнашивание 

оборудования. А также частые пуски приводов асинхронных двигателей методом 

ступенчатого регулирования сопровождаются значительными электродинамическими 

воздействиями на сеть. 

Одно из решений, применяемое для повышения КПД оборудования собственных 

нужд, является регулирование их производительности электроприводами с переменной 

регулируемой частотой вращения. Если оснастить двигатели насосов и вентиляторов 

преобразователями частоты, то будет контролироваться скорость работы двигателей с 

учетом нужд на данный момент и в среднем можно будет добиться экономии 

электроэнергии более чем в 30%. 

Плавное регулирование частоты вращения электрического двигателя реализуется 

посредством частотных преобразователей, которые изменяют величину входного 

напряжения. ЧРП обеспечивают плавный разгон двигателя за счёт постепенного 

увеличения частоты и величины входного напряжения. Пуск мощных тягодутьевых 

машин характеризуется возникновением значительных и продолжительных пусковых 

токов, а также провалов напряжения. Это может оказывать негативное воздействие на 

электрооборудование и устройства энергопотребления котельной. Плавный пуск даст 

возможность постепенно наращивать скорость и не допустить больших скачков тока. 

Таким образом, применение преобразователей частоты позволяет свести пусковые токи к 

минимуму и практически ликвидировать провалы напряжения и достичь уменьшения 

износа электрооборудования. 

Внедрение в производство ЧРП позволит уменьшить расход применяемого 

топлива на 2-8 %, это обусловлено режимом работы вентиляторов, который соответствует 

с текущей нагрузке котла. 

В связи с тем, что преобразователи частоты не нуждаются в постоянном 

обслуживании, наблюдается уменьшение размера капиталовложений на техническое 

обслуживание оборудования собственных нужд, а также рост срока службы рабочих 

агрегатов. 

Преобразователи имеют в своем составе защиту обмоток электродвигателей от 

увлажнения и сбора конденсата, так как с помощью данной защиты осуществляется 

предварительный нагрев двигателя, что исключает случаи образования конденсата. 
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Наличие указанной особенности способствует отсутствию необходимости применения 

дополнительного обогревательного оборудования.  

Защита от обледенения электродвигателя классически выполняется с применением 

изменения на некоторый период времени направления вращения вентилятора, что в 

случае отсутствия ЧРП сопровождается динамическими перегрузками на вал 

оборудования. Применение преобразователей частоты решает указанную проблему 

наличия динамических перегрузок. 

Использование преобразователей частоты в электрической сети предприятия 

позволяет энергетикам решать возникающие в настоящий момент задачи по 

регулированию температуры, давления, скорости и расхода, а так же управлению 

вентиляторами, насосами, компрессорами и конвейерами. 

Преобразователи частоты так же имеют коммуникационные протоколы и 

интерфейсы для подключения к ПЛК или к АСУ ТП. Соответственно, есть возможность 

оперативно получать данные с оборудования. 

Частотно-регулируемые электроприводы имеют и отрицательные стороны. 

Наличие ЧРП в сети приводит к появлению в сети специальных фильтров без которых 

невозможна работа преобразователей. Включенные в схему фильтры имеют тенденцию 

генерировать высокие уровни гармоник. Для снижения гармонического состава 

потребляемого тока в фазные провода включают индуктивные сопротивления. 

На данный момент для снижения затрат и удобства эксплуатации на базе 

преобразователей частоты компании ООО НПП «ЭКРА» реализуется однодвигательная 

или многодвигательная система частотного регулирования (далее СЧР), которая 

контролирует и управляет коммутационной аппаратурой для автоматического сбора 

требуемой схемы питания преобразователей частоты и электрического двигателя. 

Состав типового комплекта оборудования, применяемый  ООО НПП «ЭКРА» для 

организации СЧР:  

1. Преобразователь частоты; 

2. Шкафы пусковой коммутационной аппаратуры для поочередного 

подключения нескольких агрегатов к одному преобразователю частоты;  

3. Шкаф управления ШУ со встроенным пультом управления оператора 

СЧР на базе панельного компьютера; 

4. Байпасный токоограничивающий реактор для реализации функции 

перевода питания электродвигателя от преобразователя частоты на сеть; 

5. Коммутационные ячейки (КРУ, КСО) для питания преобразователей 

частоты и электродвигателей;  

6. Удаленное автоматизированное рабочее место (АРМ) оператора. 

Применение частотно-регулируемых приводов в сети обеспечивает улучшение 

параметров режима и облегчение схемно-режимных условий при запуске мощных 

электрических двигателей собственных нужд на электростанциях. Это способствует 

существенному (примерно на 2-8 %) снижению расхода топлива и износа 

электрооборудования, позволяет гибко адаптировать регулируемые производственные 

параметры под различные нужды при условии сохранении высокого коэффициента 

полезного действия, в результате достигается значительное уменьшение потребления 

электрической энергии. Поэтому решение задач автоматизации производства и сферы 

энергосбережения становится возможным с появлением ЧРП в сети предприятия. 
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Аннотация 

В статье рассматриваются современное состояние и перспективы 

совершенствования систем водоподготовки ТЭС, а также технические проблемы, 

снижающие качество питательной воды и возможные пути решения указанных проблем. 

Ключевые слова: водоподготовка, обратный осмос, интегрированные 

мембранные технологии, питательная вода, водохимический режим, ультрафильтрация. 

 

Abstract 

The article examines the current state and prospects for improving water treatment 

systems of thermal power plants, as well as technical problems that reduce the quality of 

feedwater and possible solutions to these problems. 

Keywords: water treatment, reverse osmosis, integrated membrane technologies, 

feedwater, water chemistry, ultrafiltration. 

 

Введение 

Говоря о перспективах и проблемных вопросах эксплуатации ТЭС в условиях 

какой-либо территории, одним из базовых факторов является качественная 

водоподготовка, призванная восстановить безвозвратные утечки жидкостного 

теплоносителя в основном контуре ТЭС. При этом может быть реализовано значительное 

число вариантов ее обеспечения. Обычные химические технологии водоподготовки 

удаляют эти загрязнения недостаточно эффективно, что приводит к образованию в 

конденсатно-питательном тракте потенциально кислых веществ, и, как следствие, к 

многочисленным фактам нарушения водо-химического режима работы станции [1]. 

Ужесточение экологических требований к сточным водам водоподготовительных 

установок, с одной стороны, и снижение качества обрабатываемой воды, с другой, рост 

стоимости реагентов, ионитов, а также высокие эксплуатационные затраты привели к 

необходимости совершенствования традиционных технологий и созданию новых схем 

водоподготовки. 

1. Анализ влияния качества водоподготовки на работу ТЭС 

Будем понимать под водоподготовкой процесс обработки воды, поступающий в 

системы ТЭС из природных источников, для доведения ее характеристик до уровня, 

соответствующего требованиям используемой в работе технологии. В общем 

водоподготовка состоит в изъятии из поступившей на обработку воды грубодисперсных и 

коллоидных примесей и доведение уровня содержащихся в ней солей до допустимого 

значения, с целью предотвращения роста накипных отложений и снижения скорости 

коррозии конструкций конденсатно-питательного тракта ТЭС [2]. 

В технологическом процессе ТЭС поступающая вода функционирует в роли 

исходного материала на водо- подготовительной установке, а также для иных целей. 
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Основные объемы поступающей воды применяются для осуществления процесса 

охлаждения и циркуляции в конденсаторах паровых турбин для осуществления 

конденсации отработавшего пара, а также газа турбогенераторов, масла турбин, 

подшипников электродвигателей. Меньшая часть поступившей воды, т.н. «добавочная», 

после осуществления процесса водоподготовки поступает на пополнение потерь, 

формируемых утечками пара и конденсата. 

Питательная вода, подаваемая в котлы и парогенераторы для замещения 

испарившейся в этих агрегатах, представляет собой смесь турбинного конденсата, 

добавочной воды, возвратного конденсата от внешних потребителей и конденсируется в 

элементах указанных агрегатов. 

Продувочная вода – это выводимая из котла, парогенератора или реактора вода на 

очистку для поддержания в испаряемой котловой воде заданной концентрации примесей. 

Состав и концентрация примесей в котловой и продувочной водах одинаковы. На ТЭС, 

отпускающих горячую воду на отопление и горячее водоснабжение, подпиточная вода 

подается в тепловые сети для восполнения потерь. Существуют жесткие нормативные 

требования по химической очистке каждого типа воды, используемого на ТЭС, включая 

сточные воды. 

При этом основополагающим обстоятельством, определяющим важность 

недопущения даже кратковременного аварийного простоя энергопроизводящего блока из-

за дефектов водного режима (длительная эксплуатация турбоагрегата при сниженных 

параметрах), является значительный рост стоимости вырабатываемой энергии [3]. 

Причиной является значительный рост в этом случае удельных тепловых нагрузок 

парообразующих труб котельного агрегата, что требует жесткого ограничения 

допустимой величины отложений на поверхностях нагрева в целях обеспечения 

надежного температурного режима металла этих поверхностей, а тем самым и 

продолжительности рабочего времени котельного агрегата. Для снижения отложений 

нужно свести к минимуму количество примесей, поступающих в водяной тракт 

электростанции, и в первую очередь продуктов коррозии основного и вспомогательного 

оборудования. Также необходимо организовать систематический ввод в пароводяной 

тракт электростанции различных реагентов, которые уничтожают или ограничивают 

действие наиболее вредных примесей. Так как турбины высокого давления очень 

чувствительны к загрязнению лопаток, то для избежания снижения мощности из-за заноса 

их проточной части отложениями требуется повысить качество пара [2]. 

Во избежание трех основных проблем в питательной системе ТЭС – росте 

отложений, коррозии и появления примесей в рециркуляционной воде - 

последовательность обработки воды должна быть разработана исходя из вида и 

концентрации присутствующих в водном источнике загрязняющих веществ, а так же от 

требований, предъявляемых к качеству очистки воды. Когда состояние равновесия 

растворенных ионов в воде, контактирующей с поверхностями оборудования нарушается, 

вследствие нагрева, на любой контактирующей с водой поверхности, в первую очередь, 

на трубах теплообменных аппаратов, возможно образование отложений, в частности, 

накипи. Любое загрязняющие вещество характеризуется определенной растворимостью в 

воде и в случае превышения предела растворимости выпадает в осадок. Если вода 

находится в контакте с горячей поверхностью, а растворимость загрязняющего вещества 

при повышении температуры снижается, то происходит осаждение этого вещества на 

поверхность, что является причиной образования накипи. При высоких температурах, 

какие имеют место в котлах, отложения представляют собой серьезную проблему, 

которая становится причиной нарушения теплопередачи и может привести к разрушению 

оборудования. Отложения накипи так же вызывают снижение КПД оборудования и 

перерасход топлива (рисунок 1). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʣʦʷ ʥʘʢʠʧʠ ʥʘ ʨʘʩʭʦʜ ʪʦʧʣʠʚʘ (%) ʢʦʪʣʘ. 

 

Также большая проблема, которая возникает в водяном тракте, - это коррозия; 

чаще всего коррозия стали, обусловленная различной концентрацией кислорода. 

Коррозия имеет место в системах подготовки котловой воды, котлах, линиях возврата 

конденсата и практически в любой части водяного цикла, где присутствует кислород. При 

высокой температуре и низком значении рН коррозионный процесс в присутствие 

кислорода протекает с более высокой скоростью. Реже встречается щелочная коррозия, 

которая может возникать в котлах высокого давления, где вследствие наличия пористых 

отложений на отдельном участке образования пузырьков пара может иметь место высокая 

концентрация гидроксида натрия (щелочи). 
Дополнительным отрицательным фактором в эксплуатации является перегрев 

теплообменного оборудования (рисунок 2), результатом чего становиться прогорание. 

Это наиболее частая причина выхода из строя теплообменного оборудования. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʣʦʷ ʥʘʢʠʧʠ ʥʘ ʧʝʨʝʛʨʝʚ ʢʦʪʣʘ. 

 

Некоторые химические комплексоны, используемые для обработки питательной 

воды, в случае неправильного использования могут вызвать коррозию трубопроводов 

питательной воды, регулирующей арматуры и даже внутрикорпусных устройств котла. 

Водоподготовка воды на ТЭС, это то, на чем нельзя экономить ведь сохранность 

приборов, их долговечность и надежная эксплуатация играют огромную роль. Очищенное 

от накипи оборудование, трубы, котлы работают на 20-40 процентов эффективнее, чем 

оборудование не прошедшее очистку или работающее без системы умягчения. 

Главная особенность водоподготовки воды на ТЭС состоит в том, что здесь 

требуется глубоко обессоленная вода. Для этого нужно использовать точное 

автоматизированное оборудование. На таком производстве чаще всего применяют 

установки обратного осмоса и нанофильтрации, а также электродеионизации. 
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2. Анализ требований к качеству водяного теплоносителя 

Одним из способов повышения надежности и экономичности работы 

оборудования ТЭС, является снижение скорости коррозии конструкционных материалов 

и образования отложений в пароводяном тракте. Эти процессы могут быть сведены к 

минимуму за счѐт использования воды с минимальным содержанием примесей и 

коррекционной обработкой теплоносителя. Контроль за качеством теплоносителя 

необходимо осуществлять особенно тщательно на ТЭС с парогазовыми установками, на 

которых проводятся частые пуски и остановы [4]. 

В общем случае применяемый на ТЭС водно-химический режим должен 

обеспечить работу ТЭС без повреждений и снижения экономичности, вызванных 

коррозией внутренних поверхностей оборудования, а также образованием накипи и 

отложений на теплопередающих поверхностях, отложений в проточной части турбин, 

шлама в оборудовании и трубопроводах электростанций. Виды водно-химических 

режимов, допускаемые к применению на ТЭС [5]: 

‒ гидразинно-аммиачный режим – водно-химический режим с 

применением аммиака и гидразина (или его аналогов) для обработки 

конденсатно-питательного тракта барабанных и прямоточных котлов. 

Возможно применение данного режима для всего тракта блоков с 

барабанными котлами при условии наличия конденсатоочистки и 

изготовления всех теплообменников из стали; 

‒ гидратный режим – водно-химический режим с применением едкого 

натра для корректировки величины pH котловой воды, может быть 

рекомендован к применению на блоках с гарантированным отсутствием 

присосов или при наличии конденсатоочистки; 

‒ аммиачный режим – водно-химический режим с применением только 

аммиака для обработки конденсатно-питательного тракта барабанных 

котлов; 

‒ кислородно-аммиачный режим – водно-химический режим с 

дозированием кислорода и аммиака, рекомендуется к применению на 

блоках СКД или прямоточных котлах докритических параметров при 

условии высокого качества добавочной воды, наличии 100% 

конденсатоочистки и изготовления всех теплообменников из стали, а 

также на блоках ПТУ с котлами-утилизаторами, выполненными по 

комбинированной схеме; 

‒ нейтрально-кислородный режим – водно-химический режим с 

дозированием кислорода, рекомендуется к применению на блоках СКД 

или прямоточных котлах докритических параметров при условии 

высокого качества добавочной воды, наличии 100,0% конденсатоочистки 

и изготовления всех теплообменников из стали; 

‒ фосфатный режим – водно-химический режим с применением фосфатов 

(как правило, тринатрийфосфата) для корректировки величины pH 

котловой воды и связывания катионов жесткости; 

‒ аминосодержащий режим – водно-химический режим с применением 

коммерческих смесей аминов. Рекомендуется к применению для 

коррекционной обработки всего тракта энергоблоков докритических 

параметров, а также блоков ПТУ с котлами-утилизаторами, 

выполненными по любой схеме. 
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Анализ современного мирового теплового хозяйства показывает, что ТЭС с ПГУ 

занимают все большее место в числе установленного теплоэнергетического 

оборудования. Опыт эксплуатации свидетельствует, что отмечена повышенная 

повреждаемость элементов котлов-утилизаторов (КУ). Снижение повреждаемости 

возможно рядом конструктивных мер, например, заменой гибов труб КУ на трубы из 

аустенитной стали, но в значительной степени должно решаться средствами 

формирования оптимального ВХР. 

ВХР блоков ПГУ характеризуется применением как традиционного для ТЭС с 

барабанными котлами восстановительного аммиачно-гидразинного режима с дозировкой 

тринатрийфосфата в барабаны КУ, так новых ВХР: гидратного – с дозировкой NaOH в 

котловую воду и аминосодержащего с дозировкой комплексного реагента (смесь 

органических аминов) в питательную воду. Во всех случаях водно-химический режим 

реализуется в условиях жестких требований к качеству питательной воды, определяемых 

производителями котлов-утилизаторов и представленных в рекомендательных 

документах IAPWS и ВТИ. 

Для ПГУ характерно значительное ужесточение норм качества питательной, 

котловой воды и пара относительно установок традиционного паросилового цикла, что 

можно объяснить особенностями схемы энергоблока (рисунок 3) и конструкцией котла-

утилизатора блока ПГУ [6]. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ʇɻʋ ʩ ʜʚʫʭʢʦʥʪʫʨʥʳʤ ʂʋ: 1 ï ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨ ʧʘʨʦʚʦʡ ʪʫʨʙʠʥʳ; 2 ï ʜʝʘʵʨʘʪʦʨ ʠ ʙʘʢ ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʦʡ 

ʚʦʜʳ; 3 ï ʂʅɼ; 4 ï ʂɺɼ; 5 ï ʧʘʨʦʪʫʨʙʠʥʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ; 6 ï ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ. 

 

Контрольные мероприятия ВХР энергоблоков ПГУ ограничены мониторингом 

данных АХК и ЛХК, и не обеспечивает полного представления о состоянии и диагностике 

нарушений ВХР, что значительно снижает использование новых энергоэффективных 

технологий.  

Качество добавочной воды для подпитки котлов после последней ступени 

обработки должно удовлетворять следующим требованиям, указанным в таблице 1. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ʂʘʯʝʩʪʚʦ ʜʦʙʘʚʦʯʥʦʡ ʚʦʜʳ ʜʣʷ ʧʦʜʧʠʪʢʠ ʢʦʪʣʦʚ. 

Нормируемые 

показатели 
Размерность 

Прямоточные котлы Барабанные котлы 

СКД 
Р ≤ 13,8 

МПА 
Р < 6,9 Мпа Р ≥ 6,9 МПа 

Удельная 

электропроводимость 
мкСм/см ≤0,2 ≤0,2  ≤0,2 

Кремнесодержание мкг/дм
3
 ≤10 ≤20  ≤20 

Натрий мкг/дм
3
 ≤5 ≤10  ≤10 

Общий органический 

углерод 
мкг/дм

3
 ≤200 ≤300 ≤300 ≤300 

Жесткость общая мкг-экв/дм
3
 отс. отс. ≤5 отс. 

Щелочность общая мкг-экв/дм
3
   0,3-0,8  
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Качество питательной воды барабанных котлов с давлением 3,9 МПа (40,0 кгс/см2) 

при подпитке химически очищенной или частично обессоленной водой должно 

соответствовать нормам, указанным в таблице 2. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 

ʂʘʯʝʩʪʚʦ ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʚʦʜʳ ʙʘʨʘʙʘʥʥʳʭ ʢʦʪʣʦʚ ʥʘ 3,9 ʄʧʘ. 

ʅʦʨʤʠʨʫʝʤʳʝ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 
ʈʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ 

ɺʦʜʥʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʞʠʤ 

ʘʤʠʥʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʚʦʜʥʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʞʠʤ 

ʛʠʜʨʘʟʠʥʥʦ-ʘʤʤʠʘʯʥʳʡ 

ʚʦʜʥʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʞʠʤ 

ʨʅ  8,9-9,2 8,7-9,2 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʟʘ ʜʝʘʵʨʘʪʦʨʦʤ 
ʤʢʛ/ʜʤ

3
 Ò10 Ò10 

ɾʝʩʪʢʦʩʪʴ ʦʙʱʘʷ ʤʢʛ-ʵʢʚ/ʜʤ
3
 Ò5 Ò5 

ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʤʢʛ/ʜʤ
3
 Ò20 Ò20 

ʅʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʳ ʤʛ/ʜʤ
3
 Ò0,5 Ò0,5 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʝʜʠ ʧʝʨʝʜ 

ʜʝʘʵʨʘʪʦʨʦʤ 
ʤʢʛ/ʜʤ

3
 Ò5 Ò5 

ʇʦʣʠʘʤʠʥʳ ʤʛ/ʜʤ
3
 >2 - 

 

Водно-химический режим котлов-утилизаторов выбирается с учетом особенностей 

тепловой схемы энергоблока ПТУ и требований заводаизготовителя, поставщика и 

владельца оборудования. 

3. Анализ технологий водоподготовки ТЭС 

В различных странах мира используются различные варианты формирования схем 

водоподготовки для ТЭС. 

Так в Российской Федерации наиболее широко в настоящее время применяется 

технология химического обессоливания на основе ионитных фильтров прямоточного 

типа. Данная технология распространяется с конца 80-х годов ХХ века и демонстрирует 

хорошие результаты для вод малой и средней минерализации ([SO4-]+[Cl-]<5 мг-экв/дм3). 

В случае, когда используемая вода имеет минерализацию [SO4-]+[Cl-]>5 мг- экв/дм3, или 

в случае роста присутствия в воде органических элементов (Ок>20 мгО/дм3) применяется 

технология термического обессоливания [7]. 

В большинстве водоемов, вода которых используется в работе ТЭС, 

прослеживается постоянный положительный градиент по увеличению содержания 

нефтепродуктов, химикатов, органики, и т.п. Обычно применяемые химические способы 

водоподготовки снижают содержание данных элементов, однако, опыт практической 

работы ТЭС показывает превышение в результирующей воде их содержания над 

нормативом. Это ведет в свою очередь к формированию в конденсатно-питательном 

тракте потенциально кислых веществ, и, в итоге, к срыву заданного водно-химического 

режима [8]. 

Совершенствование природоохранных нормативов по стокам ВПУ, во-первых, 

снижение качества поступающей на обработку воды, во-вторых, рост стоимости 

используемых в технологии очистки веществ, а также дорогие эксплуатационные затраты, 

в-третьих, объективно диктуют актуальность совершенствования применяемых очистных 

методик и формированию новых схем обработки. 

Новые системы очистки, основанные на противоточных технологиях, внедрены на 

ряде ТЭС РФ и других стран. Сегодня имеется определенный материал по 

функционированию новых установок. При этом, не смотря на существующие требования 

максимального импортозамещения, установки ТЭС по большей части частично или 

полностью обеспечиваются импортным оборудованием и фильтрующими материалами, 

доступными к приобретению, когда не всегда учитывающих специфические особенности 

примесей местных природных вод, а сама технология часто формируется по упрощенной 

схеме в целях уменьшения размера капитальных затрат. 
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Результаты использования противоточных технологий демонстрируют их 

достоинства по аналогии с традиционными:  

‒ уменьшение требуемого водоподготовительного оборудования;  

‒ большие обменные емкости ионитов;  

‒ хорошее качество при малых расходах реагентов - 1,8-2,2 г-экв/г-экв;  

‒ снижение количества высокоминерализованных сточных вод. 

При этом отмечается, что ввиду отсутствия II-й (барьерной) ступени очистки и 

трудности выбора момента вывода на регенерацию, выключение противоточного фильтра 

часто осуществляется по объему прошедшей через него воды с большим запасом, что 

ведет к снижению подачи обработанной воды. При противоточной регенерации растет 

интенсивность регенерации и, в итоге, увеличивается число требуемых переключений, 

что в свою очередь диктует повышенные требования к качеству обслуживания установки, 

высокой надежности оборудования (в первую очередь переключаемой арматуры), систем 

автоматики и мониторинга. Эффективность использования противотока повышается, в 

случае повышения качества принимаемой на обработку воды (отсутствия в ней органики 

и соединений Fe). Помимо химической очистки, в первой четверти ХХI века все более 

широкие позиции завоевывают технологии на основе малого использования 

дополнительных реагентов, к которым в первую очередь относятся мембранные 

технологии. 

Значительный ряд современных ВПУ базируется на использовании явления 

обратного осмоса для деминерализации воды с применением в роли системы 

предварительной очистки обычных, ранее разработаных технологий (осветлителей, 

механических фильтров). 

Заключение 

Оценка современного состояния проблемы водоподготовки в работе ТЭС 

показывает, что с позиции обеспечения минимального расхода реагентов и наивысшей 

экологичности при высоком качестве обессоленной воды наибольшую эффективность 

имеют комплексные ВПУ, состоящие исключительно из мембранных модулей различного 

назначения: ультра- и нанофильтрации, обратного осмоса, мембранной дегазации и 

электродеионизации, называемых в целом - интегрированные мембранные технологии 

(ИМТ). 

Для повышения надежности работы комплексных мембранных систем 

водоподготовки на базе ИМТ требуется использование на стадии предварительного 

обессоливания двухступенчатого обратного осмоса. В этом случае качество воды, 

питающей установку электродеионизации, заведомо выше требований производителей и 

любые нарушения в работе установок обратного осмоса становятся некритичными. При 

ухудшении эффективности работы первой ступени (естественно в допустимых пределах) 

заданное качество гарантированно обеспечит вторая ступень. 

На энергетическом рынке имеется значительное число водоподготовительного 

оборудования с высокими экологическими характеристиками. Широкому внедрению их в 

производство мешает отсутствие нормативной базы на их использование и 

противоречивый опыт эксплуатации головных установок на отечественных ТЭС, для вод 

с повышенным содержанием органических веществ. 

Решить данную проблему возможно путем проектирования материала мембран, 

обеспечивающего: 

‒ заданную эффективность очистки в установках обратного осмоса для вод 

с повышенным содержанием органических веществ; 
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‒ минимальную стоимость материала; 

‒ доступность и простоту производства. 

В этой связи развитие новых мембранных технологий и производство новых 

мембранных материалов является актуальной задачей, и способно решить многие задачи 

водоснабжения ТЭС благодаря своим огромным возможностям и уникальностью метода. 

Новые материалы оказывают сильное воздействие на уже существующие 

технологии, а также позволяют разработать совершенно новые продукты и процессы. 

Высокие темпы производства мембран требуют знаний мембранных процессов и 

возможностей и навыков их использования в технологиях водоподготовки. Важно также 

умение правильного выбора мембранной аппаратуры, технологической системы и т.д. 

Также сохраняется проблема мембранного загрязнения – осаждения твердых 

частиц и коллоидной (гелевой) пленки на поверхности. Механические и коллоидные 

частицы в таких условиях имеют тенденцию к укрупнению и образованию агрегатов, 

которые могут откладываться на мембране, блокируя ее. Поэтому крайне важно при 

разработке новых материалов предусмотреть способы управления загрязнением, 

например с помощью кавитационной технологии [9], его уменьшения и предотвращения, 

что требует подробного изучения механизма загрязнения и процесса фильтрации [10]. 
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Аннотация 

В статье рассматривается моделирование и анализ поведения электрической сети с 

изолированной нейтралью в режиме однофазного замыкания на землю. Для проведения 

исследования использовалась программная среда PSCAD. Рассматриваются основные 
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параметры сети, а также характеристики токов и напряжений в момент замыкания. 

Полученные результаты позволяют глубже понять особенности функционирования таких 

систем и оценить влияние различных факторов на устойчивость и безопасность сети. 

Ключевые слова: изолированная нейтраль, однофазное замыкание на землю, 

моделирование в PSCAD, электрические сети, ток замыкания, напряжение в сети, 

емкостный ток, аварийные режимы, анализ переходных процессов, устойчивость 

электрических систем. 

 

Abstract 

The article discusses the modeling and analysis of the behavior of an electric network 

with an isolated neutral in the mode of a single-phase earth fault. The PSCAD software 
environment was used to conduct the study. The main parameters of the network are considered, 

as well as the characteristics of currents and voltages at the time of closure. The results obtained 

allow us to better understand the features of the functioning of such systems and assess the 

impact of various factors on the stability and security of the network. 

Keywords: isolated neutral, single-phase earth fault, modeling in PSCAD, electrical 

networks, short circuit current, mains voltage, capacitive current, emergency modes, transient 

analysis, stability of electrical systems. 

 

Сети с изолированной нейтралью широко применяются в распределительных 

системах для обеспечения их устойчивости и надежности. Одной из характерных 

особенностей таких сетей является их способность функционировать при возникновении 

однофазного замыкания на землю. Это обусловлено тем, что ток замыкания в них, как 

правило, невелик и имеет преимущественно емкостный характер. 

Однако точный анализ процессов, происходящих в момент однофазного 

замыкания, необходим для понимания природы возникающих напряжений и токов, а 

также для предотвращения потенциальных последствий, таких как перенапряжения и 

риск повторных замыканий. Современные программные инструменты, такие как PSCAD, 

позволяют детализированно моделировать такие процессы и проводить их глубокий 

анализ. 

Целью данного исследования является построение модели сети с изолированной 

нейтралью в PSCAD и анализ поведения токов и напряжений при однофазном замыкании 

на землю. Дополнительно рассматривается влияние параметров сети, таких как 

емкостные характеристики линий, на общую картину аварийного режима. 

Для исследования была создана модель электрической сети с изолированной 

нейтралью в среде PSCAD (рисунок 1). Основные параметры модели включают: 

номинальное напряжение сети; емкость линии относительно земли; параметры 

источников питания; условия замыкания. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʤʦʜʝʣʴ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʝʪʠ ʩ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʥʝʡʪʨʘʣʴʶ ʚ ʩʨʝʜʝ PSCAD. 

 



-170- Ⱦɑəɐɑəɢɔɔ ɜɌɓɎɔɞɔɫ əɌɟɖɔ ɔ ɚɍɜɌɓɚɎɌəɔɫ 

 

Основное внимание уделялось однофазному замыканию на землю, так как этот 

режим наиболее критичен для анализа токов и напряжений в изолированной сети. Для 

точного измерения использовались виртуальные приборы PSCAD, которые фиксировали 

мгновенные значения токов и напряжений в точке замыкания и в других узлах сети. 

Результаты моделирования демонстрируют поведение сети в момент 

возникновения замыкания и в переходных режимах. В частности, исследовались: 

1. Максимальные значения токов в момент замыкания. 

2. Распределение напряжений между фазами и относительно земли. 

3. Влияние емкостного тока сети на общую картину замыкания. 

В результате моделирования установлено, что ток однофазного замыкания на 

землю имеет преимущественно емкостный характер, что подтверждается его 

сравнительно небольшой величиной. Это связано с отсутствием прямого замыкания через 

металлическую связь, характерного для сетей с заземленной нейтралью. Тем не менее, 

емкостный ток может быть достаточным для возникновения искровых разрядов в месте 

замыкания, что требует учета этих процессов при проектировании системы. 

На рисунке ниже представлены графики мгновенных значений токов в фазах сети: 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʪʦʢʦʚ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʆɿɿ ʚ ʩʨʝʜʝ PSCAD. 

 

Результаты моделирования подтвердили, что в сети с изолированной нейтралью 

ток замыкания имеет емкостный характер и остается сравнительно небольшим, что 

способствует снижению повреждений оборудования. Однако при длительном 

существовании замыкания наблюдается увеличение вероятности повторных замыканий 

из-за перенапряжений, что требует оперативного устранения аварийных ситуаций. 
Одной из ключевых особенностей сетей с изолированной нейтралью является 

перераспределение напряжений в момент однофазного замыкания на землю, что 
оказывает значительное влияние на работу оборудования и общую устойчивость системы. 
В ходе моделирования было установлено, что напряжение поврежденной фазы снижается 
практически до нуля, так как она оказывается замкнутой на землю, а ток замыкания 
протекает через емкость линии. Одновременно с этим напряжения двух неповрежденных 
фаз увеличиваются относительно земли, достигая амплитуд, равных линейному 
напряжению сети. Это перераспределение напряжений создает повышенные нагрузки на 
изоляцию оборудования, особенно в неповрежденных фазах, где изоляция должна 
выдерживать существенно увеличенные напряжения. 

В условиях длительного существования замыкания такие перенапряжения могут 
вызывать ускоренное старение изоляционных материалов, пробои и даже повреждение 
оборудования, включая трансформаторы, кабели и другие элементы сети. Дополнительно 
следует учитывать, что перераспределение напряжений может оказывать влияние на 
подключенные устройства, такие как автоматические выключатели и измерительные 
приборы, особенно если они не рассчитаны на работу в условиях повышенного 
напряжения. Данные аспекты подчеркивают важность оперативного устранения 
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замыкания и использования защитных устройств, таких как перенапряженческие 
ограничители, для минимизации рисков. Переходные процессы, зафиксированные в 
момент замыкания, включают колебания напряжений и токов с частотой, близкой к 
резонансной. Такие колебания могут вызывать дополнительные нагрузки на 
оборудование и способствовать возникновению вторичных повреждений. 

В ходе исследования было показано, что сети с изолированной нейтралью 

обладают высокой устойчивостью к однофазным замыканиям, однако требуют 

тщательного контроля перенапряжений и оперативного устранения повреждений. 

Созданная модель в PSCAD может быть использована для дальнейшего анализа других 

аварийных режимов, а также для оценки эффективности различных средств защиты. 

Проведенное моделирование подтвердило ключевые особенности сетей с 

изолированной нейтралью: 

1. Ток однофазного замыкания имеет емкостный характер и сравнительно 

малую величину, что снижает вероятность повреждений оборудования. 

2. Напряжения в фазах перераспределяются, что требует учета 

повышенных напряжений на неповрежденных фазах при выборе 

изоляции. 

3. Переходные процессы в момент замыкания могут приводить к 

перенапряжениям, требующим применения специальных защитных 

устройств. 

Данная работа демонстрирует важность использования программного 

моделирования для анализа аварийных режимов и оптимизации параметров 

электрической сети. Полученные результаты могут быть полезны для дальнейших 

исследований и практического применения в проектировании распределительных систем. 
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Аннотация 

В настоящей статье рассмотрена разработка аппаратурно-технологического 

оформления процесса производства водорода при взаимодействии воды с силицидами 

щелочных металлов, которые не требую предварительной активации. Для уменьшения  

высокой реакционной способности, исходное сырье предлагается предохранять с 

помощью картриджа и  в качестве стабилизирующего агента использовать минеральное 
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масло. Это обеспечивает безопасность хранения, транспортировки и простоту заправки 

картриджей в реактор. Управление всеми процессами осуществляется с помощью 32-

битного отечественного микроконтроллера MIK32 АМУР. Причем, скорость генерации 

водорода осуществляется за счет изменения подачи воды в реактор на основе показаний 

давления образовавшегося газа. Особое внимание уделено разработке направленной на 

создание новой, высокоэффективной технологии с уровнем единичной 

производительности, позволяющей обеспечивать инфраструктуру децентрализованного 

производства водорода из воды, включая станции водородной заправки, а также 

производство водорода на борту экологически чистый транспорт.  

Ключевые слова: водородная энергетика, производство «зеленого» водорода, 

силициды щелочных металлов, автономный генератор водорода (АГВ), экологически 

чистый транспорт. 

 

Abstract 

This article discusses the development of hardware and technology for the process of 

hydrogen production during the interaction of water with alkali metal silicides that do not require 

preliminary activation. To reduce high reactivity, it is proposed to protect the feedstock using a 

cartridge and use mineral oil as a stabilizing agent. This ensures safe storage, transportation and 

ease of filling cartridges into the reactor. All processes are controlled by a 32-bit domestic 

microcontroller MIK32 AMUR. Moreover, the rate of hydrogen generation is carried out by 

changing the water supply to the reactor based on the pressure readings of the resulting gas. 

Particular attention is paid to the development aimed at creating a new, highly efficient 

technology with a unit productivity level, allowing for the provision of infrastructure for 

decentralized hydrogen production from water, including hydrogen filling stations, as well as 

hydrogen production on board environmentally friendly transport.  

Keywords: hydrogen energy, production of “green” hydrogen, alkali metal silicides, 

autonomous hydrogen generator (AHG), environmentally friendly transport. 

 

Введение 

В настоящее время появился новый термин  «водородная энергетика» – это образ 

будущего для глобальной экономики, в которой водород становится новым 

энергоносителем и начинает играть роль, сопоставимую с той, которую сейчас играют 

уголь, нефть или газ. Перевод энергетических установок на водородное топливо требует 

разработки новых экономически эффективных технологий получения водорода и 

водородосодержащих энергоносителей [1].  

До 60-х годов 20-го века, в странах Западной Европы и в СССР, широкое 

распространение для выработки синтезгаза (водорода) получило использование биомассы 

и органических отходов [2]. 

В настоящее время для получения водорода чаще всего используются паровая 

конверсия метана, риформинг нефти, использование угля при его газификации и 

электролиз. Метод паровой конверсии метана отличается высоким энергетическим КПД 

(60-80%), но требует громоздкого и дорогого оборудования и потребляет метан, который 

сам является топливом и ценным сырьем для химической промышленности. [3] 

Электролиз воды - менее  затратный метод с точки зрения капиталовложений. Но с 

точки зрения декарбонизации электроэнергетики, он очень важен, при условии 

использования электроэнергии для электролиза от таких источников как – ВИЭ. Однако 

эффективность промышленного электролиза на сегодня почти достигла теоритического 

предела. Кроме того, этот метод значительно уступает паровой конверсии метана в 

скорости и энергоэффективности, а также требует предварительной водоподготовки [4-5].  

Помимо этого, генерации водорода для его последующей транспортировки по 

магистралям контрпродуктивна из-за химических свойств водорода. И даже 

транспортировка и хранение водорода в баллонах при давлении в 70 Мпа ( ̴700 атм.), 
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малоэффективна, так как энергетическая плотность сжатого водорода при таком давлении 

ниже в шесть раз по сравнению с энергетической плотностью бензина.  

Поэтому существует необходимость разработки альтернативных методов 

получения «зеленого» водорода из различного доступного сырья в местах его 

применения.  

С этой целью, в настоящее время, большое внимание уделяется исследованиям 

генерации водорода, например, акустоплазменным методом [6] или при взаимодействии 

порошков металлов и сплавов, особенно, алюминия с водой [7]. Чтобы активировать 

алюминий к взаимодействию с водой, необходимо удалить с поверхности оксидную 

пленку. Для активации алюминия применяются различные способы, например, обработка 

гидроксидом натрия, высокими температурой и давлением, галлий-индиевыми сплавами, 
которые, однако, являются экологически опасными, сложными и дорогостоящими. 

Авторский коллектив является сторонником концепции производства «зеленого» 

водорода непосредственно в местах его применения или на заправочных станциях, в 

зависимости от потребности. Принятие такой концепции исключает или существенно 

снижает затраты на хранение, транспортировку и создает удобство пользователю. 

Достигнуть этого возможно с использованием автономных генераторов водорода (АГВ). 

Перспективными материалами, в этом отношении, для катодной реакция 

выделения водорода, являются металлоподобные соединения, например, карбиды, 

нитриды, силициды, германиды переходных металлов, тройные соединения [8-10].  

На основе наших исследований, мы пришли к выводу, что по сравнению с 

соответствующими чистыми металлами, для получения «зеленого» водорода наилучшим 

образом подходят силициды металлов, таких как Na, Ca. Несмотря на то, что синтез NaSi 

прост, в литературе исследовано мало свойств NaSi, при этом большинство исследований 

было сосредоточено только на клатратах кремния I или II типа [11]. Это обусловлено 

реакционной способностью натрия и кремния при повышенных температурах, а также 

высокое давление паров натрия чрезвычайно затрудняют проведение анализа системы 

NaSi. Натрий является щелочным металлом и, следовательно, мощным 

восстанавливающим элементом. Он бурно реагирует в воде, восстанавливая водород с 

образованием газообразного водорода. Он также восстанавливает газообразный кислород 

в воздухе [12].  

При этом в результате необратимого гидролиза бинарных соединений с водой, 

отсутствует выделение углеродосодержащих выбросов, а твердые отходы является 

экологически чистыми метасиликатами, которые можно, например, использовать в 

качестве наполнителей и ускорителей схватывания бетона. 

Теоретическое обоснование АГВ 

Теоретическим обоснованием концепции являются известные экзотермические 

химические реакции гидролиза силицидов металлов с выделением водорода. Благодаря 

реакции с водой, силицид натрия может быть использован в качестве твердотельного 

накопителя водорода. Один килограмм силицида натрия теоретически способен выделить 

при гидролизе до 590 литров водорода в стандартных условиях. Это определяет высокую 

водородную емкость силицида натрия по сравнению с другими веществами-

накопителями. К тому же, в отличие от сжиженного или сжатого водорода, силицид 

натрия способен аккумулировать водород при обычных или даже пониженных давлениях. 

 Эти материалы представляет собой бинарное неорганическое соединение, 

состоящее из металла и кремния, могут быть изготовлены в виде свободнотекучих гранул 

или порошков, стабильных и удобных в обращении в сухом воздухе. Силициды металлов 

не вступают в реакцию непосредственно с кислородом и не воспламеняются, однако, 

вступают в реакцию с водой, содержащейся в атмосфере. Как видно из нижеследующего 

уравнения, например, для натриевой формы (Na4Si4) силициды металлов вступают в 

реакцию с водой с образованием газообразного водорода, соответствующего силиката 

металла (Na2Si2O5) и существенного количества тепла [13]. 
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Na4Si4 +10Н2О→2Na2Si2O5 + 10Н2 +1,654 кДж 

Энергетическое обоснование АГВ 

Например, для химической реакции: 

2NaSi + 5H2O → 5H2 + Na2Si2O5, + Q 

на 2 моля реактива NaSi (далее реактива) в результате реакции гидролиза 

выделяется 5 моль Н2, т.е. на 1 моль реактива (51,8 г) выделяется  2.5 моля (5г) Н2. 

Теплотворная способность 1 кг водорода – 120,0 МДж, соответственно энергетический 

потенциал  10 кг реактива NaSi - 115 МДж, что равно теплотворной способности 2,674 кг 

(3,47 литра) бензина АИ-95. То есть энергетическая плотность 10 кг порошка NaSi 

занимающего объём 5 литров соответствует энергетической плотности 1 кг  водорода, что 

по энергетическому потенциалу соответствует 3,5 литрам бензина. 
Экологическое обоснование АГВ 
Предлагаемый способ производства водорода с применением АГВ вообще не 

имеет углеродного следа как, например, метод паровой конверсии метана, 
выбрасывающий в атмосферу 9,5 кг СО2 на 1 кг произведенного водорода. Единственным 
химическим остатком реакции является метасиликат натрия или кальция, выпадающий в 
твердый осадок. Данный материал совершенно безопасен и может быть отличным сырьём 
для производства строительных материалов, например, пеностеклокерамики или 
наполнителем в бетон. 

Экономическое обоснование АГВ 
Получение силицида натрия происходит при бескислородном нагреве натрия и 

кремния до 700 градусов в азотной или аргоновой среде. 

Na + Si (700о) → NaSi 

При этом Na, Са, Si являются наиболее распространёнными породообразующими 

элементами. 

На китайском рынке цена за 1 тонну CaSi, в зависимости от объема, лежит в 

пределах 1.100 - 1.700$. То есть, при создании специализированного производства 

силицидов металлов, используя утилизацию тепла, например, на ТЭЦ, цена производства 

силицида может быть существенно снижена. 

С экономической точки зрения, важным аспектом разработки и производства 

таких генераторов, а также создания специализированных производств силицидов 

металлов, является наилучшей альтернативой в решении вопроса по обеспечению 

электроэнергией автономных территорий. АГВ позволят решить важную 

государственную задачу по обеспечению комфортной среды проживания для территорий 

с малой плотностью населения и исключить строительство дорогостоящих ЛЭП или 

дизельных электростанций, для которых характерны высокий износ оборудования, 

уровень потерь в местных электрических сетях, высокие удельные расходы топлива, и 

большая себестоимость электроэнергии. 

Конкурентные преимущества АГВ 

Концепция АГВ полностью исключает производство водорода в запас, его 

сжижение или сжатие, хранение и транспортировку. Кроме прочего решается проблема 

малой «энергетической плотности» сжатого водорода. Не смотря на то, что удельная 

теплота сгорания водорода составляет примерно 120-140 МДж/кг, что в несколько раз 

больше, чем у углеводородных видов топлива (для метана — около 50 МДж/кг). Однако 
плотность водорода в 8 раз меньше плотности метана. Другими словами, использование 

высших углеводородов делает резервуар для их хранения более компактным. Даже 

сжатый до 700 бар водород имеет 1,411 кВтч/л, а у одного литра бензина АИ-95 – 9,752 

кВтч/л. Т.е. энергетическая плотность бензина при нормальных условиях выше почти в 7 

раз, чем у сжатого до 700 бар водорода. 

Использовать сжатый водород в качестве топлива крайне неэффективно, кроме 

огромного возимого объёма, необходимо возить конструктив хранилища, систему 

декомпремирования, газовые редукторы и т.д. Стоит отметить, что это небезопасно, 

поскольку при малейшей утечке (водород обладает высокой проникающей способностью) 
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образуется «гремучий газ» – взрывчатое вещество, обладающее способностью к 

самодетонации. 

При использовании АГВ водород находится в связанном виде, удовлетворяющим 

требования безопасного использования. Производство водорода происходит по мере его 

расходования в качестве топлива.  

Технологическое обоснование АГВ 

Современный технологический уровень позволяет создать прототип автономного 

генератора водорода с использованием сертифицированных серийных элементов 

контроля. Ноу-хау разработки АГВ является технический замысел создания генератора 

водорода с реактором на основе сменных мембранных картриджей с порошковым 

наполнителем, не требующих предварительной активации. Водородный генератор —  это 
аппарат, служащий для получения водорода путем обменной реакция взаимодействия 

веществ с водой, которая приводит к разложению воды. Особое внимание уделено 

разработке направленной на создание новой, высокоэффективной технологии с уровнем 

единичной производительности, позволяющей обеспечивать инфраструктуру 

децентрализованного производства водорода из воды, включая станции водородной 

заправки, а также производство водорода на борту автомобиля.  

Генератор системы «вода на силицид» (см. Рисунок 1) с вариантом «мокрого» 

процесса является аппаратом, в газообразователь которого загружается силицид металла, 

а затем постепенно поступает вода, орошая силицид, причем при повышении давления 

газа, выше определенной величины, поступление воды и газообразование прекращаются, 

а при понижении давления — возобновляется. Для контроля всех процессов и, в 

частности, скорости генерации водорода, давления образовавшегося газа, регулирования 

подачи воды в реактор, температуры, создана система управления на основе  полностью 

отечественного микроконтроллера MIK32 АМУР с ядром на открытой архитектуре RISC-

V предназначенного для устройств  промышленной автоматизации. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ɹʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ɸɻɺ. 

 

где: КО – обратный клапан; УУТ – уровнемер; МН – манометр; МПА – 

предохранительный клапан; Н – электронасос; КЭ – электроклапан.  

 Достоинства АГВ: сравнительно простая конструкция и надежность в работе. Для 

избегания перегрева водорода, ввиду малого количества участвующей в реакции воды, 

применяется теплообменник. А для уменьшения высокой реакционной способности, 

порошок силицида металлов предохраняется мембранной капсулой со стабилизирующим 

реагентом. Это обеспечивает безопасность и простоту заправки картриджей в реактор.  

Переносные и стационарные генераторы базируются на одинаковом принципе 

работы. Переносные генераторы от стационарных отличаются: величиной одновременной 

загрузки силицида металлов, способом его подачи в генератор, производительностью 
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процесса газообразования, временем непрерывного действия, весом, габаритами, 

количеством обслуживающего персонала. 

Заключение 

В работе особое внимание уделено разработке, направленной на создание новой, 

высокоэффективной технологии с уровнем единичной производительности, позволяющей 

обеспечивать инфраструктуру децентрализованного производства водорода из воды. 

Таким образом, по сравнению с высоко затратными и малорентабельными, 

ставшими традиционными способами получения водорода, этот метод получения 

водорода, путем гидролиза силицидов металлов, имеет ряд серьезных преимуществ в 

разработке и создании «водородной энергетики», как для стационарных, так и для 

подвижных устройств потребления водорода. Важным преимуществом предлагаемого 

экологически безопасного, мало затратного автономного генератора «зеленого» водорода 

модульного типа  является  его размещение вблизи потребителя, что исключает 

строительство дорогостоящих объектов для хранения и транспортировки водорода. Что 

особенно важно для обеспечения электроэнергией труднодоступных, малонаселенных и 

удаленных регионов. 

Для скорейшего внедрения АГВ необходимо провести научные исследования по 

изучению оптимальных условий и методов получения силицидов в промышленном 

масштабе. А также наладить производство по выпуску востребованных объёмов силицида 

металлов и его расфасовку в картриджи для различных типов автономных генераторов 

водорода. 
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Аннотация 

Компьютерный мониторинг и эффективное управление режимами работы 

тепловых пунктов, которые являются связующим звеном между тепловыми сетями 

централизованного теплоснабжения и инженерными системами спортивных сооружений, 

позволяют при относительно небольших капиталовложениях обеспечить требуемые 

параметры микроклимата. 

Ключевые слова: тепловые пункты, централизованное теплоснабжение, тепловая 

сеть, инженерные системы зданий, мониторинг микроклимата. 

 

Abstract 

Computer monitoring and efficient management of the operating modes of heating 

stations, which are the link between the heating networks of centralized heat supply and the 

engineering systems of sports facilities, make it possible to ensure the required microclimate 

parameters with relatively small capital investments. 

Keywords: heating points, centralized heat supply, heating network, building 

engineering systems, microclimate monitoring. 

 

Системы внутреннего теплоснабжения спортивных сооружений присоединяют к 

тепловым сетям централизованного теплоснабжения через автоматизированные тепловые 

пункты, обеспечивающие расчетный гидравлический и тепловой режимы систем 

внутреннего теплоснабжения, а также автоматическое регулирование потребления 

теплоты в системах отопления и вентиляции по температуре наружного воздуха. 

Тепловые пункты подбирают исходя из потребности здания в тепловой энергии с 

автоматическим снижением мощности систем отопления, вентиляции и 

кондиционирования в нерабочие часы. В спортивных залах, где предусматривается 

снижение температуры в нерабочее время, систему отопления проектируют из двух 

раздельных групп нагревательных приборов: основной, рассчитанной на постоянное 

поддержание температуры внутреннего воздуха 5 °С, и дополнительной, обеспечивающей 

доведение внутренней температуры до расчетной. В качестве дополнительных 

используют системы воздушного отопления, системы вентиляции и кондиционирования 

воздуха. В системах воздушного отопления, совмещенных с вентиляцией и 

кондиционированием, возможно применение рециркуляции при обеспечении 

нормативной подачи наружного воздуха с обязательной  фильтрацией 

рециркуляционного воздуха. 

Основной задачей систем вентиляции и осушения воздуха в помещениях крытых 

плавательных бассейнов является соблюдение санитарно-гигиенических требований и 

обеспечение защиты конструкций здания. Наибольшую проблему в данных условиях 

представляет повышенная влажность и высокая концентрация вредных аэрозолей воздуха 

в помещении, отсутствие должного регулирования влажности и количества свежего 

воздуха приводит к дискомфорту посетителей. Для предотвращения конденсации 
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водяного пара и для обеспечения требуемых параметров микроклимата необходимо 

поддерживать относительно высокие температуры воды и воздуха в помещении. При 

этом необходимо учитывать общие требования к микроклимату в связи с наличием в 

бассейнах трибун для зрителей. 

Созданию «цифрового двойника» наружных и внутренних инженерных систем 

спортивного комплекса для повышения качества проекта и решения ряда практических 

задач посвящена статья [1], в которой представлены результаты применения технологии 

информационного моделирования сетей теплоснабжения, систем отопления и 

вентиляции. Особое значение в обеспечении качества теплопотребления имеют 

компьютерная система мониторинга [2], [3] и разработка моделей для построения 

прогноза теплопотребления зданий [4]. Для учета особенностей гидравлического режима 

в точках присоединения инженерных систем зданий к тепловой сети необходимо 

компьютерное моделирование и желательны натурные замеры потокораспределения 

действующих тепловых сетей [5]. Учитывая наличие больших площадей заполнения 

световых проемов в спортивно-зрелищных сооружениях необходимо учитывать влияние 

солнечной радиации на избыток потребляемой тепловой энергии [6]. Анализ систем 

управления теплопотреблением зданий [7] и использование современных ГИС-

технологий [8] позволяет принимать корректные управленческие решения при 

проектировании теплофикационных вводов тепловых сетей в спортивные сооружения. 

Учитывая, что в отличие от присоединения к тепловым сетям систем централизованного 

теплоснабжения жилых зданий, спортивные сооружения имеют более сложную схему 

тепловых пунктов, требуется компьютерное моделирование потокораспределения на 

тепловых пунктах [9], и для получения подтверждения правильности принятых 

проектных решений целесообразно экспериментальное подтверждение расчетного 

потокораспределения на автоматизированных тепловых пунктах [10]. 

Для поддержания оптимальных параметров влажности воздуха используются 

специальные осушители воздуха. Существует три метода осушения воздуха: 

ассимиляция, основанная на способности теплого воздуха удерживать большее 

количество водяных паров по сравнению с холодным, реализуемая посредством 

вентиляции с предварительным подогревом свежего воздуха; конденсация, основанная на 

принципе конденсации водяных паров, содержащихся в воздухе, при охлаждении его 

ниже точки росы, реализуемая с использованием принципа парокомпрессионного цикла 

холодильной машины и адсорбция – это поглощение какого либо вещества из 

газообразной среды или раствора поверхностным слоем жидкости или твердого тела, 

основанная на сорбционных свойствах некоторых веществ – сорбентов. 

Физкультурно-оздоровительные комплексы с плавательными бассейнами 

являются одними из самых энергозатратных объектов. Поддержание влажности и 

температуры воздуха, осветительные системы, вентиляция и фильтрация воды требуют 

значительных затрат на электроэнергию и тепло. Одним из методов энергосбережения 

является утилизация тепла из удаляемого воздуха, с помощью воздушных рекуператоров. 

Рекуперация тепла – возвращение части материалов или энергии для повторного 

использования в том же технологическом процессе. Тёплый воздух из помещения 

поступает в рекуператор и отдаёт тепло теплообменнику. Холодный приточный воздух с 

улицы проходит через теплообменник и нагревается, при этом используют, в основном, 

два вида рекуператоров: пластинчатые и роторные. 

Основной проблемой применения на тепловых пунктах рекуператоров является 

риск образования наледи на теплопередающей поверхности в холодное время года. Когда 

теплый влажный вытяжной воздух проходит над поверхностью с низкой температурой, то 

часть его энергии передается поверхности, и если температура вытяжного воздуха 

опускается ниже точки росы, то на поверхности будет конденсироваться влага и, если 

температура поверхности ниже точки замерзания воды, то произойдет обледенение. 

Предлагается использовать следующие методы предотвращения обмерзания: 
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предварительный нагрев приточного воздуха, снижение расхода приточного воздуха, 

рециркуляция теплого отработанного воздуха, байпас приточного канала, частичное 

перекрытие воздушных каналов пластинчатого рекуператора и снижение скорости 

вращения роторного теплообменника. 

Целесообразно использование схемы поддержания микроклимата с 

комбинированным применением на тепловом пункте спортивного сооружения 

теплонасосной установки, рециркуляции и утилизатора с промежуточным 

теплоносителем.  

Вывод. Для обеспечения требуемых режимов работы тепловых пунктов 

инженерных систем обеспечения микроклимата спортивных сооружений необходимо 

использование компьютерного мониторинга, на базе которого может осуществляться 
эффективное управление режимами тепловых пунктов, обеспечивающих надежность и 

эффективность теплопотребления спортивно-зрелищных сооружений. 
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Аннотация 

В рамках работы был проведен анализ работы релейной защиты на тупиковой ВЛ 

110 кВ с отпайками при наличии промежуточного источника питания. Автором была 

сформирована модель в программном комплексе PSCAD. Она включает в себя имитацию 

тупиковой ВЛ 110 кВ вместе с комплектом ступенчатых защит. Была проведена оценка 
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эффективности смоделированной релейной защиты тупиковой ВЛ 110 кВ по критерию 

чувствительности защиты к коротким замыканиям в расчетных точках. 

Ключевые слова: PSCAD, имитационная модель, релейная защита. 

 

Abstract 

As part of the work, an analysis of the operation of relay protection on a dead-end 110 

kV overhead line with soldering in the presence of an intermediate power source was carried out. 

The author has created a model in the PSCAD software package. It includes an imitation of a 

110 kV dead-end overhead line along with a set of step protections. The effectiveness of the 

simulated relay protection of a 110 kV dead-end overhead line was evaluated according to the 

criterion of sensitivity of protection to short circuits at design points. 

Keywords: PSCAD, simulation model, relay protection. 

 

В процессе выполнения работы использовалась PSCAD версии v5.0.0. 

Программная платформа PSCAD представляет собой эффективный и точный 

инструментарий для моделирования работы энергосистем и силовых электронных 

преобразователей на этапах проектирования, анализа, оптимизации и верификации. Эта 

программная среда PSCAD включает в себя обширный набор инструментов и 

полнофункциональную библиотеку компонентов, позволяющую проводить детальный 

анализ функционирования энергетического оборудования. 

С помощью PSCAD можно проводить исследования переходных процессов в сетях 

переменного тока, включая процессы, связанные с коммутационными перенапряжениями 

при ударах молний, а также вычисление восстанавливающегося напряжения разрядников 

и выключателей. Программа позволяет исследовать вставки и системы постоянного тока 

(HVDC), моделировать и оценивать системы FACTS для линий передачи переменного 

тока (SVC, STATCOM, TCSC и др.), анализировать функционирование ветрогенераторов 

и их систем управления, и защиты в различных аварийных ситуациях, проводить 

исследование качества электрической энергии, учитывая широкий спектр гармонических 

составляющих, и исследовать алгоритмы РЗА и АСУ, их оптимизацию и валидацию. 

Управляющие органы, логические функции и системы отображения PSCAD 

обеспечивают пользователям возможность глубокого взаимодействия с моделируемой 

системой. Во время моделирования пользователи могут оперативно управлять событиями 

и параметрами модели, наблюдать за реакцией модели на разнообразную информацию, 

отображаемую на экране. Это способствует лучшему пониманию процессов в сложных 

системах и быстрому достижению поставленных целей. Программа оснащена 

современным многооконным интерфейсом, настраиваемым пользователем и 

аналогичным интерфейсу Microsoft Office 2010. Обновленный мастер компонентов и 

поисковые интерфейсы обеспечивают удобство при использовании функции поиска и 

создании новых компонентов. [1]. 

Любое формирование модели начинается с создания проекта (рис.1). 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʥʦʚʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ ʚ ʇʉ PSCAD. 
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После создания проекта была сформирована схема тупиковой ВЛ 110 кВ с 

отпаечными подстанциями (рис. 2.). 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ʀʩʭʦʜʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʩʭʝʤʳ ʚ ʇʉ PSCAD. 

 

На схеме роль промежуточной подпитки выполняют 4 параллельно работающих 

генератора, которые при построении модели были сэквалинтированы в один источник 

питания. Основные компоненты, которые использовались при моделировании схемы 

двухмашинной энергосистемы: 

‒ промежуточная подпитка(заменена источником) (вкладка SOURCES); 

‒ Нагрузка (вкладка Passive Elements); 

‒ трансформаторы (вкладка Transformes); 

‒ PI секции (вкладка PI SECTIONS); 

‒ выключатели (вкладка BREAKERS & FAULTS); 

‒ логические элементы (вкладка CSMF); 

Следующий этап работы – присвоение параметров для каждого элемента. В 

задании на моделирование были заданы следующие значения исходных данных, 

отраженные ниже. 

Исходные данные для создания модели: 

Трансформатор Т1 типа ТДН 25000-110/10: Номинальная мощность, SНОМ= = 25 

МВА, Напряжение короткого замыкания, Uк = 10,5 %; Регулирование под нагрузкой, 

РПН, ±9х1,78%; 

Трансформаторы Т2 типа ТДТН-25000/110/35/10: Номинальная мощность, SНОМ: 

= 25 МВА; Напряжение короткого замыкания между высшей и средней обмоткой, UкВН-

СН, 10,5%; Напряжение короткого замыкания между высшей и низшей обмоткой, UкВН-

НН, 17,5%; Напряжение короткого замыкания между средней и низшей обмоткой, UкСН-

НН, 6,5%; Регулирование под нагрузкой, РПН, ±9х1,78%; 

Трансформатор Т3 типа ТДН 6300-110/6: Номинальная мощность, SНОМ= = 6,3 

МВА, Напряжение короткого замыкания, Uк = 10,5 %; Регулирование под нагрузкой, 

РПН, ±9х1,78%; 

Энергосистема: Напряжение системы, UС = 115,7 кВ; Ток трехфазного короткого 

замыкания, ) = 5,1 кА; 

После выполнения задания параметров элементов модели, а также моделирования 

было принято решение проверить срабатывание дистанционной защиты при аварийном 

режиме работы, а именно - при трехфазном коротком замыкании на стороне высокого 

напряжения трансформатора Т3. Осциллограмма годографа сопротивлений, полученная в 

результате моделирования представлена на рисунке 3. В результате короткого замыкания 

защита сработала, что делает ее эффективной на протяжении всего защищаемого участка 

линии. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ɻʦʜʦʛʨʘʬ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʪʨʝʭʬʘʟʥʦʤ ʂɿ ʥʘ ʚʳʚʦʜʘʭ ɺʅ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ ʊ3. 

ʉʨʘʙʘʪʳʚʘʥʠʝ ɼɿ. 

 

Однако при трехфазном коротком замыкании на стороне низкого напряжения 

трансформатора Т3 защита не сработала (рис. 4). 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 4. ɻʦʜʦʛʨʘʬ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʪʨʝʭʬʘʟʥʦʤ ʂɿ ʥʘ ʚʳʚʦʜʘʭ ʅʅ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ ʊ3. 

ʅʝʩʨʘʙʘʪʳʚʘʥʠʝ ɼɿ. 

 

В соответствии с [2], резервная защита ЛЭП должна выполнять функцию дальнего 

резервирования, что не обеспечивается в данном случае, что приводит к применению 

дополнительных мероприятий по организации релейной защиты тупиковой ВЛ 110 кВ с 

отпаечными подстанциями и подключенной промежуточной подпиткой. 

В рамках работы была построена модель тупиковой ВЛ 110 кВ с отпаечными 

трасформаторами и промежуточной подпиткой в программной среде PSCAD. 

Представлено описание среды, в которой проводилось моделирование, рассмотрен 

процесс создания модели, описаны параметры энергосистемы, способы их задания, была 

проведена оценка эффективности смоделированной релейной защиты тупиковой ВЛ 110 
кВ по критерию чувствительности защиты к коротким замыканиям в расчетных точках. 

Исходя из проделанных исследований в программном комплексе PSCAD, можно 

сделать вывод о том, что ступенчатые защиты от междуфазных коротких замыканий 
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становятся нечувствительными к коротким замыканиям за маломощными отпаечными 

трансформаторами, что не позволяет обеспечить дальнее резервирование классическими 

методами организации релейной защиты на тупиковых ВЛ 110 кВ.  

***  

1. Описание программного продукта научно-исследовательского центра "Manitoba HVDC Research 

Centre" URL:https://www.pscad.com/uploads/ck/files/PSCADRussian20121201.pdf (дата обращения: 

13.11.2023).  

2. Приказ Министерства Энергетики Российской Федерации от 13 февраля 2019 г. N 101 об 

утверждении требований к оснащению линий электропередачи и оборудования объектов 

электроэнергетики классом напряжения 110 кВ и выше устройствами и комплексами релейной 

защиты и автоматики, а также к принципам функционирования устройств и комплексов релейной 

защиты и автоматики. 
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Моделирование пуска асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором в 

программном комплексе PSCAD 
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(ʈʦʩʩʠʷ, ʂʘʟʘʥʴ) 

doi: 10.18411/trnio-12-2024-946 

 

Аннотация 

В рамках работы было выполнено имитационное моделирование пуска 

асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором. Автором была сформирована 

модель в программном комплексе PSCAD. Она включает в себя аналог части 

энергосистемы, состоящей из воздушной линии 110 кВ, а также тупиковой подстанции, 

питающейся от указанной линии. 

Ключевые слова: PSCAD, имитационная модель, релейная защита. 

 

Abstract 

As part of the work, a simulation simulation of the start of an asynchronous motor with a 

phase rotor was performed. The author has created a model in the PSCAD software package. It 

includes an analogue of a part of the power system consisting of a 110 kV overhead line, as well 

as a dead-end substation powered by the specified line. 

Keywords: PSCAD, simulation model, relay protection. 

 

Программная платформа PSCAD представляет собой эффективный и точный 

инструментарий для моделирования работы энергосистем и силовых электронных 

преобразователей на этапах проектирования, анализа, оптимизации и верификации. Эта 

программная среда PSCAD включает в себя обширный набор инструментов и 

полнофункциональную библиотеку компонентов, позволяющую проводить детальный 

анализ функционирования энергетического оборудования [1]. 

Энергосистема при построении модели была сэквалинтирована в один источник 

питания, замененный компонентом с активно-индуктивным сопротивлением. Основные 

компоненты, которые использовались при моделировании схемы двухмашинной 

энергосистемы: 

‒ - Энергосистема (заменена источником) (вкладка SOURCES); 

‒ - Нагрузка (вкладка Passive Elements); 

‒ - трансформаторы (вкладка Transformes); 

- Tline (вкладка Component Wizard); 

- PI секции (вкладка PI SECTIONS); 

‒ - выключатели (вкладка BREAKERS & FAULTS). 
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На схеме воздушная линия представляет собой компонент Tline. Данный 

компонент применяется при длине линии свыше 30 километров, в противном случае 

приходится уменьшать шаг интегрирования, что влияет на скорость расчетов или 

применять компонент PI секция. PI секция в основном используется для обозначения 

очень короткой воздушной линии электропередачи или подземного кабеля. Однако 

моделирование линии в виде PI секции обладает своими недостатками, оно будет 

корректным и показывать правильное сопротивление на основной частоте 50 Гц, но не 

будет точно моделировать свойства на других частотах. Другими словами, PI секции 

обеспечивают упрощенное представление систем передачи для исследований 

стационарного состояния (например, потока нагрузки), но не обеспечивают точной 

полночастотной переходной характеристики. 

P-образная секция формируется с использованием сосредоточенных элементов R, 

L и C на основе информации, введенной пользователем. Элементы R и L представлены в 

матричном формате и, таким образом, обеспечивают связь между тремя фазами. На 

каждом конце также имеется как взаимная емкость C, так и емкость для заземления Cm 

(рис. 1). 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʉʭʝʤʘ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ PI ʩʝʢʮʠʠ ʚ ʇʂ PSCAD. 

 

Следующим этапом работы было присвоение параметров при моделировании 

каждого элемента схемы. Исходные данные для создания модели: 

Трансформатор Т1 типа ТДН 4000-110/10: Номинальная мощность, SНОМ= = 4 

МВА, Напряжение короткого замыкания, Uк = 10,5 %; Регулирование под нагрузкой, 

РПН, ±9х1,78%; 

Линия электропередачи: длина линии L=30 км, удельное сопротивление Xуд=0,4 

Ом/км. Тип опор, используемых при моделировании: линии электропередачи 110 кВ: 

П110-5. Высота которой составляет 28 метров. Высота до нижней траверсы 19 метров. 

Асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором: момент инерции двигателя: 

0,7267 с. номинальное напряжение: 10 кВ. Номинальная мощность: 0,5 МВА. 

Энергосистема: Напряжение системы, UС = 110 кВ; Активное сопротивление 

энергосистемы: 1 Ом, Индуктивное сопротивление энергосистемы: 1 Ом; 

Имитационная модель была создана в соответствии с требованиями и 

рекомендациями, указанными в [2-5]. Исходная схема представляет собой аналог части 

энергосистемы, состоящей из воздушной линии 110 кВ, а также тупиковой подстанции, 

питающейся от указанной линии (рис. 2). [1]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʚ ʇʂ PSCAD. 

 

Осциллограммы, полученные в момент пуска асинхронного двигателя с 

короткозамкнутым ротором представлены на рисунке 3. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ ʧʫʩʢʘ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʩ ʢʦʨʦʪʢʦʟʘʤʢʥʫʪʳʤ ʨʦʪʦʨʦʤ. 

 

Осциллограммы представляют собой набор графиков, полученных в ходе 

моделирования. На первом графике отображены мгновенное и действующее напряжение 

двигателя, на втором графике отображено мгновенное значение тока двигателя, на 

третьем графике отображены механический и электрический моменты на валу двигателя, 
на четвертом графике отображено число оборотов двигателя, на пятом и шестом графиках 

отображены – активная, реактивная мощность и положение ротора соответственно.  

После проведенного первичного анализа осциллограмм, можно сделать вывод о 

том, что двигатель вышел на номинальное число оборотов за 1,9 с.  

Таким образом, в данной работе были раскрыты основные возможности 

программного комплекса PSCAD, проведено имитационное моделирование пуска 

асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором, а также отображены пусковые 

осциллограммы. 

В рамках работы было выполнено имитационное моделирование части 

энергосистемы, а также тупиковой подстанции, питающейся от ВЛ 110 кВ. Был выполнен 

пуск асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором без устройства плавного 

пуска, значение пускового тока, а также соответствующих параметров двигателя 

представлено на рисунке 2, полученном из программной среды PSCAD. Представлено 

описание программного комплекса, в котором было выполнено формирование расчетной 

модели и само моделирование, рассмотрен процесс создания модели, описаны параметры 
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энергосистемы, способы их задания, был проведен анализ осциллограмм из которых было 

видно поведение асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором при его пуске. 

Было получено, что асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором выйдет на 

номинальное число оборотов за 1,9 с. В дальнейших работах будет рассмотрено влияние 

нагрузки с преобладающим количеством асинхронных двигателей в ее составе на работу 

автоматики. 
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Аннотация 

В рамках работы раскрыты аспекты функционирования системы мониторинга 

запасов устойчивости в энергосистеме Российской Федерации, а также был проведен 

анализ внедрения в объединенные диспетчерские управления, в контролируемых 

сечениях которых система мониторинга запасов устойчивости позволила повысить 

максимально допустимый переток тем самым увеличив пропускную способность сети.  

Ключевые слова: СМЗУ, контролируемое сечение, максимальный допустимый 

переток. 

 

Abstract 

The work disclosed aspects of the functioning of the stability margin monitoring system 

in the power system of the Russian Federation, and also analyzed the implementation in the 

unified dispatch control centers, in the controlled sections of which the stability margin 

monitoring system made it possible to increase the maximum permissible flow, thereby 

increasing the network capacity. 

Keywords: SOSR, controlled section, maximum permissible flow. 

 

Согласно [1], строительство и реконструкция сетевой инфраструктуры являются не 

единственными способами поднятия объёма перетока. Системный оператор с 2013 года 

занимается внедрением системы мониторинга запасов устойчивости, которая 

способствует увеличению пропускной способности электрических сетей примерно на 10-

20 %. Система мониторинга запасов устойчивости – это программный комплекс, 

разработанный Системным оператором и НТЦ ЕЭС. Основными объектами контроля 

системы мониторинга запасов устойчивости являются контролируемые сечения, 

максимально допустимые перетоки мощности в которых находятся под контролем, чтобы 
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обеспечить надёжную и устойчивую работу энергосистем. Максимально допустимый 

переток активной мощности является значением наибольшего перетока в 

контролируемом сечении. Помимо этого, система мониторинга запасов устойчивости 

рассчитывает и аварийно допустимый переток активной мощности. Аварийное 

возмущение - это сочетание первоначального возмущения и последующих изменений 

исходной схемы энергосистемы.  

Величина перетоков активной мощности в электросетях, в том числе в 

контролируемых сечениях является одним из ключевых параметров, регулированием 

которого занимаются диспетчеры Системного оператора. Ими вычисляется объём 

допустимых перетоков для различных схемно-режимных ситуаций. Это выполняется на 

основании расчётов устойчивости энергосистемы и в соответствии с действующими 
нормами, в частности, приказом Министерства Энергетики Российской Федерации №630 

Об утверждении требований к обеспечению надежности электроэнергетических систем, 

надежности и безопасности объектов электроэнергетики и энергопринимающих 

установок "Методические указания по устойчивости энергосистем". До внедрения 

системы мониторинга запасов устойчивости обеспечение надёжной работы 

энергосистемы достигалось только за счет заранее рассчитанных допустимых перетоков 

для наиболее тяжёлых схемно-режимных ситуаций. 

Сделать это в онлайн режиме не представлялось возможным в связи с тем, что на 

расчеты уходило значительное количество времени. Вследствие этого эффективность 

использования пропускной способности электрических сетей уменьшалась. Система 

мониторинга запасов устойчивости благодаря использованию самых современных 

достижений информационных технологий и расчётных алгоритмов позволяет 

автоматически определять в режиме реального времени величины максимально и 

аварийно допустимых перетоков мощности. Расчет онлайн позволяет учесть актуальную 

схемно-режимную ситуацию в энергосистеме, что предоставляет дополнительные 

возможности по использованию пропускной способности электрических сетей, а также 

позволяет выбрать оптимальный алгоритм управления режимами энергосистемы без 

снижения уровня её надёжности. Применение системы мониторинга запасов 

устойчивости позволяет повысить объём допустимого перетока в контролируемом 

сечении и за счёт этого снизить долю выдаваемой мощности от наименее экономически 

эффективной генерации в одних частях энергосистемы и увеличить текущую выдаваемую 

мощность от наиболее экономичных электростанций в других. Данное высказывание 

применимо только в случае если речь не идёт о наиболее тяжёлых балансовых ситуациях. 

Кроме того, с помощью системы мониторинга запасов устойчивости можно 

минимизировать объёмы ограничений потребления или выдачи мощности станций в 

послеаварийных режимах. 

Физически программно-аппаратный комплекс системы мониторинга запасов 

устойчивости устанавливается на информационно-вычислительных серверах филиалов 

Системного оператора – объединённых и региональных диспетчерских управлений (ОДУ 

и РДУ). Он ведет работу непрерывно, в циклическом режиме. Структура системы 

мониторинга запасов устойчивости представлена на рисунке 1 на примере ОЭС Сибири. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦ-ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʟʘʧʘʩʦʚ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ. 
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Согласно [2], цикл расчёта начинается с чтения телеметрической информации о 

текущем режиме, поступающей из оперативно-информационного комплекса данная 

особенность является основой комплекса автоматизированных систем. Затем происходит 

оценка состояния и формирование расчётной математической модели, описывающей 

текущее состояние энергосистемы. Следующим шагом является расчёт допустимых 

перетоков в контролируемых сечениях в соответствии с Методическими указаниями по 

устойчивости энергосистем. Расчёты выполняются для заданных аварийных процессов, 

которые соответствуют нормативным возмущениям. В завершение цикла информация о 

допустимых перетоках представляется диспетчеру в виде таблиц и графиков. Расчёты в 

системе мониторинга запасов устойчивости по времени занимают от одной до десяти 

минут в зависимости от сложности модели энергосистемы и тяжести текущего режима. 

Внедрение данной технологии позволяет повысить эффективность использования 

пропускной способности электросетей в среднем на 10–20% (до 800 МВт) в ряде схемно-

режимных ситуаций. На сегодняшний день, цифровая система мониторинга запасов 

устойчивости используется для 281 сечения единой энергосистемы России, что 

составляется примерно 18% от их общего числа. Лидером является ОЭС Сибири, где 

СМЗУ используется на 120 сечениях. В ОЭС Юга она внедрена на 52 сечениях, в ОЭС 

Урала – 37, ОЭС Северо-Запада – 29, ОЭС Средней Волги – 15, ОЭС Востока – 13, ОЭС 

Центра – 11. Также она применяется для четырёх сечений на уровне единой 

энергетической системы.  

Таким образом, Системным оператором в дальнейшем планируется увеличение 

количества сечений, контролируемых СМЗУ, развитие и совершенствование системы. 

Одним из перспективных направлений развития системы является её использование не 

только для управления электроэнергетическим режимом энергосистемы, но и в качестве 

технологического рыночного инструмента при формировании расчётной модели для 

рынка электроэнергии в сегментах рынка «на сутки вперёд» и балансирующего рынка. 

***  

1. Что такое СМЗУ? URL: https://ntcees.ru/news/2023/ebg_2023_5_smzu.pdf (дата обращения: 26.11.2024). 

2. Неуймин В. Г., Останин А. Ю., Томалев А. А. Внедрение системы мониторинга запасов устойчивости 

при планировании и управлении электроэнергетическим режимом ОЭС Сибири. URL: https://энергия-

единой-сети.рф/wp-content/uploads/2019/12/007_neuymin-ntc_ees_6_49.pdf (дата обращения: 

26.11.2024). 
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