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ЭКОНОМИЧЕСКИЕ НАУКИ

УДК 657.633.5

ВНУТРЕННИЙ КОНТРОЛЬ КАК ФАКТОР ПОВЫШЕНИЯ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ РАСЧЕТОВ С ПОКУПАТЕЛЯМИ И ЗАКАЗЧИКАМИ 

АВТОТРАНСПОРТНОГО ПРЕДПРИЯТИЯ

Хисамутдинова Юлия Рамилевна, магистрант, направление подготовки 38.04.01 Экономика, Оренбургский 
государственный университет, Оренбург 
e-mail: julieberry050501@gmail.com

Терентьева Татьяна Александровна, кандидат экономических наук, доцент кафедры бухгалтерского учета, 
анализа и аудита, Оренбургский государственный университет, Оренбург 
e-mail: teraudit56@mail.ru 

Аннотация. Данная статья посвящена исследованию проблемы внутреннего контроля расчетов с покупа-
телями и заказчиками автотранспортного предприятия. Актуальность выбранной темы определена сложив-
шейся трудной геополитической ситуацией и снижением платежеспособности российских предприятий – по-
требителей транспортных услуг. В связи с этим раскрыты актуальные проблемы организации внутреннего 
контроля расчетов с покупателями и заказчиками предприятия, оказывающего услуги по грузовым перевозкам. 
Цель исследования заключается в составлении действенной методики по оценке степени надежности поку-
пателей и заказчиков по предпочтительности сотрудничества. На основе обобщения опыта деятельности 
и взаимодействия с дебиторами автотранспортного предприятия сделаны выводы о целесообразности про-
ведения внутреннего контроля расчетов с дебиторами в текущих условиях и сформированы рекомендации по 
выбору контрагентов автотранспортного предприятия, что обуславливает практическую значимость про-
веденного исследования.

Ключевые слова: внутренний контроль, управление рисками, дебиторская задолженность, кредитная 
политика.

Для цитирования: Хисамутдинова Ю. Р., Терентьева Т. А. Внутренний контроль как фактор повышения эф-
фективности расчетов с покупателями и заказчиками автотранспортного предприятия // Шаг в науку. – 2024. – 
№ 1. – С. 4–8.

INTERNAL CONTROL AS A FACTOR IN INCREASING 
THE EFFICIENCY OF SETTLEMENTS WITH BUYERS AND CUSTOMERS 

OF A MOTOR TRANSPORT ENTERPRISE

Khisamutdinova Yulia Ramilevna, postgraduate student, training program 38.04.01 Economics, Orenburg State 
University, Orenburg
e-mail: julieberry050501@gmail.com

Terentyeva Tatiana Aleksandrovna, Candidate of Economic Sciences, Associate Professor of the Department 
of Accounting, Analysis and Audit, Orenburg State University, Orenburg 
e-mail: teraudit56@mail.ru

Abstract. The article addresses the subject of internal control of settlements with buyers and customers of a motor 
transport company. The relevance of the chosen topic is determined by the current difficult geopolitical situation and 
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the decline in the solvency of Russian enterprises – consumers of transport services. In the course of the study, the 
actual problems of the organization of internal control of settlements with buyers and customers of an enterprise 
providing cargo transportation services are revealed. The purpose of the study is to compile an effective methodology 
for assessing the degree of reliability of buyers and customers according to the preference of cooperation. Based on 
the generalization of the experience of activity and interaction with debtors of a motor transport company, conclusions 
are drawn about the expediency of conducting internal control of settlements with debtors in the current conditions 
and recommendations are formed on the choice of counterparties of a motor transport company, which determines the 
practical significance of the study.

Key words: internal control, risk management, accounts receivable, credit policy.
Cite as: Khisamutdinova, Yu. R., Terentyeva, T. A. (2024) [Internal control as a factor in increasing the efficiency 

of settlements with buyers and customers of a motor transport enterprise]. Shag v nauku [Step into science]. Vol. 1, 
рр. 4–8.

Российская экономика подверглась масштабному 
удару под воздействием образовавшихся геополити-
ческой и рыночной обстановок, результаты которого 
отразились в том числе и на развитии транспортной 
отрасли. Начало логистического кризиса обусловле-
но пандемией коронавируса: нарушены цепочки по-
ставок, одновременно тарифы на перевозки имеют 
тенденцию к повышению. Транспортные компании 
столкнулись с проблемой прекращения прямых по-
ставок в Россию запасных и комплектующих частей 
для автомобильного парка. Платежная дисципли-
на контрагентов выступает неотъемлемым звеном 
в обеспечении финансовой устойчивости хозяйству-
ющего субъекта, поэтому транспортное предприятие 
заинтересовано в комплексной проверке покупателей 
и заказчиков. 

Соответственно транспортные предприятия выну-
ждены подстраиваться под современные реалии пу-
тем применения конкретных методов, направленных 
на положительную динамику показателей ликвидно-
сти, платежеспособности предприятия, непрерывно-
сти деятельности экономического субъекта и сокра-
щения влияния финансовых рисков деятельности. 
Возникает необходимость в организации системы 
контроля, в основе которой – предупреждение и оце-
нивание экономических явлений автотранспортного 
предприятия, что позволит снизить риски, связанные 
с дебиторской задолженностью.

Система управления дебиторской задолженно-
стью автотранспортного предприятия должна быть 
адекватной и надежной, способствующей экономиче-
ской эффективности, своевременности расчетов с по-
купателями и заказчиками.

Актуальность исследуемой проблемы подтвер-
ждается тем, что проведение внутреннего контроля 
расчетов с покупателями и заказчиками позволяет 
не только упорядочить деятельность экономическо-
го субъекта, но и предупредить экономические пре-
ступления внутри предприятия и со стороны контр-
агентов. 

Руководство предприятия, оказывающего услуги 
по грузовым перевозкам, заинтересовано в том, чтобы 
получить полную картину финансово-экономического 
развития предприятия для принятия управленческих 
решений относительно расчетов с покупателями и за-
казчиками. Как следствие, увеличение удельного веса 
дебиторской задолженности за оказанные транспорт-
ные услуги может препятствовать расширению мас-
штабов финансово-хозяйственной деятельности авто-
транспортного предприятия [3]. «Важным этапом ана-
лиза расчетов с разными дебиторами и кредиторами 
является исследование влияния изменений величин 
дебиторской и кредиторской задолженности на фи-
нансовое состояние коммерческой организации через 
основные характеристики: имущественное положе-
ние, финансовую устойчивость, платежеспособность 
и ликвидность, деловую активность» [7]. На процесс 
ценообразования автотранспортных услуг оказывает 
влияние система ограничений, связанная с плавающи-
ми тарифами на грузовые перевозки, зависимостью 
цен на грузоперевозки от грузоподъемности привлека-
емых единиц транспортной техники [2].

«Несмотря на достаточную степень научной из-
ученности проблемы, в настоящее время остаются 
нерешенными вопросы относительно оптимизации 
дебиторской задолженности автотранспортного пред-
приятия в кризисных условиях, а также методики 
определения рейтинговой оценки надежности деби-
торов для целей формирования управленческих реше-
ний в части возможности предоставления отсрочки 
платежа за услуги автотранспортного предприятия» 
[1]. Следовательно, в условиях экономической нео-
пределённости, которая характерна для российской 
экономики в целом в настоящее время, на объем де-
биторской задолженности автотранспортного пред-
приятия воздействуют внутренние факторы, обуслов-
ленные, в свою очередь, стратегией управления деби-
торской задолженностью, выбранной предприятием; 
внешними факторами, например, состояние расчетов 
в государстве, уровень инфляции. 
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При рассмотрении влияния внутренних факторов 
на величину дебиторской задолженности автотранс-
портного предприятия требуют внимания условия, 
предусмотренные договорными отношениями, кото-
рые могут привести к изменениям кредитной полити-
ки экономического субъекта в отношении контраген-
тов. Суть анализа величины обязательств контраген-
тов перед автотранспортным предприятием заклю-
чается в изучении размеров задолженности, состава 
долгов, определении прогнозных значений дебитор-
ской задолженности и выявлении причин ее динами-
ки. Для проведения анализа дебиторской задолжен-
ности на автотранспортном предприятии необходимо 
оперировать данными бухгалтерской (финансовой), 
статистической и управленческой отчетности пред-
приятия, счетов учета расчетов с покупателями и за-
казчиками, необходимыми внутреннему аудитору 

с целью осуществления контроля данного фактора 
и сведения к минимуму возможных рисков [6].

В условиях инфляции величина дебиторской за-
долженности теряет свою стоимость, соответственно 
снижается величина покупательной стоимости долга, 
что негативно отражается на деятельности автотранс-
портного предприятия, поэтому уровень инфляции 
можно считать ключевым внешним фактором. 

Однако наибольший научный интерес представ-
ляет организация внутреннего контроля дебиторской 
задолженности покупателей и заказчиков автотранс-
портного предприятия. 

Целесообразно представить этапы организации 
системы внутреннего контроля расчетов с покупате-
лями и заказчиками автотранспортного предприятия 
в виде схемы (рисунок 1). 

Рисунок 1. Организация системы внутреннего контроля расчетов с покупателями и заказчиками автотранс-
портного предприятия

Источник: разработано автором Ю. Р. Хисамутдиновой 

 Шестой этап – формирование рейтинговой оцен-
ки покупателей и заказчиков связан с определением 
автотранспортным предприятием наиболее значимых 
критериев выбора контрагентов: финансовое положе-
ние, деловая репутация, наличие ресурсов для испол-
нения обязательств. Полученные оценки необходимы 
руководителю службы внутреннего аудита автотранс-
портного предприятия для дифференциации покупа-
телей и заказчиков по степени надежности [5].

Содержание шестого этапа при организации сис-
темы внутреннего контроля расчетов с покупателями 
и заказчиками автотранспортного предприятия можно 
представить в виде алгоритма (рисунок 2). 

Система внутреннего контроля расчетов с покупа-
телями и заказчиками автотранспортного предприя-
тия – субъекта малого предпринимательства состоит 
из двух взаимосвязанных элементов: организации 
процедур контроля финансово-хозяйственной дея-
тельности автотранспортного предприятия и проце-
дур контроля при исчислении показателей бухгал-
терской (финансовой) отчетности автотранспортного 
предприятия.

При организации внутреннего контроля расчетов 
с покупателями и заказчиками необходимо выбрать 
рациональные методы оценивания риска снижения 
платежеспособности контрагентов. Лица, осуществ-
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ляющие внутренний контроль на автотранспортном 
предприятии, должны анализировать кредитную 
историю покупателей и заказчиков, в том числе 
и нарушения договорной дисциплины [4]. Чтобы 
правильно выбрать добросовестного контрагента, 

следует пользоваться сервисом «Прозрачный бизнес: 
проверь себя и контрагента» на сайте ФНС России, 
проверив регистрацию контрагента в ЕГРЮЛ, поста-
новку на налоговый учет.

Рисунок 2. Алгоритм оценки покупателей и заказчиков автотранспортного предприятия
Источник: разработано автором Ю. Р. Хисамутдиновой

Для урегулирования расчетов с контрагентами ав-
тотранспортному предприятию, осуществляющему 
деятельность на территории Оренбургской области, 
предлагается ввести методику идентификации и клас-
сификации дебиторов в зависимости от их финансо-
во-экономического состояния партнеров и обеспече-
ния исполнения обязательств:

– дебиторы, имеющие отличное финансовое со-
стояние;

– дебиторы, имеющие удовлетворительное фи-
нансовое состояние;

– дебиторы, имеющие кризисное финансовое 
состояние.

Служба внутреннего контроля автотранспортно-
го предприятия разрабатывает в отношении каждой 
группы контрагентов соответствующий тип кредит-
ной политики, основываясь на результатах проведён-
ного анализа партнеров по выбранным критериям: 
чем больше контрагент соответствует критериям 
отбора, тем больший лимит или отсрочку автотранс-
портное предприятие может ему предоставить [4].

Поскольку сотрудничество с дебиторами, имею-
щими кризисное финансовое состояние, связано с вы-
соким уровнем риска, автотранспортному предприя-
тию следует применять в отношении таких контраген-
тов жесткую кредитную политику – приостановление 
оказания транспортных услуг в случае нарушения 
платежной дисциплины. При работе с контрагентами, 
имеющими неудовлетворительное финансовое состо-
яние, штатные специалисты по договорной работе 
автотранспортного предприятия должны разработать 
дополнительные положения в договоре, связанные 
с начислением неустойки, штрафов в случае наруше-
ния покупателями и заказчиками обязательств.

Контрагентам, имеющим удовлетворительное 
финансовое положение, автотранспортное предпри-
ятие может предоставлять значительную отсрочку 
платежей. Либеральную кредитную политику авто-
транспортному предприятию необходимо применять 
в отношении надежных партнеров. Данный тип кре-
дитной политики, с одной стороны, будет способст-
вовать конкурентоспособности предприятия на рынке 
транспортных услуг, с другой стороны, может приве-
сти к возможным потерям от списания соответствую-
щей задолженности. 

Таким образом, обобщая все вышесказанное, мож-
но сделать следующие выводы: система внутренне-
го контроля расчетов с покупателями и заказчиками 
автотранспортного предприятия может считаться ре-
зультативной при условии, что она эффективно пре-
дупреждает о возникновении ложной информации 
и способствует выявлению недостоверности инфор-
мации о покупателях и заказчиках в пределах ограни-
ченного времени. 

По нашему мнению, предложенный подход к ор-
ганизации внутреннего контроля дебиторской за-
долженности может быть полезен при разработке 
внутренних стандартов экономического субъекта 
и иных локальных нормативных актов в части орга-
низации внутреннего контроля на автотранспортном 
предприятии.

Проведение контрольных процедур, периодиче-
ский анализ финансово-экономического состояния 
контрагентов, изучение состава долгов и внедрение 
внутреннего контроля позволит руководству состав-
лять долгосрочные прогнозы и совершенствовать 
результаты деятельности автотранспортного пред-
приятия.
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УДК 82.02
РОЛЬ КАТЕГОРИИ ПРОСТРАНСТВА В РАСКРЫТИИ ЛЮБОВНОЙ ЛИРИКИ 
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Аннотация. Особое место в поэтической системе С. А. Есенина занимает категория пространства, которая 
способствует выражению лика любви. Цель статьи заключается в рассмотрении эволюции темы любви в лири-
ке С. А. Есенина с помощью исследования категории пространства. Особое внимание уделено стихотворениям, 
относящимся к различным периодам творчества поэта («За горами, за желтыми долами…» (1916), «Пой же, 
пой. На проклятой гитаре…» (1923), «Заметался пожар голубой» (1923), «Письмо к женщине» (1924). В статье 
использованы структурно-описательный и структурно-сопоставительный методы исследования. Установлено, 
что любовь как светлое чувство, исцеляющее лирического героя или дающее ему надежду на спасение, автор 
изображает на фоне открытого пространства. Закрытое пространство используется для выражения грубого 
физического чувства, приносящего герою разочарование и страдания. Практическая значимость статьи заклю-
чается в использовании материала на уроках литературы при изучении творчества С. А. Есенина. 

Ключевые слова: категория пространства, тема любви, эволюция темы любви.
Для цитирования: Склярова Н. С. Роль категории пространства в раскрытии любовной лирики С. А. Есе-
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THE ROLE OF THE CATEGORY OF SPACE IN REVEALING 
THE LOVE LYRICS OF S. A. YESENIN

Sklyarova Natalya Sergeevna, postgraduate student, training program 5.9.1. Russian literature and literature of the 
people of the Russian Federation, Orenburg State University, Orenburg
e-mail: np06091994@mail.ru

 
Abstract. A special place in the poetic system of S. A. Yesenin is occupied by the category of space, which contributes 

to the expression of the face of love. The purpose of the article is to consider the evolution of the theme of love in the 
lyrics of S. A. Yesenin with the help of the study of the category of space. A. Yesenin’s lyrics with the help of the study 
of the category of space. Particular attention is paid to the poems belonging to different periods of the poet’s work 
(«Behind the mountains, behind the yellow valleys ...» (1916), «Sing, sing. On a cursed guitar...» (1923), «Blue Fire 
Swept Away» (1923), «Letter to a Woman» (1924). The article uses structural-descriptive and structural-comparative 
methods of research. It is established that the author depicts love as a light feeling that heals the lyrical hero or gives 
him hope for salvation against the background of open space. Closed space is used to express a rough physical feeling 
that brings disappointment and suffering to the hero. The practical significance of the article lies in the use of the 
material in literature lessons when studying the works of S. A. Yesenin.

Key words: category of space, theme of love, evolution of the theme of love.
Cite as: Sklyarova, N. S. (2024) [The role of the category of space in revealing the love lyrics of S. A. Yesenin]. 

Shag v nauku [Step into science]. Vol. 1, рр. 9–11.

Любовная лирика С. А. Есенина многогранна. 
Каждый этап творчества поэта ознаменован своим 

ликом любви. Литературовед Е. Л. Карпов отмечает, 
что «любовная лирика Есенина поражает своей оду-
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хотворенностью, в ней много естественно-человече-
ского, нежного и трепетного, мучительно-горького 
и трагически неразрешенного» [3, c. 211]. Особое ме-
сто в поэтической системе поэта занимает категория 
пространства, которая способствует выражению лика 
любви. 

Стихотворение «За горами, за желтыми долами…» 
написано в 1916 году. Первоначально произведение 
имело посвящение «Анне Сардановской», которое 
подразумевало внучатую племянницу отца Иоанна 
(священника села Константиново) Анну Алексеевну 
Сардановскую. 

Стихотворение открывается фразеологическим 
оборотом «за горами, за долами» [1], который озна-
чает «очень далеко». Лирический герой устремляется 
к тому пространству, которое является пространством 
тишины, уединения, пространством сохранения па-
триархальных традиций («протянулась тропа дере-
вень» [1]). Есенинское противопоставление «город-
деревня» становится созвучно противопоставлению 
«ближе-дальше». 

Пространство деревни обретает привычные обра-
зы (лес, плетень, церковные главы, озёра, мост). При 
этом лирический герой выступает наблюдателем вида 
сверху. Литературовед А. Н. Захаров отмечает, что 
небо и земля в художественном мире Есенина «сое-
диняются с помощью дождя, солнечных лучей, лун-
ного и звездного света, деревьев, растущих на земле» 
[2, c. 223]. Единое пространство, образованное путем 
соединения неба и земли,  выступает пространством 
тишины и мира. Во втором четверостишии соедине-
ние неба и земли происходит при помощи метафоры 
«небесный песок». 

Ключевым образом третьего четверостишия вы-
ступает монастырь. Именно с этим образом связано 
появление лирической героини в четвёртом и пятом 
четверостишиях. Важным в рассмотрении образа бед-
ной странницы становится образ пути. Лирическая 
героиня устремляется к монастырю, расположенному 
на высокой горе, с целью «поклониться любви и кре-
сту» [1]. Движение лирической героини вверх позво-
ляет рассмотреть в её образе религиозную девушку, 
кроткую духом, жадно слушающую ектенью. Именно 
её просит лирической герой помолиться за его погиб-
шую душу «перед ликом Спасителя» [1]. 

В стихотворении «За горами, за желтыми дола-
ми…» любовь представлена на фоне пространства де-
ревни, в рамках пространства монастыря. Она являет-
ся чувством личным, светлым, дающим лирическому 
герою надежду на спасение.

Стихотворение «Пой же, пой. На проклятой гита-
ре…» написано в 1923 году. Произведение относит-
ся к имажинистскому периоду творчества Есенина 

и входит в цикл стихотворений «Москва кабацкая». 
Оно посвящено американской танцовщице Айседоре 
Дункан.

Лирический герой находится в пространстве каба-
ка. Об этом говорят атрибуты быта Москвы кабацкой: 
«на проклятой гитаре», «захлебнуться бы в этом уга-
ре» [1]. Обозначенное закрытое пространство являет-
ся отражением зародившегося у героя враждебного 
отношения к действительности [7, с. 245].

В образе возлюбленной автор представляет жен-
щину, в которой физическое доминирует над нравст-
венным («её запястья», «с плечей её льющийся шёлк», 
«в роковом размахе этих рук» [1]). Любовь героини 
расценивается как гибель для лирического героя.

В стихотворении «Пой же, пой. На проклятой ги-
таре…» любовь является чувством физическим, бо-
лезненным, стоящим в одном ряду со словами «зара-
за», «чума». 

Стихотворение «Заметался пожар голубой» напи-
сано во второй половине 1923 года. Произведение от-
крывает лирический цикл «Любовь хулигана» и пред-
ставляет собой «отход поэта от стихии «кабака», этап 
на пути к духовному выздоровлению» [3, c. 212]. Оно 
посвящено актрисе Камерного театра А. Я. Таирова 
Августе Леонидовне Миклашевской.

Стихотворение открывает строфа «заметался по-
жар голубой», которая передает душевное состояние 
лирического героя, находящегося в состоянии любов-
ного смятения. Прошлое находится в пространстве 
запущенного сада, в пространстве кабака, из которо-
го герой стремится выйти («отрекаюсь скандалить», 
«разонравилось пить и плясать» [1]). 

В образе возлюбленной лирического героя пленяет 
«глаз златокарий омут», «поступь нежная», «легкий 
стан», волосы «цветом в осень» [1]. Автор приходит 
к созданию обобщенного образа прекрасной женщи-
ны. Е. Л. Карпов отмечает, что «обобщение происхо-
дит в результате сплава частных элементов прототи-
па с вызревающим в воображении Есенина обликом 
женского идеала» [3, c. 212]. Именно с образом ли-
рической героини связано духовное движение героя, 
его выздоровление («я б навеки пошел за тобой» [1]). 

В стихотворении «Заметался пожар голубой» ярко 
выраженное пространство не отмечено. Любовь пред-
ставлена на фоне пространства НЕ-кабака. Если ранее 
лирический герой отрицал романтическую любовь, то 
теперь он стремится выразить возвышенные чувства. 
Любовь является чувством исцеляющим.

Стихотворение «Письмо к женщине» написано 
в 1924 году и посвящено бывшей супруге Зинаиде 
Николаевне Райх.

Произведение начинается с обозначения лично-
го пространства (пространства комнаты), в котором 
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происходит разговор между мужчиной и женщиной. 
Лирический герой находится в позиции «близ сте-
ны», которая является символом его расстроенного 
душевного состояния или символом его отношений 
с героиней. 

Во втором четверостишии появляется движение, 
которое относится к лирическому герою («А мой 
удел – катиться дальше, вниз» [1]). Именно с этого мо-
мента возникают два пути героя – личный и общест-
венный. Его общественный путь заканчивается фра-
зой «Я избежал паденья с кручи. Теперь в советской 
стороне / Я самый яростный попутчик» [1]. Личный 
путь героя  завершается прощением, которое он про-
сит у лирической героини.

В стихотворении «Письмо к женщине» личное 
пространство становится широким (комната – мор-
ская гладь). Лирический герой проходит два пути – 
личный и общественный. Любовь обретает для него 

философское представление и становится чувством, 
лишенным эгоизма. 

Таким образом, в любовной лирике Есенина ка-
тегория пространства способствует выражению лика 
любви. Открытым является пространство светлого 
чувства, исцеляющего лирического героя или даю-
щего ему надежду на спасение. Закрытым является 
пространство грубого физического чувства, принося-
щего герою разочарование и страдания (пространство 
кабака). А. Н. Захаров отмечает эволюцию категории 
пространства в творчестве поэта. Если для раннего 
Есенина характерна «пространственная узость мирка, 
ограниченного «деревенской или небесной околицей» 
[2, c. 224], то у позднего Есенина «художественное 
пространство становится более широким, объемным 
и многомерным» [2, c. 224]. В поздней лирике поэта 
любовь к матери и к женщине сливается с любовью 
к Родине.
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Аннотация. В настоящее время проблема возникновения стрессовых ситуаций, присутствующих в жизни 

студентов, становится все более актуальной, в результате чего этот вопрос находится в центре внимания 
ученых, социальных педагогов, психологов, медицинских работников. Возникновение стрессовых ситуаций не 
только негативно сказывается на успешности студентов в учебе, на отношениях с окружающими, но и ре-
гулярное повторение стресса может негативно сказаться на здоровье студентов. Экзаменационный стресс 
занимает одно из первых мест среди многих причин, вызывающих психическое напряжение обучаемых. Стресс 
у студентов возникает, в основном, из-за большого количества новой информации, конфликта с преподавате-
лем, трудностей, связанных с неуспеваемостью, а также нехваткой времени в период сессии. Это оказывает 
влияние на психологическое и физическое состояние молодого человека. В период обучения в вузе возникает по-
требность в сохранении психического здоровья студентов. Таким образом, проблема экзаменационного стрес-
са у студентов нуждается в изучении.
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Abstract. Currently, the problem of stressful situations arising in the lives of students is becoming more and more 
relevant, as a result of which this issue is in the focus of attention of scientists, social educators, psychologists, and medical 
workers. The occurrence of stressful situations not only negatively affects students’ academic success and relationships 
with others, but regular repetition of stress can negatively affect students’ health. Examination stress ranks among the many 
reasons that cause mental stress in students. Stress in students arises mainly due to a large amount of new information, 
conflict with the teacher, difficulties associated with poor progress, as well as lack of time during the session. This has 
an impact on the psychological and physical state of the young person. During the period of study at a university, there 
is a need to preserve the mental health of students. Thus, the problem of exam stress among students needs to be studied.
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Возникновение стрессовых ситуаций в студенче-
ской жизни определяется наличием стрессогенных 
факторов в обучающейся среде, таких как экзаме-
ны, периоды социальной адаптации, необходимость 
личностного самоопределения в будущей професси-
ональной деятельности [11]. Постоянное состояние 
стресса и его последствия составляют серьезную уг-
розу психическому здоровью студентов.

Стресс есть неспецифический ответ организма на 
любое предъявленное ему требование [8]. В концеп-
ции Г. Селье стресс трактуется в статусе «генераль-
ного адаптационного синдрома». Он выделяет три 
структурно-динамические характеристики этого фе-
номена: общая стадия тревоги, стадия резистентно-
сти, стадия истощения.

В свою очередь, под стрессоустойчивостью по-
нимается общее качество личности, которое харак-
теризуется способностью противостоять стрессовым 
факторам за период времени, необходимого для орга-
низации новых условий, в которых данный стрессор 
не будет угрожающим [5; 2].

Цель нашего исследования – выявить уровень 
стрессоустойчивости у студентов технической специ-
альности и соотнести с уровнем стрессоустойчивости 
у студентов, обучающихся на других специальностях.

В нашем исследовании приняло участие 52 сту-
дента вторых и третьих курсов технических специ-
альностей Оренбургского аграрного колледжа имени 
дважды Героя Социалистического Труда В. М. Чер-
динцева по двум профилям: Автоматизация маши-
ностроения и Право и социальное обеспечение. Ис-
пытуемые были разделены на две группы: основная 
группа (далее – ОГ) (студенты, обучающиеся по 
специализации автоматизация машиностроения) – 
27 человек (юноши), группа сравнения (далее – ГС) 
(студенты, обучающиеся по специализации земель-
но-имущественные отношения) – 25 человек (18 де-
вушек и 7 юношей).

Основными методиками исследования были вы-
браны:

– копинг-тест Р. Лазаруса и С. Фолкман, адап-
тированный Т. Л. Крюковой, Е. В. Куфтяк, М. С. За-
мышляевой [9];

– методика для определения вероятности раз-
вития стресса (Т. А. Немчин); 

– опрос «Способы снятие стресса» (на основа-
нии данных Всесоюзного центра исследования обще-
ственного мнения (ВЦИОМ).

Рассмотрим результаты по методике копинг-те-
ста, разработанного Ричардом Лазарусом и Сьюзан 
Фолкман в 1988 году, адаптированого Т. Л. Крюковой, 
Е. В. Куфтяк, М. С. Замышляевой в 2004 году. Копинг-
стратегии можно определить как способы сознательно-
го управления ситуацией в соответствии с ее логикой 
и значимостью для жизни человека, его психологиче-
скими возможностями. Психологическое назначение 
копинга состоит в том, чтобы как можно лучше адапти-
ровать человека к требованиям ситуации. Не стоит по-
зволять ему овладевать ситуацией и стремиться умень-
шить или смягчить эти требования – это может лишь 
ослабить стрессовое воздействие обстановки [10].

По итогам проведения методики копинг-теста 
в двух группах, а также после подсчёта средних зна-
чений по всем параметрам, было обнаружено, что ос-
новной копинг-стратегией как у студентов основной 
группы, так и у студентов из группы сравнения явля-
ется планирование. 

Реже всего студенты из группы сравнений исполь-
зуют такую стратегию, как конфронтацию, а студенты 
основной группы стараются не прибегать к копинг-
стратегии бегство. 

Таким образом, мы может сделать вывод о том, 
что студенты технических специальностей пользуют-
ся каждой из копинг-стратегий, но в большей степе-
ни придерживаются стратегии планирования, почти 
в равном соотношении студенты других специально-
стей также придерживаются этой копинг-стратегии. 
Данное поведение предполагает разбор ситуации, 
прогнозирование своих действий с учетом предыду-
щего опыта и имеющихся ресурсов [10; 2].
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Рисунок 1. Диаграмма. Средние значения ОГ и ГС по опроснику Копинг-тест Р. Лазаруса и С. Фолкман
Источник: разработано авторами на основе опросника Копинг-теста Р. Лазаруса и С. Фолкман

Помимо планирования решений второй из ведущих 
копинг-стратегий была выделена стратегия положи-
тельной переоценки, у ОГ и ГС группы. Это означает, 
что студенты используют её в преодолении стрессо-
вых ситуаций за счет положительного переосмысле-
ния проблемы [7]. Но данная стратегия имеет свои 
минусы, так, например, во время сессии, студенты мо-
гут обесценивать важность той или иной дисциплины, 
надеясь только на положительный исход событий.

Студенты из ОГ стараются как можно меньше ис-
пользовать бегство в трудных ситуациях, что нельзя 
сказать про студентов из ГС. Они активно применя-
ют бегство в своих копинг-стратегиях, но при этом 
в меньшей степени стараются прибегать к конфрон-
тации. Это говорит о том, что испытуемые во время 
негативных переживаний стараются не отстраняться 
и не отрицать те или иные проблемы. А студенты 
других специальностей реже всего используют та-

кую стратегию как конфронтация. С одной стороны, 
она позволяет им активно противостоять проблемам 
и стрессовым воздействиям. С другой стороны, она 
приводит к отсутствию целенаправленности и раци-
ональности поведения в проблемных ситуациях [4].

Следующая методика была направлена на опреде-
ление вероятности развития стресса (Т. А. Немчин), 
она предназначена для выявления подверженности 
стрессу. В предложенном тесте перечисляется ряд 
утверждений с одним вариантом ответа: либо «да», 
либо «нет». Нужно отметить утверждения, с которы-
ми вы согласны. Подсчитывается общее количество 
утверждений, как «нет», так и «да», с которыми вы 
согласны. 

По результатам проведённого теста мы посчитали 
среднее значение по каждому показателю у студентов 
ОГ и ГС. Полученные данные мы представили в таб-
лице, разработанной авторами.

Таблица 1. Средние значения по методике на определение развития стресса (Т. А. Немчина) в ГС и ОГ

Группа Экспериментальная группа Контрольная группа
показатель кол-во человек % кол-во человек %

Высокая стрессоустойчивость 23 85 20 80
Средняя стрессоустойчивость 4 15 5 20
Низкая стрессоустойчивость 0 0 0 0

Источник: разработано авторами

Из таблицы следует, что высокая стрессоустойчи-
вость в ОГ выявлена у 85% из группы (23 человека), 
а в ГС – у 80% (20 человек). Средняя стрессоустойчи-

вость в ОГ – у 15% (4 человека), в ГС – 20% (5 чело-
век), высокая вероятность развития стресса в ОГ и ГС 
отсутствует. 
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Таким образом, подводя итог анализа результатов 
стрессоустойчивости у студентов технических спе-
циальностей, можно сделать вывод о том, что у них 
высокий уровень стрессоустойчивости. Это означа-
ет, что студенты умеют ориентироваться в ситуации 
и принимать мгновенные решения. Также способны 
адекватно воспринимать критику, не реагируя на про-
вокации со стороны других, и извлекать из нее знания 
для улучшения своей работы, при этом контролируя 
эмоции, рационализируя эмоциональное выражение, 
подчиняя разуму, рационализируя события [1; 3].

Также стоит отметить, что у студентов данных 
специальностей совершенно отсутствует показатель 
низкой стрессоустойчивости. Это означает, что они 
могут противостоять трудностям, не впадая в панику 
и уныние, возможно не сразу, но в любом случае нахо-
дят выход из сложившейся неприятной ситуации. Что 
касается студентов ГС, которые обучаются на других 
специальностях, их уровень стрессоустойчивости 
также на высоком уровне, как и у студентов ОГ. 

Помимо методик испытуемым был предложен 
опросник, в котором они должны были выбрать спо-
собы снятия стресса. 

На основании полученных данных можно сде-
лать вывод, что основными приемами снятия стресса 
у студентов ОГ и ГС является сон, общение с друзья-
ми, прогулка на свежем воздухе, вкусная еда и секс. В 

значительно малом проценте прослеживаются такие 
способы снятие стресса, как наркотики, поддержка 
или совет от родителей.

По результатам методик копинг-теста Р. Лазаруса, 
С. Фолкман и «Оценка нервно-психического напря-
жения» Т. А. Немчина нами был произведен статисти-
ческий подсчет по критерию Стьюдента.

Он показал отсутствие в различиях по средним по-
казателям шкал методики копинг-теста. Также разли-
чия по данному критерию не были обнаружены и по 
результатам методики Т. А. Немчина.

Таким образом, подводя итог исследования, нами 
была выдвинута гипотеза о том, что у студентов тех-
нических специальностей уровень стрессоустойчи-
вости выше, чем у студентов других специальностей 
[11]. А также студенты технических специальностей 
предрасположены к планированию решений: так как 
это является одним из важных качеств в их будущей 
профессии. Что также было доказано при помощи ме-
тодики Копинг-тест Р. Лазаруса, С. Фолкман. 

Впоследствии при помощи методики «Оценка 
нервно-психического напряжения» Т. А. Немчина 
наша гипотеза была доказана полностью, так как уро-
вень стрессоустойчивости у студентов технических 
специальностей на высоком уровне и в процентном 
соотношении выше, чем у остальных студентов, об-
учающихся на других специальностях.
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Аннотация. Металлоорганические соединения находят широкое применение в различных областях пра-
ктической деятельности и науки. В частности, висмуторганические соединения исследуются в связи с воз-
можностью их потенциального использования в качестве лекарственных, биологически активных препара-
тов, обладающих меньшей токсичностью в сравнении с комплексами тяжелых металлов [6]. Некоторые ор-
ганические соединения висмута используются в качестве катализаторов и реагентов в органическом синтезе 
[1]. Синтез новых комплексов этого металла и изучение их физико-химических свойств являются важной 
и актуальной задачей. Разложением металлическим порошком висмута двойной соли хлорида фенилдиазония 
с хлоридом висмута получен трифенилвисмут. Идентификация производилась методом ИК-спектроскопии. 
Впервые результаты были представлены тезисно на VIII Всероссийской (заочной) молодежной конференции 
(г. Уфа, 25–26 мая 2023 г.)1.

Ключевые слова: трифенилвисмут, диазометод Несмеянова, металлоорганические соединения, синтез, 
ИК-спектроскопия.

Для цитирования: Четверикова Д. К. Синтез и идентификация трифенилвисмута // Шаг в науку. – 2024. – 
№ 1. – С. 16–21.

SYNTHESIS AND IDENTIFICATION OF TRIPHENYLBISMUTH

Chetverikova Daria Konstantinovna, student, specialty 04.05.01 Fundamental and Applied Chemistry, Orenburg 
State University, Orenburg
e-mail: dasha_chetver@mail.ru

Research advisor: Stroganova Elena Alekseevna, Candidate of Chemical Sciences, Associate Professor of the 
Department of Chemistry, Orenburg State University, Orenburg
e-mail: Stroganova_Helen@mail.ru

Abstract. Organometallic compounds are widely used in various fields of practical activity and science. In 
particular, organobismuth compounds are being studied in connection with the possibility of their potential use as 
medicinal, biologically active preparations that are less toxic in comparison with heavy metal complexes [6]. Some 
organic bismuth compounds are used as catalysts and reagents in organic synthesis [1]. The synthesis of new complexes 
of this metal and the study of their physicochemical properties are an important and urgent task. By decomposing 
the double salt of phenyldiazonium chloride with bismuth chloride with bismuth metal powder, triphenylbismuth was 

1 Четверикова Д. К., Строганова Е. А. Синтез и идентификация трифенилвисмута // Достижения молодых ученых: химические науки: 
тезисы докладов VIII Всероссийской (заочной) молодежной конференции (г. Уфа, 25–26 мая 2023 г.) / отв. ред. Р. М. Ахметханов. – Уфа: 
РИЦ УУНиТ, 2023. – С. 128–129.
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obtained. Identification was made by IR spectroscopy. For the first time, the results were presented in abstract at the 
VIII All-Russian (correspondence) youth conference (Ufa, May 25–26, 2023).

Key words: triphenylvismuth, Nesmeyanov’s diazomethode, organometallic compounds, synthesis, IR spectroscopy.
Cite as: Chetverikova, D. K. (2024) [Synthesis and identification of triphenylbismuth]. Shag v nauku [Step into 

science]. Vol. 1, рр. 16–21.

В настоящее время актуальной и быстроразвива-
ющейся областью химии является химия элементоор-
ганических соединений V группы. Например, висму-
торганические соединения с карбоксилатными остат-
ками имеют важное фундаментальное и прикладное 
значение. Они используются в качестве эффективных 
реагентов в тонком органическом синтезе для введе-
ния фенильных групп по гидрокси-группам спиртов, 
фенолов, енолов, по аминогруппам алифатических 
и ароматических аминов, по С-Н связям непредель-
ных соединений, кетонов, фенолов.

С помощью висмуторганических соединений 
уже синтезируют многие биологически активные ве-
щества, например, аналоги природных алкалоидов, 
производные индола, 4-гидроксикумарина, хроман-
4-она, метилгидрогоната, хининона, гингколидов 
и макролидов.

Для некоторых висмутсодержащих комплексов 
обнаружены практически важные свойства, такие 
как сверхпроводимость или полупроводимость. 
В этой связи одной из фундаментальных проблем 
химии непереходных металлов является синтез 
устойчивых арильных соединений висмута, что су-
щественно раздвинет границы их использования 

в различных областях химии. Висмуторганические 
соединения представляют не только практический 
интерес. Большой размер атома висмута и особен-
ности его электронного строения обусловливают 
большие возможности его координационной сферы. 
Исследования структур комплексов высококоорди-
нированного висмута углубят представления о нева-
лентных взаимодействиях и внесут свой вклад в раз-
витие теории химической связи.

В настоящее время в органический синтез вовле-
чено крайне ограниченное число наиболее доступных 
производных висмута: трифенилвисмут, пентафенил-
висмут, тозилат и трифторацетат тетрафенилвисмута, 
карбонат, дихлорид, диацетат трифенилвисмута. Это 
обусловлено, прежде всего, тем, что ряд известных 
устойчивых висмуторганических соединений, кото-
рые в своем большинстве являются арильными про-
изводными, действительно немногочислен. 

Актуальность данной работы состоит в исследо-
вании доступного высокоэффективного экспрессного 
способа получения одного из основных использу-
ющихся субстратов висмуторганического синтеза – 
трифенилвисмута (рисунок 1), который также являет-
ся высокоэффективным окисляющим реагентом.

Рисунок 1. Структурная формула трифенилвисмута
Источник: разработано автором в редакторе Chemsketch

Соединения висмута общей формулы Ar3Bi синте-
зируют, как правило, из галогенидов висмута (III) [7].

Одним из наиболее важных методов синтеза ме-
таллоорганических соединений, а именно через диа-
зосоединения, является метод двойных диазониевых 
солей или диазометод Несмеянова, заключающийся 
в разложении двойных солей арилдиазонийгалогени-

дов и галогенидов тяжелых металлов металлически-
ми порошками [3].

Метод открыт в 1929 г. на примере ртутноорга-
нических соединений. В последующие годы он был 
распространен на синтез металлоорганических со-
единений олова, свинца, таллия, висмута, мышьяка 
и сурьмы [2; 4]. 
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Дальнейшим видоизменением диазометода Не-
смеянова является прямое воздействие хлористого 
диазония на металлы, серу и теллур.

Механизм реакций диазосоединений, приводящих 
к синтезу металлоорганических веществ, и, в частно-
сти, механизм реакции Несмеянова до конца не выяс-
нен, несмотря на наличие ряда исследований по этому 
вопросу. Широкая применимость диазометода дала 
возможность получать разнообразные металлоргани-
ческие соединения (ртути, олова, свинца, сурьмы, мы-
шьяка, висмута), содержащие в ароматическом ядре 
различные функциональные группы. Механизм реак-
ции неясен; поскольку, однако, реакции образования 
металлорганических соединений олова, мышьяка, 

сурьмы протекают лишь в растворителях с малой диэ-
лектрической постоянной (в ацетоне, этилацетате, но 
не в спирте и не в воде), предполагается, что процесс 
происходит с гомолитическим разрывом связей. Од-
нако, впоследствии, данная теория была поставлена 
под сомнение – после проведения исследований зави-
симости скорости реакции от вида заместителей было 
доказано, что скорость реакции возрастает прямо 
пропорционально увеличению электронодонорных 
свойств самих заместителей, что говорит о гетероли-
тическом характере протекания реакции2 [5] и, следо-
вательно, возможности её осуществления в спиртовой 
среде, что было осуществлено автором. Схема реак-
ции представлена на рисунках 2 и 3.

2 Серрей А. Справочник по органическим реакциям: Именные реакции в органич. химии: Пер. с англ. / Под ред. и с доп. д-ра хим. наук 
Н. С. Вульфсона. – М.: Госхимиздат, 1962. – 299 с.

 
Рисунок 2. Исторический способ осуществления синтеза 

Источник: разработано автором в редакторе Chemsketch 

Рисунок 3. Стехиометрическая схема протекания реакции 

Источник: разработано автором в редакторе Chemsketch  

 

Как видно из рисунка 3, возможно использование различных металлов 

для осуществления реакции, исходя из наличия реагентов и необходимого 

продукта. Согласно схеме, изображенной на рисунке 3, в качестве катализатора 

использовался хлорид меди, однако, впоследствии, экспериментальным путём 

была доказана большая эффективность применения в качестве восстановителя 

мелкодисперсного образца того же металла, который должен включиться в 

структуру органического продукта реакции. Авторами этот факт подтверждён, 

синтез в присутствии хлорида меди в идентичных описанных ниже условиях 

осуществить не удалось. 

Мелкодисперсный порошок металлического висмута для использования в 
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Рисунок 2. Исторический способ осуществления синтеза
Источник: разработано автором в редакторе Chemsketch

(ArN2X)m *MeXn + (2m/p)Me → (Arm N2X)n-m *MeXn + (m/p)Me`Xp + N2

Рисунок 3. Стехиометрическая схема протекания реакции
Источник: разработано автором в редакторе Chemsketch 

Как видно из рисунка 3, возможно использование 
различных металлов для осуществления реакции, 
исходя из наличия реагентов и необходимого про-
дукта. Согласно схеме, изображенной на рисунке 3, 
в качестве катализатора использовался хлорид меди, 
однако, впоследствии, экспериментальным путём 
была доказана большая эффективность применения 
в качестве восстановителя мелкодисперсного образ-
ца того же металла, который должен включиться 
в структуру органического продукта реакции. Ав-
тором этот факт подтверждён, синтез в присутствии 
хлорида меди в идентичных описанных ниже усло-
виях осуществить не удалось.

Мелкодисперсный порошок металлического вис-
мута для использования в качестве катализатора был 
получен путём взаимодействия оксида висмута с ги-
дразингидратом [6]. На рисунке 4 изображён процесс 

образования продукта, на рисунке 5 – схема протека-
ния реакции.

Таким образом, по методу двойных диазониевых 
солей Несмеянова был синтезирован в лабораторных 
условиях трифенилвисмут. В качестве восстановите-
ля использовалась пыль висмута. 

Схема установки для синтеза представлена на ри-
сунке 6. Эксперимент проводился в спиртовой среде 
путём взаимодействия солянокислого фенилгидра-
зина с хлоридом висмута (III) в установке, состоя-
щей из трёхгорлой круглодонной колбы (4), прямого 
холодильника для выхода азота (2), нагревательного 
элемента (5), установленного термометра для контр-
оля температуры системы (1) и компрессора (3), обес-
печивающего постоянный приток воздуха для про-
текания и ускорения реакции. 
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Рисунок 4. Процесс образования металлического висмута
Источник: разработано автором

2H2N ── NH2 + Bi2O3 → 3NH3 + 2Bi + 3H2O

Рисунок 5. Схема реакции получения металлического висмута
Источник: разработано автором в редакторе Chemsketch 

Рисунок 6. Схема установки для синтеза
Источник: разработано автором в редакторе Chemsketch 

После завершения процесса осадок был отфиль-
трован на воронке Бюхнера, дважды промыт бензо-

лом, как хорошим растворителем. Бензол был отогнан 
методом простой перегонки, осадок проанализирован 
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методом ИК-спектроскопии на Фурье-спектометре 
«ИНФРАЛЮМ ФТ-02». Результаты представлены на 
рисунке 7.

Согласно результатам спектрального анализа, от-
четливо прослеживается поглощение ароматического 
кольца: 3200 см-1 ʋ(=С-Н); дублет 1600, 1525, 1550, 
1450 см-1 – ʋ(-С=С-); 900, 860, 760, 725 – см-1 δ(=С-H) 
монозамещенное кольцо. Связь ароматического коль-

ца с металлом характеризуется смещением полосы 
валентных колебаний (=С-Н) в длинноволновую об-
ласть: полоса поглощения (=С-Н) должна наблюдать-
ся в области от 3105 до 3000 см-1, однако на данном 
спектре – 3200. Таким образом, следует констатиро-
вать наличие в веществе монозамещенных аромати-
ческих ядер, ассоциированных или ковалентно свя-
занных с металлом.

Рисунок 6. Схема установки для синтеза 

Источник: разработано автором в редакторе Chemsketch  
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Источник: разработано автором 
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Рисунок 7. ИК-спектр продукта синтеза
Источник: разработано автором

В качестве дополнительного подтверждения осуществлено наложение теоретически разработанного спект-
ра трифенилвисмута (рис. 7).

В качестве дополнительного подтверждения осуществлено наложение 

теоретически разработанного спектра трифенилвисмута (рис. 7). 

Рисунок 8. Наложение спектров 

Источник: разработано автором 

 

Очистка осуществлялась методом перекристаллизации. Выход вещества 

составил 60 %. 
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Очистка осуществлялась методом перекристаллизации. Выход вещества составил 60%.
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Аннотация. В настоящее время полупроводниковые пластины из монокристалла кремния нашли широкое 
применение в создании солнечных фотоэлектрических систем (ФЭС), систем прямого преобразования свето-
вой энергии солнечного излучения в электричество. Производство солнечных ФЭС является одним из наиболее 
перспективных направлений «зеленой» энергетики и растет быстрыми темпами во многих странах. Однако 
на данный момент времени ФЭС не способны полностью удовлетворить потребности человечества в энергии, 
ведь пластины монокристалла кремния заполняются дефектами и дислокациями, которые, в свою очередь, 
оказывают огромное влияние на электропроводные свойства кремния.

Таким образом, выявление дислокаций необходимо осуществить до начала использования пластин, однако 
данный дефект может быть использован на производстве – разработан метод структурирования кремние-
вых подложек с помощью дислокаций, нашедший широкое применение в микроэлектронике [7].
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 Abstract. Currently, semiconductor wafers made from single crystal silicon are widely used in the creation of 
solar photovoltaic systems (PVS), systems for directly converting the light energy of solar radiation into electricity. 
The production of solar PV is one of the most promising areas of «green» energy and is growing rapidly in many 
countries. However, at this point in time, FES are not able to fully satisfy humanity’s energy needs, because single-
crystal silicon wafers are filled with defects and dislocations, which in turn have a huge impact on the electrically 
conductive properties of silicon.

Thus, the identification of dislocations must be carried out before the wafers are used, but this defect can be used in 
production - a method for structuring silicon substrates using dislocations has been developed, which has found wide 
application in microelectronics [7].

Key words: silicon wafers, single crystals, dislocations, etching, microcircuits, dislocation density.
Cite as: Chetverikova, D. K., Klepikova, S. M., Dadashov, E. D. (2024) [Structural defects in semi-conductor 

silicon]. Shag v nauku [Step into science]. Vol. 1, рр. 22–26.

Основным методом получения кремниевых пла-
стин является выращивание монокристаллического 
кремния методом Чохральского (рисунок 1). Очи-
щенный поликристаллический кремний расплавляют 
в тигле из кварца, вводят монокристаллическую за-

травку, после оплавления медленно поднимают и вра-
щают. При резке кремниевых полупроводниковых 
пластин для элементов солнечных батарей до 50% 
слитка уходит в опилки, которые находят применение 
как сырье для синтезирования нитрида кремния [2].

Рисунок 1. Выращивание монокристалла кремния из расплава
Источник: взято из [2]

Как видно из рисунка 1, устройство состоит из 
затравки (1), монокристалла (2), высокочастотного 
редуктора (3), расплава (4), тигля из кварца (5), графи-
тового нагревателя (6). 

Однако при выращивании монокристалла кремния 
в его кристаллической решетке могут появиться ли-
нейные дефекты – дислокации. 

Дислокации – точечные дефекты кристалла – ли-
нии, вдоль и вблизи которых нарушено характерное 
для кристалла расположение атомных плоскостей. 

Существует большое количество методов наблю-
дения дислокаций, но наиболее распространённым 

из них является метод избирательного травления. Его 
сущность заключается в подборе реактива, в резуль-
тате воздействия которого на поверхности кристал-
ла образуются мелкие ямки травления. Однако этот 
метод применим лишь для кристаллов с плотностью 
дислокации меньше, чем 106 см-2.

Более наглядным и более сложным является метод 
декорирования, в котором дислокации делаются ви-
димыми в результате осаждения чужеродных частиц. 
При использовании данного метода дислокация на-
блюдается как на поверхности, так и внутри структу-
ры. Поля напряжений, которые создают дислокации, 
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можно наблюдать благодаря явлению фотоупругости. 
Поля напряжений в них фиксируются по возникаю-
щему двойному лучепреломлению. 

Как известно, кристаллическая решетка кремния 
имеет вид решетки алмаза, состоящей из двух взаимо-
проникающих ГЦК решеток (рисунок 2) [6]. В крем-
нии дислокация представлена в виде винтовой дисло-
кации вектором Бюргерса. При этом есть два варианта 
дислокаций – «скользящего набора» и «перетасован-
ного набора». Для каждого варианта характерна своя 
структура ядра, причем ядра дислокации должны 

содержать одномерные цепочки оборванных связей. 
Благодаря данным электронной микроскопии высо-
кого разрешения, установлено, что большая часть 
дислокаций в кремнии расщеплена на две параллель-
ные частичные дислокации с лентой дефекта упаков-
ки между ними. В кремнии преобладает дислокация 
скользящего набора [3].

Некоторое количество оборванных связей остаёт-
ся незамкнутым, что вызывает «дефекты реконструк-
ции», от которых можно избавиться отжигом при тем-
пературе выше 900 оС [4].

Рисунок 2. Кристаллическая решетка кремния 
Источник: разработано авторами

Дислокация может оказывать влияние на элек-
тропроводность и хрупкость вещества, создавать 
дырочную проводимость. Таким образом, вводимые 
примеси должны отвечать высоким требованиям чи-
стоты полупроводниковых материалов и их кристал-
лической структуре с наименьшей концентрацией 
несовершенств. 

Дислокации также воздействуют на прочность 
и пластические свойства кристаллов. Даже при со-
держании небольшого числа дислокаций происходит 
снижение их прочности по сравнению с теоретиче-
скими данными на несколько порядков. Одним из 
путей решения проблемы является получение кри-

сталлов с идеально бездефектным строением – ни-
тевидных кристаллов или усов. Их прочность почти 
совпадает с теоретическими возможностями и до-
стигает сотни тысяч МПа [1].

Объектом экспериментального исследования явля-
лись пластины монокристалла кремния марки КДБ12 
с легирующей примесью бора. Эксперимент ставился 
на одной партии пластин (в состав одной партии вхо-
дит 4 пластины). До начала травления, с целью выяв-
ления механических повреждений, все образцы были 
сфотографированы на микроскопе с увеличением Х 
200 крат (рисунок 3).

Рисунок 3. Пластина монокристалла кремния; Х 200
Источник: разработано авторами
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Механические повреждения при данном увеличе-
нии на поверхности образцов обнаружены не были. 
За период времени, в течение которого проводился 
эксперимент, средства технологического оснащения, 
технологические режимы, используемые основные 
и вспомогательные материалы не изменялись.

Для непосредственного выявления дислокацион-

ной картины использован водный раствор, содержа-
щий HF и CrO3 в отношении 1.1 к 7 соответственно. 
Эксперимент проводился тремя параллельными сери-
ями в течение 10, 20 и 30 минут. Результаты являются 
идентичными, дислокационные дефекты выражены 
достаточно явно. На рисунке 4 представлено изобра-
жение одного из исследуемых образцов. 

Рисунок 4. Дислокационная картина травления; Х 200
Источник: разработано авторами

На рисунке 4 наблюдаются квадратные плоскодон-
ные ямки травления, что соответствует (100) кристал-
лографической ориентации монокристаллов кремния. 
Для такой ориентации характерна малая плотность 
атомов в решетке. Однако существует методика полу-
чения пирамидальных скоплений [5].

Вдоль данных линий дислокаций нарушено энер-
гетическое состояние кристаллографических плоско-
стей, что приводит к формированию определённой 
геометрии вытравливаемых структур.

Плотность дислокаций была рассчитана по 
формуле:

 ,
где 

iср – среднее значение ямок травления;
М – увеличение микроскопа;
S – площадь квадрата, см2.
Необходимые графические элементы для расчёта приведены на рисунке 5.

Рисунок 5. Графические элементы для расчёта дислокаций; Х 200
Источник: разработано авторами
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Рассчитанная плотность дислокацией в образце 
монокристалла кремния составила 2,61 103 см-2, что 
в 2,61 раза превышает норму плотности дислокаций 
в пластинках кремния. 

Применение методов селективного травления 
кремния позволило экспериментально выявить дис-
локации в его кристаллической структуре. Одной из 
причин образования дислокаций может быть сегрега-
ция примесей, например, бора. Предполагается, что, 
если кристаллы содержат примеси, микроскопиче-

ская неоднородность этих примесей обуславливает 
локальные изменения параметра решетки кристалла, 
приводящее к образованию дислокаций.

Рассчитанная плотность превысила норму в 2,61 
раза, поэтому исследованные пластины непригодны 
для создания технологических компонентов и обору-
дования, так как из-за слишком большого скопления 
дислокаций повреждена кристаллическая структура, 
а следствием этого является ухудшение электриче-
ских и полупроводниковых свойств кремния.
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выполнения основных требований к проектируемым сталежелезобетонным перекрытиям.

 Каждая строительная конструкция должна быть безопасна, долговечна, насколько позволяет использу-
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– по эксплуатационной пригодности,
– по долговечности.
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Abstract. This topic examines methods and some of the possible technical solutions for meeting the basic requirements 
for designed steel-reinforced concrete floors.

 Each building structure must be safe, durable, as far as the material used allows, and suitable for use in accordance 
with its intended purpose. That is why, at the design stage of steel-reinforced concrete structures, it is necessary to take 

1 СП 266.1325800.2016. Конструкции сталежелезобетонные. Правила проектирования. –URL: https://docs.cndt.ru/document/456044285 
(дата обращения: 25.05.2023).
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into account the necessary measures to fulfill the basic requirements for such structures in accordance with clause 4.2.5 
of the SP:

– on safety,
– according to operational suitability,
– in terms of durability.
Key words: profiled steel decking, fixed formwork, vertical rod anchors, reefs, steel-reinforced concrete floor slabs, 

fire protection, TVR.
Cite as: Bogdanov, P. A. (2024) [Methods and technical solutions for meeting the basic requirements for designed 

steel-reinforced concrete floors]. Shag v nauku [Step into science]. Vol. 1, рр. 27–34.

Целью данной работы является рассмотрение ме-
тодов достижения необходимых показателей по дол-
говечности и эксплуатационной пригодности, а также 
технических решений по безопасности при проекти-
ровании сталежелезобетонных перекрытий.

При применении профилированного листа в каче-
стве несъемной опалубки и внешней арматуры пли-
ты перекрытия одним из главных вопросов является 
его совместная работа с бетоном. Существующие 
нормативные документы позволяют рассматривать 
профилированный настил как арматуру только при 
наличии устройств, обеспечивающих совместность 

его работы с бетоном [3].
Стальной профилированный настил, используе-

мый в качестве арматуры плиты, должен иметь над-
ежное сцепление с бетоном, что обеспечивается выш-
тампованными при прокате рифами, образующими 
шпонки на его гранях, и специальными анкерными 
устройствами [3].

В качестве анкерных устройств рекомендуются 
вертикальные стержневые анкеры из арматурной 
стали, привариваемые в процессе монтажа через 
лист настила к верхней полке стального прогона (см. 
рисунок 1) 2.

Рисунок 1. Конструкция монолитного перекрытия по СПН с вертикальными стержневыми анкерами
1 – СПН с рифлеными стенками гофр; 2 – элемент балочной клетки; 3 – монолитный бетон плиты; 4 – вер-

тикальный стержневой анкер; 5 – сетка противоусадочного армирования; 6 – соединение гофрированных про-
филей между собой; 7 – рабочая арматура.

Источник: взято из источника «Рекомендации по проектированию монолитных железобетонных перекры-
тий со стальным профилированным настилом» 2

2 Рекомендации по проектированию монолитных железобетонных перекрытий со стальным профилированным настилом. – М.: 
НИИЖБ, ЦНИИПромзданий. 2007. – 43 с.

3 Там же.
4 СП 266.1325800.2016. Конструкции сталежелезобетонные. Правила проектирования. –URL: https://docs.cntd.ru/document/456044285 

(дата обращения: 25.05.2023).

Вертикальные стержневые анкеры приваривают 
по всем прогонам, служащим опорами СПН, обеспе-
чивая совместную работу прогонов с железобетон-
ной плитой, а также анкеровку по его концам. Число 
анкеров принимают не менее одного в каждом гофре 
по концам СПН и не менее одного через два гофра 
на промежуточных опорах при непрерывности на-
стила3.

Расстояние от анкера до края СПН и грани прогона 
должно быть не менее 1,5d (где d – диаметр анкера), 
а между осями анкеров в одном гофре – не менее 70d 3.

Длину анкеров следует принимать равной высоте 
плиты за вычетом величины защитного слоя от тор-
ца анкера до поверхности бетона. Ширина гофра для 
приварки анкеров должна быть не менее 50 мм 4 (см. 
рисунок 2).
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Для обеспечения совместной работы бетона и ме-
таллического настила, помимо анкеровки, необходи-
мы следующие условия:

– выштамповка рифов глубиной 3–5 мм различ-
ной формы на поверхности наклонных стенок гофров;

–	 увеличенная площадь сцепления листовой 
стали с бетоном, что достигается применением СПН 
с частым расположением гофр, в которых соотноше-
ние b/Sn не более 0,6 [2].

Рисунок 2. Максимальное соотношение ширины основания и шага гофра 
Источник: взято из [2]

При несоблюдении условия сцепления листовой 
стали с бетоном происходит взаимное проскальзыва-
ние на границе материалов, что уменьшает несущую 
способность и увеличивает прогиб плиты [2].

Опытным путем выяснено, что форма рифов на-
прямую влияет на прочность сцепления листовой ста-
ли с бетоном. От соединения бетона с профнастилом 
зависит работа плиты – чем больше жесткость кон-

тактного шва, тем лучше передаются усилия от одного 
материала к другому [6]. В ЦНИИСК им. Мельникова 
был проведен эксперимент, в ходе которого прямоу-
гольные металлические пластины с выштампованны-
ми рифами различной формы, имитирующие стенки 
гофров, были связаны между собой монолитным бе-
тонным блоком (см. рисунок 3) [2].

Рисунок 3. Испытания на сдвиг при различной форме рифов. 
а – расчетная схема испытаний; б – пластины различной формы рифов
Источник: взято из [2; 7]

Испытания осуществлялись путем сдвига бетон-
ного блока относительно неподвижно закрепленных 
стальных пластин. В результате выяснилось, что зиг-
загообразные выштамповки имеют наилучший пока-
затель жесткости и прочности сцепления с бетоном. 

При форме выштамповок Е6 сдвигающие усилия 
наиболее равномерно распределялись по контактной 
поверхности бетона. В образце Е2 средний ряд не был 
задействован в работе, а в образцах Е4 и Е5 результат 
зависел от угла наклона рифов (см. таблицу 1) [2].
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Таблица 1. Результаты испытаний образцов на сдвиг

Обозначение пластины 
с выштамповками 

Вид 
выштамповки

Сдвигающая сила Р, кН Прототип 
или разработчик 

типа выштамповкипри сдвиге 0,3 мм при разрушении

Е1 Без выштамповки 1,9 2,5 –

Е2 4 8,8 Германия

Е3 6 13,5 США

Е4 6,4 13,3 США

Е5 8,8 14,6 Россия

Е6 10 17,3 Россия

Источник: взято из [5]

После испытания на сдвиг, проводилось испы-
тание плит на поперечный изгиб при аналогичных 
вариантах рифления СПН (профили с выштампов-
кой Е2 с наихудшими после первого испытания ре-
зультатами не использовали). Второй эксперимент 

проводился с целью удостовериться в данных, полу-
ченных в первом испытании, в реальной работе кон-
струкций, и выяснить влияние анкерных упоров на 
обеспечение совместной работы бетона и стального 
листа (см. рисунок 4) [2].

Рисунок 4. Испытание плит на изгиб 
а – сечение плиты на опоре; б – схема испытаний; 1 – бетон; 2 – СПН; 3 – анкерный упор; 4 – опорная пла-

стина
Источник: взято из [2]

Жесткость плит с профилированным листом, име-
ющим выштамповки Е6, оказалась наибольшей как 
с анкерами, так и без. Отсутствие анкерных болтов не 
позволило реализовать полностью прочностные свой-

ства плиты ни при каких формах рифления, что дока-
зывает необходимость их применения в конструкции 
(см. рисунки 5, 6) [2].
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Рисунок 5. Зависимость прогиба от нагрузки для плит без анкерных упоров 
Источник: взято из [2]
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Рисунок 6. Зависимость прогиба от нагрузки для плит с анкерными упорами 
Источник: взято из [2]

5 СТО 57398459-035-2014. Плиты перекрытий зданий и сооружений сталежелезобетонные с применением стальных профилированных 
листов. Нормы проектирования. – URL: https://www.proflist.ru/techinfo/STO_57398459-035-2014.pdf (дата обращения: 25.05.2023).

Установка вертикальных анкеров в опорных се-
чениях повышает эффективность работы профили-
рованного листа в качестве арматуры. В испытуемых 
образцах предельная нагрузка увеличивается в 2 раза.

Помимо достижения надежного сцепления бетона 
с СПН, также необходимо выполнять необходимые 
требования по долговечности сталежелезобетонного 
перекрытия и его эксплуатационной пригодности.

Поверхность соединительной детали, воспри-
нимающей усилие отрыва (например, нижняя по-

верхность головки стержневого анкера (стад-болта), 
должна выступать не менее чем на 30 мм над ниж-
ней арматурой. Кроме того, должна быть обеспечена 
толщина защитного слоя, при необходимости – мест-
ное армирование, вуты определённой конфигурации 
и размеров, шаг соединительных деталей 5.

При сооружении перекрытий с использованием про-
флиста также следует соблюдать следующие правила:

– длина опирания профлиста вдоль гофра на не-
сущие стены и балки должна быть не менее 80 мм;
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– в тех случаях, когда длина опирания получа-
ется меньше 80 мм, рекомендуется на опоре под про-
флист уложить полоску профлиста той же марки ши-
риной 150–200 мм;

– при монтаже профлистов заранее следует пред-
усмотреть установку креплений подвесного потолка.

Слабым звеном в сталежелезобетонном перекры-
тии по СПН в плане эксплуатации является именно 
нижний слой рабочей арматуры – стальной профи-
лированный настил. Для обеспечения необходимых 
условий безопасной эксплуатации такой конструкции 
необходимо соблюдение следующих требований 5:

– открытые поверхности стальных листов 
должны быть защищены от непосредственного атмос-
ферного воздействия;

– профилированные листы из оцинкованной 
стали без дополнительного защитно-декоративного 
покрытия допускается применять только в неагрес-
сивной среде;

– эксплуатация профилированных листов из 
неоцинкованной стали без дополнительного защитно-
декоративного покрытия не допускается;

– если предусмотрено цинковое покрытие, то 
оно должно соответствовать требованиям6;

– цинковое покрытие общей массой 275 г/м2 
(с обеих сторон) является достаточным для листов, 
расположенных внутри зданий и эксплуатируемых 
в неагрессивной среде, но технические условия на по-
крытие могут изменяться в зависимости от условий 
эксплуатации. 

Разбирая вопрос об организации огнезащиты ста-
лежелезобетонных плит перекрытия, следует обра-
титься к правилам организации подвесного потолка.

Одним из возможных решений организации огнеза-
щиты может стать конструкция огнезащитного подвес-
ного потолка на двухуровневом каркасе типа П 232 с од-
нослойной обшивкой из плит КНАУФ-Файерборд тол-
щиной 12,5 мм.7 Такие плиты используются в зданиях 
различного назначения по всей России, соответственно 
имеется большой опыт использования, что и является 
гарантией надежности. Примерами являются:

– торговый комплекс «МЕГА» в г. Самара;
– здание МИДа в г. Москва;
– торговый центр «Стокманн» в г. Санкт-Петер-

бург и т. д.
Каркас подвесного потолка представляет собой 

конструкцию, собираемую непосредственно при мон-

таже и состоящей из:7

– подвесов, прикрепленных при помощи анкер-
ных дюбелей к несущему основанию потолка (сталь-
ные балки двутаврового сечения);

– основных профилей (ПП 60/27), которые за-
крепляются в подвесах;

– несущих профилей (ПП 60/27), закрепляемых 
при помощи соединительных изделий к основным 
профилям;

– шпаклевочная смесь КНАУФ-Фаерборд 
Шпахтель с армирующей лентой, для заделки стыков 
плит (см. рисунок 7).

По результатам проведенных испытаний конструк-
ций подвесного потолка П 232 на двухуровневом кар-
касе с однослойной обшивкой из плит КНАУФ-Фа-
ерборд было выявлено, что достижение критической 
температуры в 500 оС на стальных балках, защищен-
ных конструкцией подвесного потолка, составляет 
151 минуту. Предельных состояний по потере целост-
ности и потере несущей способности не достигнуто7.

Данная конструкция огнезащитного подвесного 
потолка позволяет достичь необходимых требований 
по огнезащите конструкций сталежелезобетонного 
перекрытия. Несомненно, другие системы огнезащи-
ты стальных конструкций также могут эффективно 
защитить от воздействия высоких температур при 
пожаре. Однако данная конструкция одновременно 
с функцией огнезащиты позволяет достичь и эстети-
ческих целей – закрыть собой металлические балки 
перекрытий, элементы инженерных сетей, проклады-
ваемых в гофрах несъёмной опалубки сталежелезобе-
тонного перекрытия.

Также методом огнезащиты (пожаротушения) мо-
жет быть ТВР – тонкораспыленная вода – эффектив-
ное и экономичное средство тушения пожаров. Благо-
даря использованию в качестве огнетушащего веще-
ства воды, подаваемой под высоким давлением, и по-
лучению капель величиной не более 100–150 микрон 
создается мелкодисперсный туман, который быстро 
насыщает защищаемый объем помещения, сокращая 
при этом концентрацию кислорода, значительно уве-
личивая эффективность пожаротушения при исполь-
зовании минимального количества воды. Кроме того, 
при испарении воды в зоне горения образуется пар, 
который на время препятствует газообмену продуктов 
горения с кислородом, а также участвует в снижении 
концентрации кислорода вблизи зоны горения [2].

6 ГОСТ Р 52246-2016. Прокат листовой горячеоцинкованный Технические условия. –URL: https://docs.cntd.ru/document/1200139182 
(дата обращения: 25.05.2023).

7 Протокол испытаний № 15-1-С-17. Конструкция огнезащитного подвесного потолка на двухуровневом каркасе типа П 232 
с однослойной обшивкой из плит КНАУФ-Файерборд толщиной 12,5 мм. – URL: https://prozask.ru/f/fajerbord_125mm-potolok_podvesnoj_s_
dopolneniem_re150.pdf (дата обращения: 25.05.2023).
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Рисунок 7. Схема подвесного потолка 

Источник: взято из протокола испытаний №15-1-С-17 7

Данный механизм пожаротушения применяется во 
многих системах комплексной безопасности зданий 
повышенной этажности. Снижение расхода воды при 
тужении пожара и отсутствие вреда для предметов 
интерьера и мебели делают его особенно привлека-
тельным. Имеется также опыт в использовании меха-
низма ТВР в зданиях со сталежелезобетонными пли-
тами перекрытия по СПН – «Лахта Центр» [5].

Проанализировав представленные материалы, 
можно сделать вывод, что сталежелезобетонные кон-
струкции отвечают требованиям по долговечности 
и эксплуатационной пригодности. Представленные 
в статье варианты рифов совместно с анкерными 
болтами и арматурными сетками позволяют полу-
чить необходимую степень адгезии бетона к металлу 
в сталежелезобетонных перекрытиях. Рассмотренные 
в статье способы огнезащиты сталежелезобетонных 
конструкций достаточны для огнезащиты. Также сле-
дует помнить, что представленные методы не единст-

венные, а общая номенклатура таких конструктивных 
решений обширна. В целом, сталежелезобетонные 
конструкции являются достойным аналогом таких 
распространенных конструкций в строительстве, как 
металлические и железобетонные.

Практическая значимость работы заключается 
в возможности использования предложенных мате-
риалов и технологических решений для привлечения 
внимания заказчиков, проектных организаций и стро-
ительно-монтажных организаций к работе со стале-
железобетонными конструкциями, обеспечивая эко-
номическую эффективность и уменьшая затраты как 
при строительстве, так и при реконструкции зданий 
и сооружений.

На основе данной работы возможно проведение 
натурных испытаний объекта в условиях, соответст-
вующих условиям эксплуатации, с подтверждением 
выводов и контролем измеряемых параметров.
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ВИДОВ КРОВЕЛЬНОГО МАТЕРИАЛА 

И ОЦЕНКА ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ УСТРОЙСТВА 
МЕТАЛЛИЧЕСКОГО ПОКРЫТИЯ
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Аннотация. В данной работе был проведен анализ характеристик кровельного покрытия при переустрой-
стве плоской кровли в скатную, рассмотрена классификация материалов, их основные достоинства и недо-
статки.

При научном исследовании были поставлены цели и задачи:
– сравнение существующих кровельных материалов;
– сравнение основных характеристик кровельного покрытия;
– подбор кровельного материала при переустройстве крыши многоквартирного дома, исходя из получен-

ных знаний в ходе исследования. 
Практическая значимость работы заключается в возможности использования предложенных материалов 

в практической деятельности для повышения эффективности строительно-монтажных работ по капиталь-
ному ремонту общедомового имущества, позволяющих повысить срок службы многоквартирных жилых до-
мов, обеспечивая экономическую эффективность и уменьшая затраты на эксплуатацию.

Актуальность исследования определяется разнообразием кровельных материалов на рынке; выявлением 
наиболее выгодного по стоимости и эксплуатационным характеристикам.

Ключевые слова: кровельное покрытие, характеристики кровельного покрытия, использование материа-
лов, классификация кровельных материалов.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF TYPES OF ROOFING MATERIAL 
AND ASSESSMENT OF THE TECHNICAL AND ECONOMIC EFFICIENCY 

OF METAL COATING DEVICE
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Abstract. In this work, an analysis was carried out of the characteristics of the roofing covering when converting 
a flat roof into a pitched one, the classification of materials, their main advantages and disadvantages was considered.

During the scientific research, the following goals and objectives were set:
– comparison of existing roofing materials;
– comparison of the main characteristics of the roofing;
– selection of roofing material when reconstructing the roof of an apartment building, based on the knowledge 

gained during the study.
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The practical significance of the work lies in the possibility of using the proposed materials in practical activities to 
increase the efficiency of construction and installation work on major repairs of common property, allowing to increase 
the service life of multi-apartment residential buildings, ensuring economic efficiency and reducing operating costs.

The relevance of the study is determined by the variety of roofing materials on the market; identifying the most 
advantageous in terms of cost and performance characteristics.

Key words: roofing, characteristics of roofing, use of materials, classification of roofing materials.
Cite as: Gnedova, K. V. (2024) [Comparative analysis of types of roofing material and assessment of the technical 

and economic efficiency of metal coating device]. Shag v nauku [Step into science]. Vol. 1, рр. 35–40.

При изменении конструкции крыши в ходе капи-
тального ремонта из плоской в скатную в многоквар-
тирных домах особое внимание уделяется кровельно-
му материалу, качество которого (надёжность, герме-
тичность и др.) может отразиться на комфортном про-

живании жильцов и на длительности эксплуатации 
здания в целом.

Классификация материалов по виду покрытия 
приведена на рисунке 1. 

Рисунок 1. Классификация кровельных материалов
Источник: взято из Одиноков С. Д., Завражин Н. Н. Кровельные работы: справочник – М. : Стройиздат, 

1971. – 167 с.

Предложенная классификация позволяет рассмо-
треть материалы по группам:

1. Листовые материалы. К ним относятся: ши-
фер, профнастил, металлочерепица и ондулин. Кре-

пление к прогонам или обрешетки крыши осуществ-
ляется в зависимости от вида материала с помощью 
кровельных саморезов или гвоздей. Листы могут 
быть заданного профиля или плоскими. Данные изде-

Рисунок 2. Результат сравнения гидроизоляционных кровельных покрытий по трудозатратам
Источник: разработано автором на основе источника «Единые нормы и расценки на строительные, мон-

тажные и ремонтно-строительные работы». – М. : Минстрой, 1986. – Сборник 7. Кровельные работы. – 30 с.
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Рисунок 3. Результаты сравнения гидроизоляционного кровельного покрытия по сроку эксплуатации
Источник: разработано автором на основании опроса строительно-монтажных организаций

Рисунок 4. Результаты сравнения гидроизоляционного кровельного покрытия по нагрузке, от собственного 
веса материала

Источник: разработано автором на основе источника «Анализа строительных магазинов» 1

лия заводского изготовления удобны в монтаже и не 
требуют дополнительного оборудования [7].

2. Гибкие («мягкие») кровельные материалы. 
К ним относятся: мастики, мембраны и рулонные 
материалы, которые легко монтируются на кровле 
любой сложности. Гибкие материалы могут быть ру-
лонными и штучными, наплавляемыми с помощью 
специального оборудования или самоклеящимися.

3. Штучные кровельные материалы изготавли-
ваются из глины, асбеста, стали, сланца, древесины, 
битума и цементно-песчаной смеси. Размер не превы-
шает 1 м2 [9].

На рисунках 2–6, представлены результаты срав-
нения наиболее важных характеристик кровельно-
го покрытия: затраты труда, срок эксплуатации, вес 
и стоимость материалов.

1 Анализ строительных магазинов. – URL: https://tkstroitel.ru/; https://orenburg.leroymerlin.ru/?utm_referrer=https%3A%2F%2Fwww.
google.com%2F; https://xn----btbklglkeftkmdu0joa.xn--p1ai/ (дата обращения: 05.06.2023).
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Рисунок 5. Результаты сравнения гидроизоляционного кровельного покрытия по стоимости материала
Источник: разработано автором на основе Анализа строительных магазинов1

Рисунок 6. Результаты сравнения гидроизоляционного кровельного покрытия по стоимости за 1 год 
эксплуатации

Источник: разработано автором на основании опроса строительно-монтажных организаций

По результатам анализа для изменения типа кон-
струкции крыши при капитальном ремонте многок-
вартирных жилых зданий наиболее широко приме-
няемыми материалами являются металлические ли-
стовые материалы.

Для изготовления гидроизоляционного покрытия 
кровель уже много столетий применяются такие ме-
таллы как железо, медь, олово, цинк, свинец и никель 
[4]. Благодаря пластичности металлов и использова-
ния различного рода приспособлений и кровельных 
машин, возможно производство кровельного изде-

лия любой формы и последующий монтаж легкой 
и длительно эксплуатируемой скатной кровли любой 
конфигурации. 

В настоящее время различают следующие типы 
металлических кровельных изделий: профилирован-
ные листы, штучная металлочерепица (фальцевая), 
листовая или рулонная сталь [4]. 

1. Покрытия из профилированного листа.
Профнастил – это современный строительный ма-

териал. Металлопрофиль получают методом холод-
ного проката, в результате чего увеличивается устой-
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чивость к внешним нагрузкам, а также улучшаются 
эстетические свойства кровельного покрытия [1].

Конструкция крыши с применением этого типа 
кровельного материала сооружается по типовым 
(стандартным) технологиям – возведение скатных 
крыш: возводится стропильная система, устраивает-
ся слой гидро-ветрозащитной мембраны с фиксацией 
контрбрусом по стропилам и устройством прогонов 
(обрешетки), с последующим монтажом кровельно-
го пирога и непосредственно металлопрофильного 
листового покрытия. 

Основные особенности монтажа:
– укладываемые профилированные листы стро-

го выравнивают по карнизу;
– при укладке в поперечном направлении про-

изводят устройство нахлеста в одну волну (гофру);
– если при монтаже кровельного покрытия не-

обходимо произвести стыковку профилированных ли-
стов, в продольном направлении необходимо обеспе-
чить нахлест не менее 200 мм.

Между покрытием, выполненным из профилиро-
ванного настила, и подкровельным пространством или 

утеплителем, устраивается слой гидро-ветрозащитной 
пленки (мембраны), который препятствует проникно-
вению конденсата с внутренней стороны профилиро-
ванного настила в пространство чердака или на уте-
плитель. Мембрану укладывают на стропильные ноги 
параллельно карнизному свесу (снизу-вверх), крайние 
кромки первого ряда от карнизного свеса выводят из-
под настила на капельник для отвода конденсата в во-
досточный желоб [6]. Для кровельного покрытия при-
меняют несущий профилированный настил (Н, НС) 
с высотой профиля от 35 мм (НС 35, Н 44 и т. д.), спо-
собный воспринимать расчетные нагрузки. Для крыши 
с уклоном от 6 до 11 градусов следует предусматривать 
дополнительную герметизацию продольных и попе-
речных стыков. Несущая способность профнастила и 
его прочность зависят от двух параметров: толщина ли-
ста проката (примененного при изготовлении профиля) 
и геометрические параметры профиля. С увеличением 
указанных параметров возрастает прочность изделия, 
его стоимость и трудоемкость изготовления [8].

В таблице 2 приведены достоинства и недостатки 
покрытий из профилированного листа.

Таблица 2. Достоинства и недостатки покрытия 

Достоинства Недостатки
1. Простота монтажа 1. Низкий кровель шумоизоляции
2. Срок эксплуатации 2. Теплопроводность
3. Небольшой вес материала; 3. Коррозия
4. Низкая стоимость; 4. Большой расход материала (за счет отходов от подрезки)
5. Разнообразие цветового оформления
6. Возможность перекрытия крыши без стыков 

Источник: разработано автором на основе источника «Анализа строительных магазинов» 2

2 Анализ строительных магазинов. – URL: https://monsteelcon.ru/products/; https://1000remontov.ru/blog/zagorodnyj-dom/profnastil-
krovlya/ (дата обращения: 05.06.2023).

2. Фальцевая кровля.
Фальцевой называют кровлю из штучных метал-

лических элементов, скреплённых между собой спе-
циальным соединением в виде отгиба кромок листов. 
Данный вид кровли является наилучшим вариантом 
для крыш сложной геометрической формы, а также 
для крыш с небольшим уклоном [3]. Раньше соеди-
нение картин фальцем выполняли только вручную, 
что увеличивало трудоемкость процесса монтажа. 
В настоящее время разработано и внедрено профес-
сиональное оборудование, которое обеспечивает по-
лучение ровных стыков, возможность использовать 
листы разной длины и увеличение скорости монтажа 
в несколько раз [5].

Металлы для фальцевой кровли:
1) Оцинкованная сталь. Именно эту сталь чаще 

всего используют при изготовлении фальцевой кров-
ли. Главным параметром, определяющим долговре-
менную эксплуатацию фальцевой кровли, является 
толщина кровельной стали и защитного цинкового 
слоя, который создает барьер от коррозии. Толщина 
цинка определяется по трем параметрам:

– повышенное содержание – 570 г/м2;
– материал первого класса – 258 г/м2;
– второго класса – 142 г/м2.
Среди достоинств стальных фальцевых кровель, 

имеющих только оцинкованное или оцинкованное 
с дополнительным нанесением полимерного по-
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крытия, следует отметить их относительно низкую 
стоимость, длительную устойчивость к коррозии, 
легкость, негорючесть, экологичность, простоту изго-
товления, монтажа и ремонта. К недостаткам можно 
отнести: сравнительно небольшой срок службы (до 30 
лет), повышенный уровень шума и чувствительность 
к коррозии при повреждениях защитного покрытия.

2) Листы из алюминиевых сплавов. Алюминий – 
металл довольно пластичный, в связи с чем, с листа-
ми, изготовленными из алюминиевых сплавов, легко 
работать. Листы из алюминиевых сплавов относи-
тельно хорошо ложатся на сложные кровли. Не под-
вержены коррозии, не меняют со временем цвет. Но 
по сравнению с оцинкованными элементами стоит он 
дороже. Срок эксплуатации кровельного покрытия из 

алюминиевых сплавов – до 80 лет. Недостаток алюми-
ния в том, что он в сравнении с другими металлами на-
иболее подвержен деформациям при температурных 
перепадах, по данной причине следует избегать его 
жесткой фиксации на прогоны (каркас), так как может 
привести к искривлению и треску покрытия [2].

3) Листы из медных сплавов. Срок эксплуатации 
достигает до 120 лет. Особенностью данного матери-
ала является повышенная гибкость, именно поэтому 
листы легко использовать для монтажа крыш повы-
шенной сложности с множеством углов и различных 
изгибов. Единственным минусом является высокая 
стоимость металла.

В таблице 3 представлены достоинства и недо-
статки покрытий из фальца.

Таблица 3. Достоинства и недостатки покрытий 

Достоинства Недостатки
1. Большой срок эксплуатации 1. Низкий уровень шумоизоляции
2. Высокая герметичность 2. Теплопроводность
3. Небольшой вес
4. Отсутствие нахлестов
5. Высокий уровень пожаробезопасности

Источник: разработано автором на основе Анализа строительных магазинов 3

3 Там же.

Таким образом, покрытие, из холодногнутых ли-
стовых профилей с трапециевидной формой гофра, 
изготовляемых из оцинкованной стали, имеет значи-
тельное преимущество перед другими кровельны-

ми материалами, рассмотренными выше, что делает 
листовые профили наиболее востребованными при 
выборе материалов для строительства, капитального 
ремонта и переустройства плоской крыши в скатную. 
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УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ НАГРЕВА 
ПРОДУКТА С ПРИМЕНЕНИЕМ ПОДОГРЕВАТЕЛЯ ПОВЕРХНОСТНОГО ТИПА
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Аннотация. В статье представлено описание автоматизированной системы нагрева продукта, функцио-
нирующей на конкретном предприятии. Выявлены недостатки существующей автоматизированной системы 
нагрева продукта. Обоснована актуальность усовершенствования существующей автоматизированной сис-
темы нагрева продукта. 

Разработана функциональная схема автоматизации нагрева продукта с применением подогревателя по-
верхностного типа, исключающая недостатки существующей системы. В SCADA-пакете TRACE MODE 6 
реализовано программное обеспечение верхнего уровня автоматизированной системы нагрева продукта, вклю-
чающее графический интерфейс оператора системы и программы на языках программирования FBD и ST.

В научной работе приводятся рекомендации по дальнейшему усовершенствованию исследуемой автомати-
зированной системы. Усовершенствованная автоматизированная система нагрева продукта, по сравнению 
с существующей системой, является более эффективной при меньших финансовых затратах. Реализованное 
программное обеспечение позволяет диспетчеру оперативно и комфортно осуществлять функции контроля 
и управления в рамках целевого технологического процесса.

Ключевые слова: автоматизированная система нагрева продукта, подогреватель поверхностного типа, 
функциональная схема, программное обеспечение, графический интерфейс.
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Abstract. The article presents a description of an automated product heating system operating in a specific enterprise. 
The disadvantages of the existing automated product heating system are revealed. The relevance of improving the 
existing automated system of product heating has been substantiated. 

The functional scheme of automation of product heating with the use of surface heater, which excludes the 
disadvantages of the existing system, has been developed. The TRACE MODE 6 SCADA package was used to develop 
upper-layer software for the automation system of product heating, which included a graphic interface for the system 
operator and the programs in the FBD and ST programming languages.

The research paper contains recommendations for further improvement of the investigated automated system. The 
upgraded automated system of product heating, in comparison with the existing system, is more efficient at lower 
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financial costs. The implemented software allows the dispatcher to quickly and comfortably perform monitoring and 
control functions within the target technological process.

Key words: automated product heating system, surface type preheater, functional diagram, software, graphical 
interface.
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В настоящее время одним из наиболее распро-
странённых негативных факторов, возникающих при 
разработке месторождений нефтегазовой промыш-
ленности, являются процессы парафиноотложения 
[2]. В результате изменения термических параметров 
в процессе эксплуатации нефтегазодобывающих 
скважин происходит уменьшение растворимости 
парафинов, приводящее к интенсивному росту твёр-
дых отложений на стенках трубопроводов и другого 
технологического оборудования месторождений [1]. 
Образование парафиновых отложений приводит к пе-
рекрытию проходных сечений трубопроводов, вслед-
ствие чего значительно снижается эффективность 
транспортировки ископаемых, а также возникают не-
поладки в работе оборудования и его износ [4].

Одним из способов удаления парафина является 
тепловая обработка оборудования или нагрев добыва-

емой нефти и природного газа до температуры, пре-
вышающей температуру кристаллизации парафина 
[7]. Усовершенствованная автоматизированная сис-
тема нагрева продукта с применением подогревателя 
поверхностного типа позволит эффективно устранять 
парафиноотложения в режиме реального времени. Та-
ким образом, тема исследования является актуальной.

Целью исследования является повышение эффек-
тивности нагрева продукта за счёт усовершенствова-
ния автоматизированной системы с применением по-
догревателя поверхностного типа.

В качестве объекта исследования рассматривает-
ся система нагрева газоконденсатной смеси, функци-
онирующая на установке комплексной подготовки 
газа Карачаганакского нефтегазоконденсатного ме-
сторождения. Структура установки представлена на 
рисунке 1.

Рисунок 1. Структурная схема установки комплексной подготовки газа
Источник: разработано автором

Газоконденсатная смесь из добывающих скважин 
по шлейфам поступает на блок входных манифольдов 
(далее – БВМ) установки. Затем на БВМ происходит 

распределение потоков к трём идентичным техноло-
гическим линиям. Каждая технологическая линия 
включает в себя блок разделения газожидкостной 
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смеси на газовую и жидкую фазы, подготовку газа ме-
тодом низкотемпературной сепарации и первичную 
подготовку нестабильного конденсата. 

Осушенный газ по экспортным магистральным га-
зопроводам транспортируется для дальнейшей пере-
работки на Оренбургский газоперерабатывающий за-
вод (далее – ОГПЗ). Нестабильный газовый конденсат 
от технологических линий направляется в дегазаторы 
головных насосных станций, где происходит его ча-
стичная стабилизация и дальнейшая транспортировка 
насосами по экспортным магистральным конденсато-
проводам на ОГПЗ [6].

На входе каждой технологической линии установ-

лен кожухотрубный подогреватель поверхностного 
типа. В подогревателе нагревающий теплоноситель 
движется в межтрубном пространстве, а нагреваемый 
продукт движется внутри трубного пучка, располо-
женного в корпусе. В исследуемой системе продуктом 
является газоконденсатная смесь, поступающая в по-
догреватель с блока входных манифольдов. В качестве 
нагревающего теплоносителя используется раствор 
диэтиленгликоля. Температура теплоносителя на вхо-
де в подогреватель составляет 90–95 ºС. Теплоноси-
тель подогревается в газовых трубных печах и при 
помощи циркуляционных насосов транспортируется 
по всей установке.

Рисунок 2. Функциональная схема существующей системы нагрева продукта
Источник: разработано автором

На рисунке 2 представлена функциональная схема 
существующей системы нагрева продукта, в соответ-
ствии с которой газоконденсатная смесь от БВМ по-
даётся до закрытого входного клапана-отсекателя XV-
5. После уравнивания перепада давления на участках 
трубопровода до и после XV-5 открывается входной 
клапан-отсекатель, и, соответственно, происходит 
подача газоконденсатной смеси в трубный пучок по-
догревателя E-109. Далее в работу включается клапан 
TV-4 на линии подачи теплоносителя в межтрубное 
пространство теплообменника E-109 для регулиро-
вания температуры нагреваемой газоконденсатной 
смеси. Из подогревателя газоконденсатная смесь на-

правляется во входной сепаратор, где происходит от-
деление основного количества жидкости от газа.

Теплообменник E-109 представляет собой кожу-
хотрубный подогреватель поверхностного типа, пред-
назначенный для подогрева входного потока газокон-
денсатной смеси, поступающего с БВМ, до 35 ºС для 
исключения возникновения парафиноотложений в по-
догревателе, а также во входном и вторичном сепара-
торах.

Температура теплоносителя на входе в подогре-
ватель контролируется локальным индикатором TI-4. 
Температура теплоносителя на выходе из подогрева-
теля контролируется локальным индикатором TI-1. 



Гуров В. А.

Шаг в науку • № 1, 2024              44

Заданная температура газоконденсатной смеси на 
выходе из подогревателя контролируется первичным 
измерительным преобразователем TE-3 и датчиком 
температуры TT-3. Регулирование температуры газо-
конденсатной смеси на выходе из подогревателя осу-
ществляется регулятором TIC-3. Контроль за перепа-
дом давления подогревателя осуществляется диффе-
ренциальным манометром PDISH-2 с выдачей преду-
преждающего сигнала на экран автоматизированного 
рабочего места (далее – АРМ) оператора в случае 
превышения предельно допустимого значения. На 
трубопроводах, сопряжённых с подогревателем, уста-
новлены шаровые клапаны или проходные запорные 
клапаны для прекращения подачи теплоносителя или 
продукта в случае необходимости.

Структура АСУ нагревом продукта строится по 
трёхуровневому принципу [5]. Нижний уровень вклю-
чает в себя датчики и исполнительные устройства, ко-
торые непосредственно взаимодействуют с целевым 
технологическим процессом.

Основой среднего уровня является программи-
руемый логический контроллер (далее – ПЛК). ПЛК 
представляет собой управляющую вычислительную 
машину, которая получает с датчиков информацию 
о состоянии технологического процесса, а затем, 
в соответствии с заданным алгоритмом управления, 
выдаёт команды управления на исполнительные 
устройства [3].

Верхний уровень – это уровень человеко-машин-
ного интерфейса и SCADA. На этом уровне задейст-
вован оператор или диспетчер, который посредством 
АРМ осуществляет контроль за состоянием целевого 
технологического процесса и технологического обо-
рудования.

В процессе исследования выявлены два сущест-
венных недостатка существующей автоматизиро-
ванной системы нагрева продукта. Первый недоста-
ток был обнаружен в ходе эксплуатации капилляр-
ного дифференциального манометра, посредством 
которого осуществляется контроль за перепадом 
давления в подогревателе. При возникновении пере-
пада давления в подогревателе и отклонении стрелки 
дифференциального манометра от установленного 
значения, сигнал от прибора поступает на ПЛК рас-
пределённой системы управления, а затем на автома-
тизированное рабочее место оператора в виде свето-
вой и звуковой сигнализации. При этом текущие по-
казания манометра на экран оператора не выводят-
ся, их можно узнать только по месту расположения 
манометра, что является существенным недостатком 
исследуемой системы. 

Второй недостаток заключается в ненадёжной кон-
струкции капиллярных трубок дифференциального 

манометра. В процессе монтажа или демонтажа при-
бора на сертификацию, а также при проведении пла-
ново-предупредительных ремонтов технологического 
оборудования зачастую происходят повреждения ка-
пиллярных трубок прибора вследствие человеческого 
фактора. В результате повреждения капиллярных тру-
бок дифференциального манометра возникает необхо-
димость полной замены прибора ввиду неразборной 
конструкции, что приводит к значительным финансо-
вым затратам.

Для исключения недостатков существующей си-
стемы нагрева продукта была разработана функцио-
нальная схема (рисунок 3), в рамках которой капил-
лярный дифференциальный манометр был заменён на 
два преобразователя давления, один из которых (PT-1) 
установлен на входе продукта в подогреватель, а дру-
гой (PT-2) – на выходе продукта из подогревателя. 
Преимущество такого усовершенствования существу-
ющей системы нагрева продукта заключается в том, 
что показания преобразователей будут отображать-
ся на экране АРМ и оператор сможет дистанционно 
контролировать давление на входе и выходе подогре-
вателя. При этом функция сигнализации о возникно-
вении перепада давления остаётся доступной.

Для реализации функций сбора, обработки, ото-
бражения и архивирования информации о целевом 
технологическом процессе в SCADA-пакете TRACE 
MODE 6 был разработан динамический графический 
интерфейс оператора автоматизированной системы 
нагрева продукта с применением подогревателя по-
верхностного типа. Интерфейс представлен на ри-
сунке 4.

Графический интерфейс позволяет оператору в ре-
жиме реального времени контролировать текущее 
положение клапана, регулирующего температуру про-
дукта на выходе из подогревателя посредством изме-
нения расхода теплоносителя. Также оператор может 
контролировать текущее значение температуры про-
дукта на выходе из подогревателя. 

В рамках графического интерфейса оператор мо-
жет в режиме реального времени осуществлять на-
стройку коэффициентов ПИД-регулятора, тем самым 
оказывая влияние на качество регулирования целево-
го технологического процесса. Помимо коэффициен-
тов регулятора, оператор может в реальном времени 
задавать установленное значение температуры про-
дукта на выходе из подогревателя. 

После запуска проекта в режиме профайлера, из-
менения значений положения клапана и температуры 
продукта на выходе из подогревателя отслеживаются 
в реальном времени на тренде в виде кривых линий. 
Положение штока клапана на мнемосхеме меняется 
динамически.
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Рисунок 3. Функциональная схема АСУ нагревом продукта, исключающая выявленные недостатки сущест-
вующей системы

Источник: разработано автором

Рисунок 4. Графический интерфейс оператора АСУ нагревом продукта
Источник: разработано автором
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Для реализации всех вышеперечисленных функций 
графического интерфейса в SCADA-пакете TRACE 
MODE 6 было разработано программное обеспечение 
верхнего уровня АСУ нагревом продукта. 

На рисунке 5 представлена FBD-программа, ре-
ализующая работу регулятора и клапана. В рамках 

этой программы задаются коэффициенты регулятора 
и положение клапана (от 0 до 100%). Результатом этой 
программы является положение клапана в зависимо-
сти от заданных параметров регулятора и текущего 
значения температуры продукта на выходе из подо-
гревателя.

Рисунок 5. Программа на языке программирования Techno FBD
Источник: разработано автором

На рисунке 6 представлена ST-программа, задаю-
щая прямую зависимость температуры продукта на 

выходе из подогревателя от расхода нагревающего 
теплоносителя.

Рисунок 6. Программа на языке программирования Techno ST
Источник: разработано автором

В ходе дальнейших исследований на основе дан-
ной работы рекомендуется усовершенствовать гра-
фический интерфейс посредством внедрения допол-

нительных экранных форм с информацией о текущих 
значениях расхода теплоносителя и давления в подо-
гревателе. Разработанный графический интерфейс 
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позволяет оператору или диспетчеру эффективно осу-
ществлять функции контроля и управления в рамках 
верхнего уровня автоматизированной системы нагре-
ва продукта с применением подогревателя поверх-
ностного типа. Усовершенствованная автоматизиро-

ванная система нагрева продукта позволяет повысить 
эффективность целевого технологического процесса 
при отсутствии финансовых затрат, связанных с экс-
плуатацией капиллярного дифференциального мано-
метра.

Литература
1. Батманов К. Б. Исследование нефти и конденсата Карачаганакского месторождения // Нефтегазо-

вое дело. – 2008. – № 1. – URL: http://ogbus.ru/files/ogbus/authors/Batmanov/Batmanov_1.pdf (дата обращения: 
08.05.2023).

2. Гайдамакина В. Н., Гайдамакин В. Н. Методы борьбы с парафиноотложениями // Наука, образование 
и культура. – 2018. – № 7(31). – С. 8–9.

3. Галина Л. В. Автоматизация системы управления процессом очистки природного газа // Теоретические 
и практические основы научного прогресса в современном обществе: сборник статей Международной научно-
практической конференции, Тюмень, 1 августа 2022 года. – Уфа: Общество с ограниченной ответственностью 
«Аэтерна», 2022. – С. 19–21.

4. Зарипова Л. М., Матвеев Ю. Г. Разработка и промысловые испытания пульсатора для удаления парафи-
ноотложений из нефтепромысловых труб // Проблемы сбора, подготовки и транспорта нефти и нефтепродук-
тов. – 2008. – № 3(73). – С. 13–16.

5. Луков Д. К. Автоматизированные системы управления технологическим процессом (АСУ ТП) // 
European Science. – 2019. – № 2(44). – С. 19–21.

6. Тюрин А. Н. Оренбургское газоконденсатное месторождение // Оренбургская область: география, эко-
номика, экология. – 2014. – С. 114–121.

7. Шевкунов С. Н. Особенности борьбы с парафиноотложениями при разработке ачимовских продуктив-
ных пластов газоконденсатных месторождений // Вести газовой науки. – 2016. – № 2(26). – С. 123–130.

Статья поступила в редакцию: 10.05.2023; принята в печать: 06.03.2024.
Автор прочитал и одобрил окончательный вариант рукописи. 



Шаг в науку • № 1, 2024                     

Контент доступен под лицензией Creative Commons Attribution 4.0 International License.
This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License.

48
© С. В. Кабаргин, 2024                     

УДК 697.341
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Аннотация. Данная статья рассматривает актуальную проблему коррозии и отложений на внутренних 
стенках трубопровода тепловой сети. Целью статьи является подготовка материала к ВКР «Исследование 
влияния толщины отложений на внутренней поверхности трубопровода на эффективность работы тепловой 
сети». Используемый подход – теоретический. Методом исследования является анализ научной и методиче-
ской литературы, статей в специальных периодических изданиях, нормативных актов Российской Федерации 
по теме исследования. Основные полученные результаты – определенные в ходе анализа проблемы, вызванные 
отложениями на внутренней поверхности трубопровода и влияющие на эффективность работы тепловой 
сети. Для достижения указанной цели, необходимо разобраться в теоретических аспектах теплоснабжения, 
причинах образования отложений, их отрицательном влиянии и методами борьбы с ними.
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Основной недостаток систем с открытой тепловой 
сетью – повышенная стоимость химической водоо-
чистки. В последние годы для решения проблемы вну-
тренней коррозии тепловых сетей предпринимаются 
меры по стабилизации питательной воды тепловых 
электростанций с помощью реагентов. В качестве эф-
фективных реагентов выбраны органофосфонаты, по-
ликарбоксилаты и бензотриазолы. Однако проблема 
повышенного повреждения магистральных тепловых 
сетей из-за внутренней коррозии все еще существует. 
Коррозионное повреждение магистралей тепловых 
сетей является одной из основных причин снижения 
надежности систем теплоснабжения. По некоторым 
данным, ее доля по стране составляет около 30% [3].

Для предотвращения коррозии в тепловых сетях 
можно использовать различные методы, такие как 
регулярный контроль состояния труб и профилакти-
ческие мероприятия, а также защита металлов специ-
альными покрытиями и использование антикоррозий-
ных добавок в охлаждающую воду.

Также важно анализировать причины коррозии 
и находить способы их устранения. Например, контр-
оль качества поступающей воды, регулярная очистка 
системы от отложений и загрязнений, использование 
специальных ингибиторов коррозии могут помочь 
предотвратить дальнейшее развитие проблемы [8].

Системы с открытыми тепловыми сетями характе-
ризуются еще одной проблемой – образование накипи 
в тепловом оборудовании, чрезмерным ростом и «за-
растанием» системы из-за различных отложений, при-
сутствующих в сетевой воде, и продуктах коррозии:

− накипь, образующаяся из-за отложения мине-
ральных солей, таких как кальций и магний, из воды 
при нагревании;

− коррозионные отложения, образующиеся из-
за продуктов коррозии металлов в системе теплоснаб-
жения;

− биологические отложения, вызванные раз-
личными организмами, которые могут размножаться 
в системе теплоснабжения.

Для решения проблем эксплуатации открытой сис-
темы отопления необходимо провести более глубокие 
исследования механизмов коррозии в открытых сис-
темах отопления, собрать больше данных о состоянии 
труб и продуктах коррозии, разработать модель влия-
ния структуры расхода воды на процессы в системе. 
Также необходимо количественно определить веро-
ятность попадания воздуха и необработанной воды. 
Решение этих задач поможет улучшить условия экс-
плуатации открытой системы отопления и повысить 
ее надежность [4].

Из различных частей теплосети города Набереж-
ные Челны были взяты образцы труб и шлама, охва-

тывающие различные характеристики системы, такие 
как магистральные трубопроводы подачи и возврата, 
городская теплосеть и распределение. Выбранные 
образцы будут проанализированы на химический со-
став и структуру. Изучение внешнего вида и потерь 
при прокаливании также поможет определить состо-
яние трубопроводов и шлама, а толщина и равномер-
ность распределения по поверхности дадут представ-
ление о степени износа материалов [1–3].

Структура твердого осадка и отложений проверя-
ется методом инфракрасной спектроскопии. Хими-
ческий состав анализируется с использованием стан-
дартных методов [6].

Осадки оксидов железа встречаются по большей 
части в магистральных трубах с большим объемом 
воды, а солевые осадки, в основном карбонаты, суль-
фаты, гидроксиды и ионы жесткости, – в подающих 
и обратных трубах с малым объемом воды. Также 
встречаются различные силикатные отложения, орга-
нические вещества, глина и песок. Углеводные остат-
ки указывают на возможные продукты жизнедеятель-
ности анаэробных бактерий, живущих в нагретой 
воде. Осадки, прилипающие к внутренним поверх-
ностям труб системы отопления, представляют собой 
оксиды железа, содержащие нерастворимые или ма-
лорастворимые в воде компоненты [5].

В магистральных подающих и обратных трубо-
проводах с высоким расходом воды (80–100 м/мин) 
преобладают отложения оксида железа – продукты 
коррозии стали. Толщина отложений составляет от 1 
до 4 мм., карбонатные и иные отложения здесь пра-
ктически не встречаются. В обратном трубопроводе, 
по сравнению с подающим, относительное содержа-
ние фракций шлама и глины меньше, но в то же время 
доля отложений оксида железа увеличивается. В наи-
более дальней точке теплосети состав отложений на 
подаче и «обратке» примерно идентичен [2].

На участках трубопроводов с низкой скоростью 
потока воды наблюдается высокое содержание соле-
вых отложений, таких как карбонаты, сульфаты, ги-
дроксиды и ионы жесткости. Толщина отложений до-
стигает нескольких миллиметров, и они имеют плот-
ную структуру. Использование фосфонатов в ТЭС для 
предотвращения отложений не приводит к желаемому 
результату. Кроме того, на некоторых участках трубо-
проводной системы образуются твердые глянцевые 
отложения силикатов, которые неравномерно осажда-
ются и не защищают от коррозии железа с водородной 
деполяризацией [7].

Извлеченные из вырезанных труб образцы пока-
зывают серьезные повреждения от коррозии. В основ-
ном это язвенная коррозия смешанного типа. По тео-
рии, основным источником кислорода является под-
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питочная вода. Расход составляет примерно 2,4 тыс. 
кг в час в зимний период и 1,4 тыс. кг в час в летний 
период. Скорость коррозии железа при содержании 
кислорода в подпиточной воде 50 мкг/л будет состав-
лять: зимой – 231 г/ч; летом – 145 г/ч. Однако это не 
объясняет наблюдаемую скорость коррозии, которая 
от 10 до 100 раз больше. Главные источники кисло-
рода, попадающего в сетевую воду – это аварийная 
подпитка системы «сырой» водой, не регулируемое 

количество кислорода в процессе вакуумной вен-
тиляции, забор воздуха или неочищенная «сырая» 
вода в системе теплоснабжения в местах с давлением 
ниже атмосферного. На рисунке 1 представлены дан-
ные о процентном содержании кислорода в водопро-
водной воде, где пик кислорода сначала возникает 
в «обратной» воде, после чего поступает на станцию, 
откуда и возвращается в ослабленном виде.

Рисунок 1. Содержание кислорода в подающей и обратной воде на точке диспетчерского пункта
Источник: заимствовано из [5]

Еще одна причина интенсивного развития корро-
зионных процессов – антикоррозионный реагент и ре-
жим его дозирования.

На рисунке 2 представлены данные по содержанию 
минеральных солей-ингибиторов (ИOMС) в прямой 
подаче и обратной воде системы отопления. В летние 
месяцы (с мая по август) уровень ИOMС в сетевой 
воде (химически очищенной воде – ХОВ), горячей 
воде (ГВС), прямой питательной воде и обратной воде 
были практически одинаковыми, со стандартизиро-
ванными уровнями в диапазоне от 1 до 2 мг/л. Суще-
ствовала значительная разница в уровнях ИOMС в се-
тевой воде (ХОВ). Наблюдались значительные разли-
чия. Содержание ИОМС в сетевой воде было в 1,5–2 
раза ниже, чем в воде подпитки, а в «обратной» воде 
содержание ИОМС было ниже, чем в «прямой» воде. 
Такое снижение может быть связано с работой верх-
них водогрейных котлов (ВГК). Согласно программе 
снабжения тепловых сетей, зимой в «обратные» ма-
гистрали коммунального водоснабжения подается до-
полнительная вода. Кроме того, в систему отопления 

подается вода после подогрева. Некоторые конструк-
тивные недостатки приводят к локальному перегреву 
котловой воды, что в сочетании с медленным потоком 
воды приведет к «деактивации» ИОМС. Это может 
быть прямое термическое разложение или образова-
ние нерастворимых комплексов с ионами жесткости 
в сетевой воде. Продукт «дезактивации» накапли-
вается в системе отопления, и концентрация ИOMС 
в «обратной» воде снижается. Эффект «дезактива-
ции» свидетельствует о неэффективности активной 
добавки, которая не предотвращает процессы отста-
ивания и коррозии в тепловой сети. Характер, состав 
и структура отложений также указывают на наличие 
водородной деполяризующей коррозии железа [1].

Результаты анализов, проведенных в данной рабо-
те, показали, что образцы, взятые из обрезков труб, 
свидетельствуют о наличии серьезных коррозионных 
повреждений, в основном называемых гнойной кор-
розией. Предполагается, что это было вызвано попа-
данием кислорода в сетевую воду во время аварий-
ного пополнения системы отопления «сырой водой». 
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Для решения проблемы коррозии необходимо при-
нять меры по предотвращению попадания кислорода 
в сетевую воду. Это может включать в себя установку 
дополнительных фильтров для очистки воды, а также 

проведение регулярной проверки и обслуживания си-
стемы теплоснабжения. Такие меры помогут умень-
шить скорость коррозии и продлить срок службы тру-
бопроводов.

Рисунок 2. Содержание корректирующего реагента ИОМС в питательной (НГВС и ХОВ), подающей и обрат-
ной сетевой воде

Источник: заимствовано из [5]

Во время исследования было замечено, что вве-
денные силикаты откладывались в трубопроводах 
неравномерно и не предотвращали коррозию, а под 
силикатным слоем также наблюдалась коррозия 
железа.

Полученные данные будут использованы в вы-
пускной квалификационной работе на тему «Иссле-
дование влияния толщины отложений на внутренней 
поверхности трубопровода на эффективность работы 
тепловой сети».
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Аннотация. В статье рассмотрены основные виды поверхностей, которые используются для создания ку-
полов в церквях. На примере храмов Оренбургской области проведен обзор самых распространенных купольных 
конструкций. Сделаны выводы о том, какие виды поверхностей наиболее часто используются для создания 
куполов, и почему они являются оптимальными. Приведен пример формирования полигонального купола с ис-
пользованием системы Компас-3D. Сложную архитектурную форму купола при работе в программе можно 
разбить на ряд простых геометрических элементов, которые можно построить по отдельности, а потом 
объединить, используя режим «сборка». Рассмотренные в статье вопросы могут быть актуальными не толь-
ко применительно к строительной отрасли, но и любой другой, занимающейся моделированием поверхностей 
(в частности, авиации и космонавтики). Новизна исследования заключается в анализе купольных конструкций 
Оренбургской области с точки зрения геометрии поверхностей. Предложенная методика проектирования ку-
польных конструкций может быть полезна как для студентов строительных направлений, так и для энтузи-
астов, самостоятельно изучающих систему Компас-3 D.
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Abstract. The article considers the main types of surfaces that are used to create domes in churches. On the example 
of churches in the Orenburg region, a review of the most common dome designs is carried out. Conclusions are made 
about what types of surfaces are most often used to create domes and why they are optimal. An example of polygonal 
dome formation using Compass-3D system is given. Complex architectural form of the dome when working in the 
programme can be broken down into a number of simple geometric elements that can be built separately and then 
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combined using the «assembly» mode. The issues considered in the article can be relevant not only to the construction 
industry, but also to any other industry involved in surface modelling (in particular, aviation and astronautics). The 
novelty of the study lies in the analysis of dome structures of the Orenburg region from the point of view of surface 
geometry. The proposed methodology of designing dome structures can be useful both for students of civil engineering 
and for enthusiasts independently studying the Compass-3 D system.
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Купол – это пространственная форма покрытия 
здания или его элементов, имеющая вертикальную 
ось симметрии. Каркас ограничивающей поверхности 
купола формируется из выпуклых кривых, которые 
сходятся в одной точке. Если нижняя часть образую-
щей проходит по многоугольнику или близкой к нему 
кривой, то такое покрытие называется куполом с мно-
гогранным основанием.

При строительстве зданий часто используются по-
верхности вращения – тор, сфера, глобоид и др. Купо-

ла могут быть построены из множества одинаковых 
панелей, имеющих форму многоугольника. Такой ме-
тод называется паркетирование [1; 3].

Чаще всего купольные конструкции состоят из 
двух частей: основания, называемого барабаном, 
и соединенного с ним купола (см. рисунок 1). Как по-
казывают наблюдения авторов, барабан может быть 
выполнен в виде цилиндрической поверхности или 
многогранника.

                                                                

Рисунок 1. Типовая конструкция купола храма
Источник: разработано авторами

Проведенный анализ литературы показал, что 
чаще всего при конструировании куполов исполь-
зуются минимальные поверхности (в частности, по-
верхности вращения), которые, в некоторых случаях, 
могут быть аппроксимированы многогранниками или 
другими сложными поверхностями (например, поли-
гональные купола) [5].

Для участия в международной олимпиаде по ге-
ометрическому моделированию необходимо уметь 
создавать различные сложные поверхности, напоми-
нающие купольные. Этот навык может пригодиться 
не только для формирования строительных объектов, 
но также в авиа- и ракетостроении, где подобные кон-
струкции играют важную роль.

В процессе рассмотрения научно-технической ли-
тературы авторами статьи сформирована следующая 

цель: изучить виды поверхностей в церковных куполах.
Поставленная цель требовала решения следую-

щих задач:
– проанализировать поверхности, которые ис-

пользуются при проектировании куполов;
– на основе проведенного анализа определить 

существующие закономерности;
– применить полученные знания на практике.
Исследовались купольные сооружения церквей 

Оренбурга и Оренбургской области. 
На севере Оренбургской области расположен храм 

Святой Екатерины, один из самых красивых храмов в 
регионе. Главную башню храма венчает (см. рисунок 2) 
луковичный купол, т.е. купол выпуклой формы, напо-
минающий луковицу с острым кончиком. В основании 
купола установлен барабан, имеющий форму цилиндра.
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Рисунок 2. Главный купол церкви Святой Екатерины снаружи и изнутри
Источник: фото выполнено авторами

В центре Оренбурга находится собор Святого Ни-
колая Чудотворца. Купол собора имеет сферическую 
форму, верхушка которого, в отличие от луковичного 
купола, не вытянута сильно вверх. Основание купола 
представляет собой цилиндрический барабан с боль-

шим количеством окон. Такое решение увеличивает 
приток естественного света в здание, что визуально 
расширяет пространство под куполообразным поме-
щением. На рисунке 3 представлена фотография ис-
следуемого купола снаружи и изнутри. 

                                      
 
Рисунок 3. Купол кафедрального собора Святого Николая снаружи и изнутри
Источник: фото выполнено авторами
В 30 километрах от Оренбурга расположен храм 

святой блаженной Матроны Московской (см. рисунок 
4). Главный купол храма ограничивается отсеком по-

верхности вращения, по форме похожей на воинский 
шлем. Параллель максимального радиуса конструк-
ции лежит в плоскости основания купола.

                                                

Рисунок 4. Купол блаженной Матроны Московской, вид снаружи, изнутри
Источник: снимок заимствован с сайта СОБОРЫ.РУ – URL: https://sobory.ru/article/?object=26794 (дата 

обращения: 21.07.2023)
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В селе Державино Оренбургской области находит-
ся храм, посвященный Смоленской иконе Божьей ма-
тери (см. рисунок 5). Здесь можно найти весьма ред-
кий для православных куполов дискообразный купол-

блюдце – самый низкий из рассмотренных куполов, 
являющийся разновидностью сферического купола 
в урезанном виде.

                            
 
Рисунок 5. Храм Смоленской иконе Божьей матери, вид снаружи, изнутри
Источник: снимок заимствован с сайта НАШУРАЛ – URL: https://nashural.ru/dostoprimechatelnosti-

urala/orenburgskaya-oblast/hram-v-orenburgskoj-oblasti-postroennyj-poetom-g-r-derzhavinym/ (дата обращения: 
21.07.2023)

Полигональные купола – образованы нескольки-
ми гранями. В отличие от других глав с плавными 
переходами, такие купола имеют углы. Сечения по-
лигональных куполов имеют форму многоугольника 
[7]. Известнейшим представителем куполообразного 
сооружения полигональной формы является собор 

Санта-Мария-дель-Фьоре во Флоренции. Купол поли-
гональной конструкции в Оренбурге можно увидеть 
в церкви Введения во храм Пресвятой Богородицы 
(см. рисунок 6). В качестве барабана использована 
восьмигранная призма. 

                                                     

  Рисунок 6. Купол колокольни церкви Введения во храм Пресвятой Богородицы, вид снаружи, внутри
Источник: снимок заимствован с сайта ВКонтакте – URL: https://vk.com/club72484155 (дата обращения: 

21.07.2023)

Шатровая форма купола представляет собой пира-
миду с несколькими одинаковыми гранями. В церкви 
Вознесения Господня в Москве купол имеет форму 
восьмигранной пирамиды (рисунок 7, слева). В пра-

вославных церквях Оренбурга нет шатровых куполов, 
поэтому рассмотрена мечеть «Хусаиния» с куполом 
в форме шестигранной пирамиды, украшенной узора-
ми и орнаментами (см. рисунок 7, справа).
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Рисунок 7. Церковь Вознесения Господня вид снаружи, изнутри, мечеть «Хусаиния»
Источник: снимок заимствован с сайта Wikipedia – URL: https://ru.wikipedia.org/wiki/Церковь_Возне-

сения_Господня_в_Коломенском (дата обращения: 21.07.2023); с сайта ВКонтакте – URL: https://vk.com/
albums-91670241 (дата обращения: 21.07.2023)

Проведенный обзор позволяет сделать вывод 
о том, что чаще всего при конструировании куполов 
православных храмов применяются поверхности вра-
щения, являющиеся производными сферы – речь идет 
о луковичных, шлемовидных, и собственно, сфериче-
ских куполах. По мнению авторов, это происходит по 
следующим причинам:

−	 поверхность сферы имеет максимальный вну-
тренний объем при минимальной наружной поверх-
ности, что делает ее экономичной в использовании 
и позволяет создавать красивые сооружения с боль-
шим пространством внутри;

−	 сфера проста в проектировании и легко сты-
куется с другими поверхностями (цилиндрически-
ми, коническими), это видно на рисунке 1, что упро-
щает процесс создания купола и позволяет создавать 
функциональные и эстетически привлекательные 
сооружения.

Именно проблемы стыковки оставили собор Сан-
та-Мария-дель-Фьоре, стены которого выстроены 
в форме призматических поверхностей, без купола 
более чем на сто лет. Шатровые и полигональные 
купола (см. рисунок 1, справа), по мнению авторов, 
применяются для соединения с поверхностями, име-
ющими форму многогранников (призм, усеченных 
пирамид). 

При проектировании моделей купольных храмов 
литературные источники предполагают использова-
ние графических пакетов AutoCAD и 3DMAX [2; 4; 
6; 8]. Однако на момент написания статьи лицензия 
на эти пакеты не распространяется на территории 
России, поэтому студентам приходится переходить 

на отечественное программное обеспечение.
Для проектирования авторами статьи был вы-

бран полигональный купол, как наиболее сложный 
из рассмотренных. Купол выполнен с применением 
системы Компас-3D в бесплатной студенческой вер-
сии программы 1. Проектирование выполнялось в не-
сколько этапов:

1. Создание каркаса купола на первом этапе 
требует создания основы для дальнейшей работы 
с использованием многоугольников и ребер, которые 
образуют сегменты поверхности (см. рисунок 8). 

2. После создания каркаса, необходимо доба-
вить ребра и грани для определения формы купола 
(см. рисунок 9).

3. После создания основной формы купола не-
обходимо было соединить ее с основанием (бараба-
ном). Для этого выбран формат файла «сборка». В ре-
зультате был получен окончательный проект, который 
представлен на рисунке 10.

4. Проверка модели. На последнем этапе необ-
ходимо проверить модель на наличие ошибок и несо-
ответствий.

После проверки модели, нужно выполнить ее ви-
зуализацию для проверки правильности и соответ-
ствия требованиям. Если модель готова, ее можно 
распечатать, экспортировать в другие форматы или 
использовать в других программах

В своем исследовании авторы пришли к выводу, 
что использование полигональной модели при про-
ектировании купольных сооружений является эффек-
тивным и практичным подходом к созданию сложных 
архитектурных форм и текстур с высокой детализа-

1 ООО «АСКОН – Системы проектирования». САПР Компас 3D [Электронный ресурс]. – Санкт-Петербург: ascon.ru 2022. –URL: 
https://kompas.ru/kompas-educational/about/ (дата обращения: 04.07.2023).
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цией и гибкостью. В дальнейшем авторы планируют 
продолжение работы над составными поверхностями 
с использованием программы Компас 3D, в частно-

сти, есть идея создания твердотельных моделей мето-
дом паркетирования.

                                            

Рисунок 8. Каркас полигонального купола и основание
Источник: разработано авторами

Рисунок 9. Полигональный купол с гранями
Источник: разработано авторами

              

Рисунок 10. Результат проектирования 3D-модели полигональной купольной конструкции в программе 
«Компас 3D»

Источник: разработано авторами
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Выводы
Анализ литературы показал, что при конструи-

ровании куполов в церкви чаще всего используются 
поверхности вращения. Однако в некоторых случаях 
возможно использование многогранников или других 
сложных поверхностей.

На примере храмов Оренбурга был проведен об-
зор существующих конструкций куполов. Резуль-
таты подтвердили выводы, полученные на основе 

анализа литературы.
На основе проведённого анализа были выявлены 

наиболее эффективные схемы конструкции куполь-
ных сооружений, которые можно использовать при их 
проектировании и строительстве.

В статье предложены практические рекомендации 
по формированию купольной конструкции в системе 
Компас-3D, включая выбор типа поверхности, расчет 
размеров и проектирование каркаса.
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Аннотация. В статье рассматривается актуальность применения клееных деревянных конструкций 
в современном строительстве. Целью работы является анализ эффективности использования данных кон-
струкций, а также определение их потенциала для дальнейшего развития строительной отрасли.

Основные полученные результаты включают подтверждение актуальности клееных деревянных кон-
струкций как эффективного и экологически безопасного строительного материала. Выявлены преимущества 
и недостатки их использования в сравнении с традиционными решениями, а также определены возможности 
для оптимизации производственных процессов и снижения стоимости строительства.

Научная новизна исследования заключается в систематизации и обобщении существующих знаний и опы-
та в области применения клееных деревянных конструкций.

Ключевые слова: строительные изделия из древесины, клееные деревянные конструкции (КДК), строи-
тельство, производство, материалы и конструкции, дерево, клееное дерево.
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Abstract. The article discusses the relevance of using laminated timber structures in modern construction. The 
purpose of the work is to analyze the effectiveness of using these structures, as well as to determine their potential for 
the further development of the construction industry.

The main results obtained include confirmation of the relevance of laminated timber structures as an effective 
and environmentally friendly building material. The advantages and disadvantages of their use in comparison with 
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В период наибольшей распространенности дере-
вянного строительства традиционным материалом 
для возведения несущих конструкций был один из 
видов пиломатериалов – кругляк. С развитием техно-
логий и процессов производства деревообрабатываю-
щей промышленности появились новые материалы, 
которые стали использоваться для несущих конструк-
ций здания. К числу таких материалов относится кле-
еная древесина [2]. Благодаря своим уникальным ха-
рактеристикам, она используется не только при стро-
ительстве частных домов, но и многоэтажных зданий, 
спортивных сооружений, аэропортов и многого дру-
гого. Одной из главных причин активного развития 
клееных деревянных конструкций является уникаль-
ная структура древесины. В своей первоначальной 
форме дерево является не совсем подходящим мате-
риалом для возведения длительно эксплуатируемой 
и прочной конструкции [4]. Однако применение спе-

циальных технологий обработки древесины позволя-
ет использовать ее для изготовления безопасных стро-
ительных конструкций.

Клееные деревянные конструкции характеризу-
ются высокими показателями прочности на сжатие, 
жесткости и устойчивости к различным воздействи-
ям, таким как устойчивость к изменениям темпера-
туры и влажности. Это является причиной для ис-
пользования конструкций из клееного материала как 
внутри, так и снаружи зданий. В сравнении с метал-
лическими и железобетонными конструкциями, кле-
еные деревянные конструкции имеют преимущество 
– простота обработки [6]. Однако КДК не обладают 
высокой несущей способностью. Сравнительная ди-
аграмма сопротивления сжатию изделий из клееных 
деревянных конструкций (КДК), железобетона и 
стали приведена на рисунке 1.

Рисунок 1. Сравнительная диаграмма сопротивления сжатию изделий из КДК, железобетона и стали
Источник: разработано автором 

Клееные деревянные конструкции создаются из 
натурального материала, который восстанавливается 
и перерабатывается, они проще в производстве и мон-
таже, а также более экологичны. Однако данный вид 
материала менее прочен и устойчив к повреждению 
в результате пожара. Помимо этого, также следует 
отметить, что использование древесины позволяет 
снижать выбросы углекислого газа в атмосферу в ре-
зультате уменьшения объемов производства других 
строительных материалов.

При строительстве зданий с применением КДК 
могут возникнуть следующие проблемы, характерные 
для деревянных конструкций (рисунок 2):

– чувствительность к влажности: при повышен-
ной влажности в помещении древесина может набу-
хать, что в дальнейшем может привести к деформаци-

ям и потере прочности конструкции;
– низкая стойкость к гниению и воздействию 

огня: некоторые виды грибков и насекомых могут 
проникать в конструкцию и вызывать гниение древе-
сины, что снижает прочность и длительность эксплу-
атации. Также древесина является материалом, легко-
воспламеняющимся и поддерживающим горение;

– стоимость: клееные деревянные конструкции 
являются относительно дорогими, что может стать 
препятствием для широкого использования;

– несоответствие некоторым территориальным 
строительным нормам: в отдельных регионах приня-
ты нормативные документы, которые не позволяют 
использовать клееную древесину в качестве строи-
тельного материала.
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Рисунок 2. Основные недостатки деревянных конструкций
Источник: разработано автором

Подобные недостатки КДК могут быть исправле-
ны применением дополнительных технологий или ма-
териалов (рисунок 3).

Одним из наиболее простых способов защиты 
деревянных конструкций от воздействия влаги явля-
ется использование специальных покрытий в виде 
лаков, красок или пропиток. В результате обработки 
деревянных поверхностей специальным составом 
создается гидрофобный эффект на поверхности, что 
снижает гигроскопичность изделия и предотвращает 
попадание влаги внутрь конструкций. Также возмож-
но нанесение специальных мембран и пленок. В КДК, 
где слои древесины склеены между собой, изделия 
получаются менее восприимчивыми к влаге [1].

Одним из наиболее негативных факторов при 
применении КДК в качестве несущих конструкций 
является подверженность древесины горению [8]. 
Существует несколько методов защиты конструкций 
от повреждения огнем и высокими температурами. 
Так, например, пропитка древесины специальными 
огнезащитными растворами. Этот метод заключается 
в нанесении на поверхность древесины специального 
состава, который предотвращает горение. Пропитка 
может быть поверхностной или глубинной. При по-
верхностной пропитке состав наносится на поверх-
ность древесины, а при глубинной – подается под 
давлением внутрь изделия. Пропитка обеспечивает 
повышение огнестойкости, в результате чего снижа-
ется возможность возгорания.

Другим способом является использование огнеза-
щитных покрытий на основе геля или специальных 
порошков. Огнезащитные покрытия создают на по-
верхности древесины тонкий защитный слой, кото-
рый предотвращает горение. Этот метод эффективен 
при условии нанесения покрытия на достаточно боль-
шую поверхность.

Также возможно применение огнезащитных вспе-
ненных материалов (базальтовых огнезащитных ру-
лонных материалов). Этот метод заключается в нане-
сении на поверхность деревянной конструкции огне-

защитного вспененного материала, который также за-
щищает конструкцию от горения и позволяет держать 
более низкую температуру внутри конструкции.

С целью повышения огнезащиты в обшивке эле-
ментов деревянной конструкции применяются специ-
альные плиты и панели. Они характеризуются высо-
кой огнестойкостью и эффективны для защиты наи-
более уязвимых элементов деревянной конструкции. 

Усилить защиту от возможного пожара можно од-
новременным использованием нескольких методов 
защиты, а также при соблюдении правил безопасно-
сти при эксплуатации деревянных конструкций.

Дерево является органическим материалом и соот-
ветственно подвержено нападению насекомых, гриб-
ков и гнилостей. Существует несколько методов защи-
ты деревянных конструкций от данного вида повре-
ждений. Рассмотрим наиболее эффективные из них:

– пропитка древесины специальными анти-
септиками. Этот метод заключается в нанесении на 
поверхность дерева специального состава, который 
проникает в глубину древесины и защищает ее от на-
секомых и грибков. Антисептик может быть водора-
створимым или органическим и выбор того или иного 
зависит от конкретного случая. Пропитка обеспечива-
ет увеличение стойкости изделий из натуральной дре-
весины к воздействию насекомых и грибков;

– использование древесины с натуральной стой-
костью. Некоторые виды деревьев (например, кедр 
и лиственница) характеризуются высокой стойкостью 
к воздействию насекомых и грибков. Таким образом, 
при применении для изготовления конструкций опре-
деленных видов пород древесины можно уменьшить 
в ходе их эксплуатации риск возникновения проблем 
с насекомыми и грибками;

– подбор качественного исходного сырья для 
изготовления конструкции. При выборе для изготов-
ления деревянных конструкций лесоматериалов не-
обходимо обращать внимание на качество исходного 
сырья, наличие сучков и других дефектов, которые 
могут привести к развитию грибков и гнилостей;
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– соблюдение условий эксплуатации конструк-
ции. Важно, чтобы деревянные конструкции были 
размещены на достаточном расстоянии от земли и по 
возможности не подвергались в процессе эксплуата-
ции воздействию влаги.

Эффективность защиты также достигается в слу-
чае комбинации нескольких методов [3].

Также существуют составы, способные одновре-
менно защитить деревянные конструкции от воздей-
ствия огня и биологических повреждений. Такие со-
ставы называются огнебиозащитными. 

Огнебиозащитные композиции представляют со-
бой специальные огнезащитные составы, содержа-
щие антисептические и фунгицидные добавки. Они 
препятствуют горению древесины и защищают ее от 
насекомых и грибков. Огнебиозащитные композиции 
имеют несколько преимуществ по сравнению с обыч-
ными огнезащитными и антисептическими состава-
ми. Во-первых, обеспечивают комплексную защиту 
древесины, что позволяет экономить время и сред-
ства. Во-вторых, замедляют распространение огня 
и защищают древесину от опасных биологических 
повреждений. Огнебиозащитные составы могут при-
меняться при строительстве домов, офисных зданий, 
торговых центров, архитектурных сооружений и т. д.

Также использование клееных деревянных кон-
струкций имеет ряд экономических преимуществ, 
к числу которых относятся: 

−	 снижение затрат на транспортировку и хра-
нение. Клееные деревянные конструкции могут быть 

доставлены в разобранном виде и пройти укрупни-
тельную сборку на месте; 

−	 сокращение времени строительства. Из-за не-
большого собственного веса и простоты монтажа кле-
еных деревянных конструкций строительство может 
быть выполнено быстрее, что также позволяет сокра-
тить затраты на ручной труд.

Анализ применения клееных деревянных кон-
струкций позволяет утверждать о возможности их 
использования практически в любом регионе Рос-
сии, где есть доступ к древесине и есть потребность 
в строительстве [5]. Однако есть несколько особен-
ных случаев, когда использование клееных деревян-
ных конструкций может быть ограничено:

−	 зоны с повышенной сейсмической активно-
стью. В таких зонах древесина не обладает достаточ-
ной прочностью, так как не способна выдерживать 
показатели воздействия вибраций и разрывных сил;

−	 в местах с повышенной влажностью. В реги-
онах с высокой влажностью происходит увеличение 
риска разрушения клееных соединений;

−	 участки, подверженные постоянным измене-
ниям температуры. В экстремальных условиях могут 
расширяться или сжиматься элементы клееных дере-
вянных конструкций, что может привести к деформа-
циям и изломам. 

В целом, использование клееных деревянных кон-
струкций ограничивается небольшими региональны-
ми особенностями, которые могут быть учтены при 
проектировании и строительстве.

Рисунок 3. Способы и технологии, исключающие недостатки древесины в клееных деревянных конструкциях
Источник: разработано автором 
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Одним из основных преимуществ, определяю-
щих применение КДК, является возможность воз-
ведения большепролетных конструкций. Это связа-
но с относительно небольшим собственным весом. 
Например, в 2005 году в городе Млада-Болеслав на 
севере Чехии был построен спортивный комплекс 
«Автоарена», где КДК использован для строительст-
ва большого крытого футбольного поля с пролетом 
более 60 метров.

Максимальный пролет, который был перекрыт из-
делием из клеено-деревянных конструкций, был запи-
сан в Книге рекордов Гиннесса. Это здание компании 
Metsä Wood (рисунок 4) в Финляндии, называемое 
«Т4». Пролет здания составляет 135 метров, что де-
лает его самым большим строением в мире на основе 
КДК. Более того, в этом здании также был установлен 
новый рекорд по длине самой большой балки КДК, 
которая составила 120 метров.

Рисунок 4. Здание Metsä Wood перекрытое с применением КДК 
Источник: взято из Metsä Wood . – URL:https://www.metsagroup.com/metsawood/news-and-publications (дата 

обращения: 24.06.2023)

Одним из важных преимуществ клееных дере-
вянных конструкций является удельная прочность. 
Так, удельная прочность древесины (отношение 
расчетного сопротивления древесины сжатию и из-
гибу к ее плотности) составляет для сосны в сред-
нем 130-200 кН·м/кг, в то время как для бетона 
В25 – 13,92 кН·м/кг, а для стали С245 – около 30,6 
кН·м/кг (рисунок 5). Приведенные данные указы-

вают на то обстоятельство, что наиболее выгодно 
использование древесины в сжатых и изгибаемых 
элементах конструкций. Таким образом, клееные 
деревянные конструкции по своей массе могут быть 
сопоставимы с аналогичными конструкциями, вы-
полненными из стали, и в 10–15 раз легче бетонных 
и железобетонных.
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Рисунок 5. Сравнительная диаграмма удельной прочности стали, железобетона и КДК, МПа
Источник: разработано автором 

Таким образом, можно сказать, что клееные де-
ревянные конструкции в качестве несущих имеют 
большой потенциал. Большая часть недостатков дре-
весины может быть устранена на этапе изготовления 
конструкции, а длительность эксплуатации обеспе-
чена рациональными проектными решениями и пра-
вильными условиями эксплуатации. КДК имеют кон-
курентные прочностные характеристики на единицу 

массы конструкции, а также, экологические, эконо-
мические и эстетико-функциональные преимущества. 
Основным преимуществом является относительно 
небольшой вес конструкции, который, во многих слу-
чаях, позволяет экономить на этапе транспортировки, 
монтажа, а также позволяет достигнуть максимально-
го экономического эффекта при строительстве на сла-
бонесущих грунтах.
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Аннотация. В предлагаемой работе представлены результаты применения функции вида y(x) = sin(n·x/2)/
sin(x/2) при автоматизированном измерении амплитудно- (АЧХ) и фазочастотных (ФЧХ) характеристик. 
В диапазоне звуковых и инфразвуковых частот существующие автоматизированные методы измерения не 
точны, а мануальные – неэффективны. Рассматриваемая функция соответствует ограниченному гармони-
ческому или комплексному ряду Фурье с одинаковыми коэффициентами. Указанное свойство используется 
в работе для уменьшения погрешности и времени измерения. Для формирования сигнала функции создана экс-
периментальная лабораторная установка на основе платы разработки STM32L073RZ Nucleo-64. С помощью 
анализатора Фурье, встроенного в цифровой осциллограф Hantek DSO8060, экспериментально исследованы 
результаты БПФ сформированного равноамплитудного комплексного ряда у(х) при разных значениях n. Каче-
ственно подтверждена прямоугольность спектров. Также исследованы итоги БПФ реакций фильтров ниж-
них и верхних частот, полосового фильтра второго порядка. Качественно проверена повторяемость огибаю-
щими спектров расчётных АЧХ фильтров.

Ключевые слова: равноамплитудный ряд, комплексный ряд, ряд Фурье, равномерный спектр, прямоуголь-
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Abstract. The proposed work presents the results of using a function of the form y(x) = sin(n·x/2)/sin(x/2) in the 
automated measurement of amplitude-frequency response and phase-frequency response characteristics. In the range 
of sound and infrasound frequencies, existing automated measurement methods are not accurate, and manual ones are 
ineffective. The function under consideration corresponds to a limited harmonic or complex Fourier series with identical 
coefficients. This property is used in the work to reduce the error and measurement time. To generate the signal of function, 
an experimental laboratory setup was created based on the STM32L073RZ Nucleo-64 development board. Using a Fourier 
analyzer built into a Hantek DSO8060 digital oscilloscope, the FFT results of the formed equal-amplitude complex series 
y(x) for different values of n were experimentally studied. The rectangularity of the spectra was qualitatively confirmed. 
The results of the FFT of reactions of low- and high-pass filters and a second-order bandpass filter were also studied. The 
repeatability of the spectral envelopes of the calculated frequency response filters was qualitatively tested.
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Существующие мануальные методы анализа ча-
стотных характеристик (ЧХ) неэффективны и в диа-
пазонах инфра-низких и низких частот требуют зна-
чительных трудозатрат – до десятков человеко-часов 
[6]. Как вариант решения проблемы измерения ЧХ ли-

нейных четырёхполюсников в лабораториях кафедры 
ПЭиИИТ при изучении теории цепей и профильных 
дисциплин рассмотрено тестирование сигналом рав-
но амплитудного комплексного ряда (СРКР) [3]

                                                 ( ) { }
( )

sin 2
,  2 ,  2,3,4,

sin 2
n x

y x x f t n
x

π
⋅

= = ⋅ ⋅ =  ,

вид диаграмм которых различен при чётных и нечётных n (рисунок 1), а комплексный спектр – вещественен 
и прямоуголен (рисунок 2).

Рисунок 1. Сигналы равно амплитудного комплексного ряда
Источник: разработано Павловым П. А. в программе Mathcad

В лабораторной установке, формирующей СРКР, 
используется отладочная плата NUCLEO-64 с ми-
кроконтроллером (МК) STM32L073RZ на основе 

высокопроизводительного 32-разрядного RISC-ядра 
Arm Cortex-M32+ (рисунок 3), работающем на часто-
те 32 МГц.

Рисунок 2. Спектры при чётных («красный») и нечётных («синий») n
Источник: разработано Павловым П. А. с помощью функций БПФ в программе Mathcad
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Из периферийных устройств использованы 
12-разрядный аналого-цифровой преобразователь 
(АЦП) для оцифровки отсчётов сигнала отклика на 

СРКР и 12-разрядный цифро-аналоговый преобразо-
ватель (ЦАП) (рисунок 3) для получения тестового 
сигнала.

Рисунок 3. Структурная схема лабораторной системы
Источник: разработано авторами

1 Description of STM32L0 HAL and low-layer drivers. – URL: https://www.st.com/resource/en/user_manual/dm00113898-description-of-st-
m32l0-hal-and-low-layer-drivers-stmicroelectronics.pdf (дата обращения: 05.03.2023).

Формирование СРКР в МК описывается на языке 
С/С++ с помощью библиотеки HAL STM321. Массив 
отсчётов испытательного СРКР (рисунок 1) прошива-
ется в постоянную флэш-память МК. 

Сформированный СРКР поступает на вход широ-

кополосного согласующего усилителя, защищающего 
ЦАП от перегрузки, согласующего последний с ма-
лыми входными сопротивлениями фильтров. Схема 
включения неинвертирующего усиления выполнена 
на микросхеме LMH6703 (рисунок 4).

Рисунок 4. Схема включения согласующего усилителя
Источник: взято из LMH6703 1.2 GHz, Low Distortion Op Amp with Shutdown. – URL: https://static.chipdip.ru/

lib/273/DOC012273509.pdf (дата обращения: 05.03.2023)
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Усилитель требует двухполярного питания. В  ка-
честве источника положительного используем USB-
порт компьютера. Для отрицательного питания 

используем микросхему DC-DC-преобразователя 
MAX764 (рисунок 5).

Рисунок 5. Схема преобразователя напряжения
Источник: взято из -5V/-12V/-15V or Adjustable, High-Efficiency, Low IQ DC-DC Inverters. – URL: 

https://static.chipdip.ru/lib/235/DOC000235559.pdf (дата обращения: 05.03.2023)

В программе Mathcad выполнен расчётный экспе-
римент для фильтров нижних (ФНЧ) и верхних частот 
(ФВЧ), полосового (ПФ) фильтров второго порядка. 
Рассчитаны ожидаемые выходные спектрограммы 
(рисунки 6–8).

Сигналы фильтров должны поступать на вход 
АЦП. Массив отсчётов от МК передастся по UART 
протоколу в ЭВМ и сохранится в файле *.txt.

Полученные результаты
Отлажена программа формирования СРКР для 

МК. Анализатором Фурье, встроенном в цифровой 
осциллограф Hantek DSO8060, качественно провере-
на прямоугольность спектров СРКС при n = 8, 9, … 32 
для частот первых гармоник f1 = 7,5 … 82 Гц.

C помощью СРКР протестированы отклики пере-
численных выше фильтров. Получившиеся спектры 
качественно аналогичны представленным выше рас-
чётным. В качестве примера на рисунке 9 представле-
ны диаграммы входного СРКС, отклика ПФ и спектра 
отклика.

Следующие цели проектирования: закончить 
разработку структуры рисунка 3 – выполнить ДПФ 
отклика в том же МК, где формируется СРКР, запро-
граммировать в МК UART-интерфейс для передачи 
отклика и его спектра на ЭВМ, реализовать возмож-
ность обработки полученных данных – построения 
диаграмм АЧХ и ФЧХ, измерения их параметров.

Программно-аппаратная лабораторная система 
на основе формирователя СРКР позволит автомати-
чески исследовать частотные характеристики филь-
тров со степенью неравномерности менее 1% [7], 
с разными границами полос пропускания в области 
0 Гц … 20 кГц, включая инфра-низкий диапазон. 
При работе с системой у студентов сократится время 
исследования АЧХ и ФЧХ фильтров, улучшится сте-
пень их детализации и точность расчёта параметров.

После испытаний системы в учебном процессе 
и её совершенствования она может быть полезна при 
производстве и эксплуатации радиоэлектронных [5], 
измерительных [4], инфо- и телекоммуникационных 
систем [2].
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нечетное n

четное n

Рисунок 6. Спектры на входе и выходе ФНЧ на фоне его АЧХ 
Источник: разработано Павловым П. А. в программе Mathcad

нечетное n

четное n

Рисунок 7. Спектры на входе и выходе ФВЧ на фоне его АЧХ
Источник: разработано Павловым П. А. в программе Mathcad
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нечетное n

четное n

Рисунок 8. Спектры на входе и выходе ПФ на фоне его АЧХ
Источник: разработано Павловым П. А. в программе Mathcad

Рисунок 9. Спектр на выходе ПФ. Электронная копия дисплея осциллографа Hantek DSO8060
Источник: разработано Павловым П. А.
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Аннотация. В данной статье рассматривается актуальность аквапоселений. Продемонстрировано, в ка-
кой степени современные технологии в сфере строительства способствовали архитектурным фантазиям ма-
стера воплотиться в реальности. В статье приведены несколько интересных проектов и уже существующих 
сооружений, которые удачно вписываются в окружающую среду и предлагают уникальные возможности для 
проживания на воде.

Аквапоселения – это шаг в будущее, новый вектор в развитии архитектуры. Климатические условия, перена-
селение планеты и затопления прибрежных районов и островных государств заставляют задуматься о судьбе 
человечества и искать выходы из данных проблем. Благодаря современным технологиям, архитектурные фан-
тазии, связанные с освоением жизни на воде, приобретают реальный характер. Наши возможности для архи-
тектурных решений продолжают расширяться, и одна из них – постройки на воде или прибрежных ее частях.
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Для мест, которые представляют опасность из-за 
изменения климата и повышения уровня моря, жизнь 
на воде станет оптимальным решением. Жилье такого 
вида будет защищать людей от природных катаклиз-
мов, а также убережет природу [5, с. 44].

Плавучие города не являются новой идеей [7, 
с. 47]. На Земле уже существуют плавучие острова 
Империи ацтеков или Амстердам1. Экологические 
проблемы и развитие технологий вновь вернули инте-
рес к концепции плавучих поселений.

Зачем нужны плавучие города?
Поскольку они будут построены на воде, плавучие 

городские сооружения будут поддерживать более низ-
кий центр тяжести. Это обеспечит защиту от сильных 
волн, наводнений, цунами и даже ураганов. Иннова-
ционные строительные материалы местного произ-
водства позволяют конструкциям со временем само-
стоятельно ремонтироваться и выдерживать суровые 
природные погодные условия.

Климатические изменения подвергают угрозе бу-
дущее многих сообществ [4, с. 190]. 99% крупней-
ших городов мира построены рядом с водоемами. Как 
считают ученые, уже к концу столетия уровень моря 
поднимется на 66 см. Конструкции плавучего города 
позволяют обеспечить для населений, пострадавших 
от наводнений, безопасное жилье [7, с. 48].

Schoonschip2. Амстердам, 
канал Йохан ван Хасселт, Бикслотерхам

Жилой район располагается на канале Йохана 
ван Хасселта, в Бикслотерхаме, на севере Амстерда-

ма. Раньше это был заброшенный канал с промыш-
ленностью. Сейчас же это самый экологичный жи-
лой район в Европе. Над проектом работает студия 
Space&Matter. Район состоит из 30 водных участков 
и вмещает 46 уникальных домов.

Руководитель проекта объясняет концепцию сле-
дующим образом: «Вода покрывает 70% планеты, 
и хорошо, что мы легко можем на ней жить! Поскольку 
городские районы пытаются решить проблему высо-
кой плотности населения, мы должны лучше исполь-
зовать пространство на воде. С помощью Schoonschip 
мы хотим показать пример того, как жизнь на воде мо-
жет быть отличной альтернативой для людей и нашей 
планеты» [3, с. 76].

Концепция Schoonschip заключается в:
– возобновляемых источниках тепла и горячей 

воды (100%);
– возобновляемой электроэнергии (100%);
– очистке сточных вод и органических отходов 

(100%);
– самообеспечении водой (100%);
– восстановлении органических веществ от 60 

до 80%;
– производстве сельхозпродуктов с использова-

нием местных питательных веществ (60–70%);
– оборудовании домов солнечными батареями.
Все дома в районе высоко экологичны, а также вы-

полнены в разных архитектурных стилях. Все дома 
соединяет пристань, служащая и тротуаром, и местом 
для встреч.

1 Спасение на воде: как будут выглядеть плавучие города будущего. – URL: https://hightech.fm/2021/12/07/floating-city-top (дата обра-
щения: 29.03.2023).

2 Schoonschip: экологичный жилой район на воде. – URL: https://design-mate.ru/read/objects/schoonschip-sustainable-residential-area-on-
water (дата обращения: 29.03.2023).

Рисунок 1. Плавучий жилой район Schoonschip
Источник: взято из Schoonschip: экологичный жилой район на воде2
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Плавучий эко-дом WATERNEST 1003. 
Великобритания

Плавучий дом спроектирован архитектором Джан-
карло Зема и построен лондонской архитекторской 
компанией EcoFloLife [2]. Эко-дом оборудован сол-
нечными батареями. 

Изготовлен из переработанных и экологически чи-
стых материалов и подлежит вторичной переработке. 
Дом можно установить в любом большом и спокой-
ном водоеме.

Площадь дома составляет 93 квадратных метра. 
По форме напоминает кокон. Высота потолка 4 метра, 
а диаметр – 12. Корпус выполнен из переработанного 

клееного бруса и алюминиевого вторсырья. На кры-
ше установлены фотоэлектрические панели. Большие 
окна и балконы вокруг дома позволяют насладиться 
видом на воду.

Плавучий дом считается экологичным, с низким 
воздействием и электропотреблением за счет сложной 
системы внутренней природной микро-вентиляции 
и  кондиционирования воздуха.

WaterNest 100 имеет гибкий дизайн интерьера, 
который может быть легко изменен в соответствии 
с потребностями постояльцев. Например, помещение 
можно переоборудовать в офисное, магазин, ресторан 
или в выставочную площадку.

3 WaterNest100. Круглый дом на воде. – URL: https://nakvartire.com/samye-neobychnye-doma-mira-gnezdo-na-vode/ (дата обращения: 
29.03.2023).

4 Одна вода. В Южной Корее построят первый в мире плавучий город. Как он будет выглядеть? – URL: https://lenta.ru/articles/2022/07/02/
oceanix_city/ (дата обращения: 29.03.2023).

5 Плавучие города. Современные прототипы Атлантиды. – URL: https://habr.com/ru/company/timeweb/blog/676862/ (дата обращения: 
29.03.2023).

Рисунок 2. Плавучий эко-дом WATERNEST 100
Источник: взято из [2]

Плавучий город Oceanix Busan4. 
Южная Корея, порт Пусан.

Проект реализуют местные власти в партнерстве 
с ООН. Город будет состоять из трех платформ. В го-
роде будут установлены солнечные панели, замкнутая 
система водоснабжения и обработки отходов. Помимо 
этого, на платформах разместят теплицы для занятия 
инновационным сельским хозяйством [6]. 

Кроме жилых домов в жилом районе обустроят 
двор [1, с. 65]. На второй платформе построят мага-
зины и рестораны, а также квартиры с видом на га-
вань, в исследовательском центре появится коворкинг 
и зимний сад. Особенностью станет атриум с гидро-
понными установками для выращивания натуральных 
продуктов.

В перспективе город может разрастись до 20 плат-
форм. Все постройки будут выполнены в минимали-
стичном стиле с плавными формами, окна от пола до 
потолка обеспечат хороший обзор. Просторные обще-
ственные пространства украсят подсветкой и высадят 
растения. Строительство города планируют начать 
в 2023 году. В качестве одного из слоганов проекта раз-
работчики выбрали «Жизнь в гармонии с природой».

В строительстве будут использовать инженерный 
материал биорок5. Его получают путем пропускания 
электрического тока через помещенные под водой 
стальные конструкции и формирования толстого слоя 
известняка. Материал по своим свойствам похож на 
бетон, но прочнее в три раза и не требует больших 
затрат. По словам разработчиков, биорок не разру-
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шается со временем, а становится тверже и прочнее. 
Для зданий выбрали легкие материалы – древесину 
и бамбук. Все постройки города будут плавучими, их 

закрепят с помощью якорей и свай на морском дне. 
Технология будет устойчивой, но при этом сможет 
подстроиться под изменение уровня воды. 

Рисунок 3. Плавучий город Oceanix Busan
Источник: взято из источника «Одна вода. В Южной Корее построят первый в мире плавучий город. Как 

он будет выглядеть?» 4

6 Саудовская Аравия построит самый большой плавающий объект в мире. Плавающий город — яхту «Pangeos» (Пангея) – URL: https://
dzen.ru/a/Y4xr1xxX_i5EUd2O (дата обращения: 29.03.2023).

Жители города будут защищены от последствий 
наводнений: в случае повышения уровня моря плат-
формы поднимутся вместе с водой, благодаря чему 
строения не будут затоплены.

Плавучий город – корабль Пангея6

Он спроектирован с учетом разных погодных 
условий.

Данное сооружение будет иметь форму черепахи 
и вмещать до 60 000 человек. Его спроектировали ита-

льянцы из дизайнерской студии Lazzarini. По замыслу 
этот корабль должен быть построен за 8 лет. То есть 
в 2030 году она должна совершить первый рейс. Что 
касается скорости, то Пангея будет достаточно тихо-
ходной. Корабль не будет использовать ископаемое 
топливо, вся энергия будет вырабатываться солнечны-
ми батареями, которыми будут покрыты практически 
все свободные поверхности, и волновыми генератора-
ми в корпусе судна.

Рисунок 4. Плавучий город – корабль Пангея
Источник: взято из источника «Саудовская Аравия построит самый большой плавающий объект в мире. 

Плавающий город – яхту «Pangeos» (Пангея)» 6
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7 Спасение на воде: как будут выглядеть плавучие города будущего. – URL: https://hightech.fm/2021/12/07/floating-city-top (дата обра-
щения: 29.03.2023).

Размеры корабля «Пангея»: 550 метров в длину 
и 610 – в ширину с учетом лап черепахи.  

Пангея будет перемещаться по водной поверхно-
сти всей планеты. На данный момент нет порта, кото-
рый примет судно таких размеров, поэтому для того, 
чтобы попасть в город, людей будут перевозить на ка-
терах и вертолетах.

Корпус разделен примерно на 30 000 ячеек.
Это пространство обеспечивает непотопляемое 

плавающее решение для подвала, которое состоит из 
групповых отсеков и соединено коридорами.

Корпус корабля будет выполнен из стали. На тер-
ритории города разместятся отели, торговые центры, 
парки, виллы и клубы.

Выводы
Какие составляющие делают плавучий город иде-

альным?
1. Модульная конструкция7: плавучий город 

можно построить из сборных конструкций.
2. Чистая нулевая энергия: город надо спроекти-

ровать так, чтобы использовать солнечную и волновую 
энергию. Зеленые источники должны обеспечивать 
ровно столько энергии, сколько потребляет сообщество.

3. Отсутствие отходов: все отходы нужно прев-

ращать в энергию, вторичные материалы или сырье.
4. Предпочтение отдается материалам с отрица-

тельным углеродным следом. Они должны быть мест-
ными, чтобы сократить расходы на перевозку.

5. Автономность использования пресной воды 
получают на месте, опресняя морскую.

К 2030 году больше половины населения мира 
будет жить в перенаселенных городах. Появятся про-
блемы с покупкой жилья. Решением данной проблемы 
могут служить сборные конструкции с низкой стои-
мостью аренды.

Планируется, что плавучие города будут самосто-
ятельно восполнять ресурсы. Открытый океан станет 
обильным, неиспользованным источником как воды, 
так и солнечной энергии. Плавучие сообщества так-
же смогут производить свою продукцию и продукты 
питания на наземных фермах и подводных садах. Это 
позволило бы этим общинам сократить количество 
отходов и транспорта, производя продукты, необходи-
мые, чтобы прокормить жителей.

То, что раньше считалось невозможным и лишь 
фантазией архитектора, сейчас приобретает форму. 
Все больше проектов воплощается в реальности. 
Таким образом, человечество делает шаг навстречу 
будущему.
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Машинное обучение – группа методов искусст-
венного интеллекта, ключевой особенностью которых 
является решение задач путём формирования модели 
через так называемое «обучение», а не через прямые 
инструкции. Поскольку для обеих задач необходимы 
поиск данных, поиск шаблонов и корректировка дей-

ствий программы в соответствии с полученными дан-
ными, процессы, связанные с машинным обучением, 
можно назвать схожими с интеллектуальным анали-
зом данных и прогнозным моделированием [5].

Среди задач машинного обучения обычно вы-
деляют три основных класса: обучение с учителем, 
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обучение без учителя и обучение с подкреплением. 
При обучении с учителем в наборах данных для об-
учения характерно наличие целевого признака. В 
этом случае, целью формируемой модели является 
нахождение зависимостей на обучающей выборке и 
их применение для вычисления значений целевого 
признака на новых, неразмеченных данных. Примера-
ми методов обучения с учителем являются классифи-
кация и регрессия. Методы обучения без учителя не 
требуют наличия целевого признака и используются 
для поиска зависимостей между объектами. К таким 
методам относятся: кластеризация и уменьшение раз-
мерности. Что касается обучения с подкреплением, то 
в отличие от стандартных задач обучения с учителем 
и без учителя, вводится новая сущность – агент, вза-
имодействующий с окружающей средой. При этом, 
данная среда, в свою очередь, корректирует поведе-
ние агента путём штрафов и наград. Примерами ис-
пользования обучения с подкреплением могут быть 

задачи принятия решений в реальном времени [1] .
Задача классификации является одной из самых 

популярных задач машинного обучения [6]. Цель 
этого метода классифицировать объекты по заранее 
известному признаку, то есть отнести объекты к од-
ному из нескольких классов. Такие задачи окружают 
человека во многих сферах его жизни, к примеру, ре-
шение задач классификации необходимо для отделе-
ния спама от полезных электронных писем, распоз-
навания лиц, распределения контента в новостной 
ленте, разработки рекомендательных систем, приня-
тия решений, к примеру, о выдаче человеку кредита 
[4], а также для выполнения исследований в сфере 
естественных наук [2]. Одним из наиболее простых 
и популярных методов решения задач классификации 
является байесовский классификатор – вид классифи-
катора машинного обучения, который основан на при-
менении формулы Байеса (1) со строгим предположе-
нием о  независимости входных данных [8]:
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Для того, чтобы понять принципы работы данно-
го классификатора, следует обратиться к байесовской 
интерпретации понятия «вероятность». Байесовская 
вероятность – это интерпретация понятия вероятно-
сти, используемая в байесовской теории. Вероятность 
определяется как степень уверенности в истинности 
суждения. Формула Байеса позволяет «переставить 
причину и следствие»: по известному факту события 
вычислить вероятность того, что оно было вызвано 
данной причиной. Таким образом, формула Байеса 
может быть использована для разработки алгоритмов 
классификации. Теперь следует сказать об априорных 
и апостериорных суждениях. 

Предположим, необходимо узнать значение неко-
торой неизвестной величины. При этом имеются не-
которые знания, полученные до наблюдений/экспери-
мента, к примеру, модельные гипотезы, ожидания или 
опыт прошлых наблюдений. В процессе наблюдений 
эти знания подвергаются постепенной корректиров-

ке. После наблюдений/эксперимента будут сформи-
рованы новые знания о явлении. Будем считать, что 
необходимо оценить неизвестное значение величины 
P(A|B) посредством наблюдений некоторых ее кос-
венных характеристик (гипотез). В зависимости от 
уровня вероятности можно принять или отвергнуть 
имеющуюся гипотезу. Если существует значительное 
количество событий, то предполагается, что они не-
зависимы друг от друга. Например, предполагалось, 
что процесс вытаскивания шара из урны не зависит 
от цвета шара. В связи с таким допущением алгоритм 
называется «наивным».

Опишем сам алгоритм наивного байесовского 
классификатора. 

1. По обучающей выборке необходимо рассчи-
тать априорные вероятности p(y = Cr), r=1,2,…m.

2. Для элементов объекта ni  из тестируемой вы-
борки необходимо рассчитать условные вероятности 
по формуле (2):

                                                    

1. По обучающей выборке необходимо рассчитать априорные вероятности 

 (    )  r=1,2,…m. 

2. Для элементов объекта    из тестируемой выборки необходимо 

рассчитать условные вероятности по формуле (2): 

 (      |    )  
 (           )

 (    )
. (2) 
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события объекта   ) к каждому из классов по формуле (3): 
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4. Объект    классифицируется к тому классу, условная вероятность 

которого максимальна. 

Следует отметить достоинства и недостатки данного классификатора. 

Существенными достоинствами является неплохая производительность в 

сравнении с другими простыми методами классификации машинного обучения, 

простота реализации, а также хорошая работа с категориальными признаками. 

Что касается недостатков, то если в тестовом наборе данных присутствует 

некоторое значение категориального признака, которое не встречалось в 

обучающем наборе данных, тогда модель присвоит нулевую вероятность этому 

значению и не сможет сделать прогноз. Это явление известно под названием 

«нулевая частота» [3]. Также стоит учесть, что ограничением алгоритма 

является предположение о независимости признаков, хотя в реальных задачах 

полностью независимые признаки встречаются крайне редко.  

Стоит также учитывать, что в настоящее время помимо рассматриваемого 

классификатора существуют и другие методы машинного обучения, поэтому 

необходимо сравнить их эффективность в решении реальных задач. Возьмём 
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4. Объект ni классифицируется к тому классу, 
условная вероятность которого максимальна.

Следует отметить достоинства и недостатки дан-
ного классификатора. Существенными достоинства-
ми является неплохая производительность в сравне-
нии с другими простыми методами классификации 
машинного обучения, простота реализации, а также 
хорошая работа с категориальными признаками. Что 
касается недостатков, то если в тестовом наборе дан-
ных присутствует некоторое значение категориаль-
ного признака, которое не встречалось в обучающем 
наборе данных, тогда модель присвоит нулевую ве-
роятность этому значению и не сможет сделать про-
гноз. Это явление известно под названием «нулевая 

частота» [3]. Также стоит учесть, что ограничением 
алгоритма является предположение о независимости 
признаков, хотя в реальных задачах полностью неза-
висимые признаки встречаются крайне редко. 

Стоит также учитывать, что в настоящее время по-
мимо рассматриваемого классификатора существуют 
и другие методы машинного обучения, поэтому необ-
ходимо сравнить их эффективность в решении реаль-
ных задач. Возьмём набор, содержащий данные со-
трудников различных компаний и их доходы1. Данные 
первых десяти сотрудников представлены на рисунке 
1. Задача исследователей – определить зависимости 
доходов от различных факторов (пол, возраст и т. д.) 
и построить предсказательную модель.

1 Adult Dataset. – URL: https://www.kaggle.com/datasets/qizarafzaal/adult-dataset (дата обращения: 29.03.2023).

Рисунок 1. Образец исследуемых данных (фрагмент вывода программы)
Источник: разработано автором

Далее будет выполнено сравнение нескольких 
алгоритмов машинного обучения: наивный байесов-
ский классификатор, логистическая регрессия и де-

ревья решений. Помимо сравнения по времени об-
учения, сравнения также выполнено по следующим 
метрикам:

– accuracy = 

набор, содержащий данные сотрудников различных компаний и их доходы1. 

Данные первых десяти сотрудников представлены на рисунке 1. Задача 

исследователей – определить зависимости доходов от различных факторов 

(пол, возраст и т.д.) и построить предсказательную модель. 
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,

где
ТР – верно предсказанный положительный класс; 
TN – верно предсказанный отрицательный класс; 
FP – ошибочно предсказанный положительный класс; 
FN – ошибочно представленный отрицательный класс [7]. 
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Данные метрики изначально приспособлены для 
оценки бинарной классификации, однако их легко 
можно адаптировать и для многоклассовой.

Таблица 1. Сравнение метрик алгоритмов

accuracy precision recall F1-мера Время обучения 
(сек.)

Наивный байесовский 
классификатор 0.8083 0.8099 0.9281 0.865 0.057 

Логистическая регрессия 0.8465 0.9290 0.8760 0.9017 0.5598
Деревья решений 0.8102 0.8681 0.8760 0.9034 0.2825

Источник: разработано автором

После обучения алгоритмы показали результаты, 
представленные в таблице 1.

Исходя из данных значений видно, что наивный 
байесовский классификатор при сопоставимых значе-
ниях метрик точности показывает значительно мень-
шее время обучения. Таким образом, можно сделать 
вывод о том, что наивный байесовский классификатор 
будет предпочтителен в задачах, где важна быстрота 
изменения модели по мере добавления новых данных. 

Примером такой задачи может быть классификация 
IP-пакетов при реализации систем обнаружения сете-
вых вторжений. В дальнейшем рекомендуется провес-
ти дополнительные исследования в сравнении приме-
нения наивного байесовского классификатора с более 
сложными неглубокими моделями, как например, ан-
самблевыми методами.
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Аннотация. Актуальность работы состоит в том, что новейшие тенденции в области применения и экс-
плуатации оборудования заключаются в рациональном использовании ресурсов и повышении эффективности 
котлов. Цель статьи – обзор литературы по теме «Анализ энергосберегающих технологий в водогрейных кот-
лах малой мощности». Методом научного исследования является анализ технической документации и научных 
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современных видов энергосберегающих технологий. Практическая значимость заключается в систематизи-
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сти энергосбережения для котлов малой мощности.
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Водогрейные котлы используются для качествен-
ного обогрева помещений и большей стабильности 
подачи тепла в здание. Устройство используется для 
установки в частных домах, коттеджах, а также ко-
тельных общественных зданий. Его работа основана 

на нагреве воды под давлением при сгорании топлива. 
Установка вырабатывает тепло и передает тепловую 
энергию теплоносителю, который циркулирует по си-
стемам труб и нагревает помещения до заданной тем-
пературы.

Рисунок 1. Водогрейный котел
Источник: заимствовано из [2]

Эти устройства имеют широкую классификацию, 
разделяющую все отопительные приборы по типу ис-
пользуемой энергии, назначению, способу циркуля-
ции теплоносителя и нагрева воды. 

В зависимости от применяемого топлива
В зависимости от энергии, используемой для вы-

работки тепловой энергии, агрегаты бывают следую-
щих типов:

– газовые – наиболее экономичные за счет низ-
кой стоимости топлива. Могут использовать как при-
родный, так и сжиженный газ;

– твердотопливные – обеспечивают тепло по-
средством сгорания дров, бурого или каменного угля;

– электрические – используют для работы элек-
троэнергию и могут быть ТЭНовыми, индукционны-
ми, электродными;

– жидкотопливные – позволяют отопить поме-
щения за счет сжигания мазута, дизеля, отработанно-
го масла.

В зависимости от назначения
По области применения аппараты делятся на:
– бытовые;
– промышленные. 
Первые имеют малую или среднюю мощность 

и рассчитаны на обогрев небольших помещений. Вто-
рые обладают высокой тепловой производительно-
стью. К ним относятся пиковые водогрейные котлы, 
которые устанавливают в котельных или на ТЭЦ. Они 
обеспечивают покрытие пика теплофикационной на-
грузки и подогревают воду до температуры от 110 до 
150 градусов Цельсия [5].

По способу нагрева воды
Исходя из способа подогрева теплоносителя, во-

догрейные установки делятся на проточные модели 
и аппараты с накопительным баком. В проточных 
устройствах вода подогревается при ее прохождении 
через нагревательный элемент. В накопительных – 
жидкость набирается в специальные баки, где проис-
ходит ее подогрев до необходимой температуры. Это 
может быть водогрейный котел со стальным теплооб-
менником или с чугунным. 

По типу циркуляции теплоносителя
В оборудовании могут использоваться различные 

типы циркуляции жидкости:
– естественная – обеспечивает движение воды 

за счет разностей ее плотности;
– принудительная – осуществляется благодаря 

встроенным циркуляционным насосам;
– комбинированная – сочетает два вышеуказан-

ных типа, то есть водогрейный котел с комбинирован-
ной циркуляцией оснащается контурами для принуди-
тельного и естественного движения воды.

Повышение технического уровня систем тепло-
снабжения является стратегической задачей развития 
современной энергетики в России. Этого можно до-
стичь за счет эффективного использования энергос-
берегающего оборудования. Использование высоко-
эффективных технологий приводит к немедленному 
снижению теплопотерь и расхода топлива [7].

Главным показателем энергетической эффективно-
сти котельной является КПД, который учитывает по-
тери топлива и теплоты при производстве и отпуске, 
а также затраты электроэнергии на привод механиз-
мов. Энергосберегающие технологии при сжигании 
газа в котлах малой мощности – комплексная задача, 
которая включает повышение экономичности сжига-
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ния газа, снижение выбросов вредных веществ в ат-
мосферу и капитальные затраты на их осуществление 
[1]. 

Глобальные проблемы энергообеспечения и энерго-
сбережения

Процесс энергосбережения предполагает реали-
зацию организационных, технических и экономиче-
ских мероприятий, направленных на эффективное 
использование и экономный расход топливно-энерге-
тических ресурсов. Применение энергосберегающих 
технологий актуально сегодня во всех сферах дея-
тельности человека: не только в промышленности, но 
и в быту. Для обеспечения приемлемого уровня жиз-
ни населения и состояния страны на мировом рынке 
предусмотрен темп подъема валового продукта не ме-
нее 6–8% в год.

Проблемы энергообеспечения в России, а также 
глобальные проблемы ее энергосбережения обосно-
ваны в «Энергетической стратегии России до 2020 г.», 
где зафиксировано увеличение производства электро-
энергии с 1995 г. до 2010 и 2020 гг. соответственно на 
30% и в 1,8 раза; рост добычи газа, нефти и угля (в тех 
же условиях) – на 12 и 27%; 10 и 15%; 28 и 60%. Осо-
бенно предусмотрен заметный рост добычи угля [6]. 

Основные направления энергосбережения
К основным направлениям энергосбережения от-

носятся экономия следующего: электроэнергии, те-
пла, воды, газа, моторного топлива. Для повышения 
эффективности систем теплоснабжения первостепен-
но интегрирование наиболее современного теплоге-
нерирующего оборудования и снижение утечек тепло-
носителя [3]. Внедряется использование вторичных 
энергоресурсов, систем локального регулирования 
работы отопительных приборов и узлов учета тепло-
вой энергии.

Мероприятия по экономии воды и газа начина-
ются с установки приборов учета их расхода. Для 
экономии воды устанавливаются автоматические 
регуляторы ее расхода, а для экономии газа подби-
рается оптимальная мощность газонасоса и котла, 
устаревшие топливные котлы заменяются на новые. 
Вопросы применения технологий энергосбережения 
должны решаться комплексно, именно такой под-
ход дает максимальный эффект и позволяет снизить 
энергопотребление на 20–60% 1.

Этот технологический комплекс, направленный на 
экономию всех видов энергоресурсов, складывается 
из следующих общих направлений:

– применения эффективных теплоизоляцион-
ных материалов;

– использования тепла уходящих газов;
– применения современных газогорелочных 

систем;
– автоматизации процессов учета и регулирова-

ния потребления энергоресурсов.
Современные мероприятия полностью совпадают 

с мероприятиями по энергосбережению в теплогене-
рирующих установках и включают: повышение КПД 
котельных установок, экономию топлива, снижение 
теплопотерь, качественную подготовку воды для пи-
тания паровых котлов агрегатов и подпитки тепловой 
сети, снижение присосов в топку и газоходы, работа 
по режимной карте и температурному графику с наи-
меньшим коэффициентом избытка воздуха, проведе-
ние режимно-наладочных испытаний, автоматизация 
процессов горения топлива и питания котельных аг-
регатов и другие. 

Главным показателем энергетической эффектив-
ности котельной является КПД, который учитывает 
потери топлива и теплоты при производстве и отпу-
ске, а также затраты электроэнергии на привод меха-
низмов. Достигнуть более высоких значений данного 
показателя возможно благодаря энергосберегающим 
мероприятиям [3].

С каждым годом технологии не стоят на месте, 
и ученые-конструкторы создают все более эффектив-
ные котлоагрегаты, коэффициент полезного действия 
(КПД) которых возрастает [4]. 

В результате анализа литературы о энергосбере-
гающих котлах малой мощности можно отметить, 
что каждый метод обладает как преимуществами, 
так и недостатками. Владея информацией о данных 
показателях, можно наиболее целесообразно при-
менить ту или иную технологию, исходя из нужд 
и потребностей потребителя, предопределить их вы-
сокую степень эффективности и удобства в эксплу-
атации. Данные к исследованию будут приведены 
при выполнении ВКР на тему: «Анализ энергосбе-
регающих технологий в водогрейных котлах малой 
мощности».

1 СП 89.13330.2012 Котельные установки. – URL: https://docs.cntd.ru/document/1200095531 (дата обращения: 08.05.2023).
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Одной из самых важных и актуальных проблем 
современного общества является рациональное ис-
пользование энергетических ресурсов. В настоящее 
время ведущие научные центры, крупные компании 

и государственные корпорации работают над предо-
твращением вероятного энергетического кризиса, ко-
торый может привести к глобальной катастрофе. Сре-
ди эффективных методов экономии ресурсов является 
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разработка и внедрение современных технологий по 
энергосбережению, а также повышению энергоэф-
фективности в сетях теплоснабжения [1]. 

Энергосберегающие технологии включают в себя 
различные производственные и бытовые процессы, це-
лью которых является снижение потребления энергии 
и ресурсов на производство единицы продукции или 
производство энергоносителя. Существует два основ-
ных способа реализации процесса энергосбережения: 
замена оборудования на более современное, а также 
применение более энергоэффективных технологий [2].

Часто «энергосбережение» и «энергоэффектив-
ность» считаются схожими терминами. Однако важно 
отметить, что энергоэффективность означает соотно-
шение между эффективностью использования энер-
гии и затратами на ее получение, в то время как энер-
госбережение включает в себя энергоэффективность, 
отражающую экономию энергии при производстве 
ресурсов [4].

Разработка и внедрение передовых технологий 
энергосбережения и повышения энергоэффективно-
сти как в промышленности, так и в быту является 
одним из ключевых шагов в решении проблем в ра-
циональном использовании систем теплоснабжения, 
которые становятся все более актуальными.

Современные энергосберегающие технологии иг-
рают ключевую роль в повышение эффективности 
использования энергии. Энергосберегающая техноло-
гия – это либо новый, либо улучшенный технологиче-
ский процесс, который характеризуется повышенным 
коэффициентом эффективного использования топлив-
но-энергетических ресурсов [3; 5]. 

Рассмотрим такие методы снижения тепловых по-
терь:

Замена утепляющего слоя трубопроводов на сов-
ременную ППУ изоляцию с системой оперативного 
дистанционного контроля (ОДК)

Сегодня для теплоснабжения используются раз-
личные материалы, включая пенополиуретан (ППУ). 

Его популярность растет, но как и любой другой ма-
териал, он подвержен повреждениям. Система ОДК 
(СОДК) для труб ППУ приходит на помощь, контр-
олируя изоляционный слой трубопровода и предо-
твращая повреждения, что позволяет сэкономить 
время и затраты на ремонт. Трубы с ППУ изоляцией 
и ОДК обладают рядом преимуществ по сравнению 
с обычными трубами, включая улучшенную теплои-
золяцию, высокую стойкость к коррозии, долговеч-
ность и легкий монтаж [2].

Трубы с ППУ изоляцией и СОДК обладают рядом 
преимуществ по сравнению с обычными трубами: 

– улучшенная теплоизоляция: благодаря изоля-
ционным свойствам ППУ и воздушного зазора трубы 
с ППУ изоляцией и ОДК позволяют уменьшить те-
плопотери и повысить эффективность транспорти-
ровки жидкостей и газов;

– высокая стойкость к коррозии: трубы с ОДК 
обеспечивают дополнительную защиту от коррозии 
и агрессивных сред;

– долговечность: трубы с ППУ изоляцией 
и одна из основных характеристик ОДК заключается 
в их необычайной устойчивости к возможным меха-
ническим повреждениям, а также к вредному воздей-
ствию ультрафиолетового излучения;

– легкий монтаж: трубы с ППУ изоляцией 
и ОДК легкие и удобные в монтаже, что позволяет 
быстро и без особых усилий установить систему тру-
бопроводов.

Приведение температуры обратного трубопро-
вода к графическому значению

Изменение температуры наружного воздуха при-
водит к тому, что температура обратного трубопрово-
да отличается от заданной температуры по графику, 
что существенно влияет на КПД. Если температура 
наружного воздуха выше расчетной температуры по 
графику, то теплоноситель возвращается «неостужен-
ным», и котел продолжает работать на полную мощ-
ность, что приводит к перегреву [3].

Рисунок 1. Схема регулирования и температуры обратной сетевой воды
Источник: взято из [3]
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Оптимизация диаметров для подбора оптималь-
ной скорости

В настоящее время системы отопления представ-
ляют собой сложное оборудование с адаптивным ре-
гулированием. При ошибках в проектировании воз-
можны сбои работы, что потребует дополнительных 
затрат. Для правильного конструирования системы 
отопления необходимо сначала рассчитать гидрав-
лику по исходным данным. Важно определить пара-
метры, которые оптимизируют основные расходы, 
повысят эффективность и обеспечат стабильный ра-
бочий режим [1].

Новый подход к контролю отопительного про-
цесса отличается от старого механизмами обеспе-
чения гидравлического режима. Благодаря новым 
решениям, материалам и конструкциям создаются 
сложные динамические технологии, позволяющие 
чутко реагировать на изменение температурного ре-
жима. С одной стороны, это приводит к сбережению 
энергии и оптимизации затрат, но с другой стороны, 
требует специальных знаний в применении высоко-
технологичной регулирующей арматуры и других 
средств в процессе организации и установки такой 
системы отопления [6].

Переход от количественного регулирования на ка-
чественное

Современное развитие отечественных систем те-
плоснабжения стремится к смене количественного 
регулирования на качественное. Тем не менее, кри-
зисное состояние централизованных теплоснабжаю-
щих систем привело к практическому прекращению 
использования срезок температурных графиков на 
теплоисточниках. Более того, применение старых эле-
ваторных узлов исключает применение двухступенча-
тых схем тепловых пунктов и исключает преимуще-
ства качественного способа центрального регулиро-
вания. Из чего возникает необходимость перехода со 
старых элеваторных насосов на современные узлы.

При одновременном использовании отопления 
и горячего водоснабжения общий расход воды из сети 
не включает в себя расход воды для нагрева горячей 
воды. Чтобы обеспечить необходимую теплоту для 
системы горячего водоснабжения, вода в подающем 
трубопроводе должна иметь более высокую темпе-
ратуру, чем при регулировании только отоплением. 
Таким образом, при одновременном использовании 
применяется усиленный режим регулирования, осно-
ванный на графике регулирования отопления.

В закрытых системах теплоснабжения при различ-
ных максимальных тепловых потоках для горячего 
водоснабжения и отопления, водонагреватели горя-
чего водоснабжения следует подключать по двухсту-
пенчатой схеме. Это означает, что при одновременном 

регулировании отопления и горячего водоснабжения 
общий расход сетевой воды не включает в себя расход 
воды на горячее водоснабжение. Для удовлетворения 
тепловой нагрузки системы горячего водоснабжения 
вода в подающей магистрали должна быть горячее, 
чем при регулировании только отоплением. Таким 
образом, график регулирования при одновременной 
нагрузке называется повышенным и строится на ос-
нове графика регулирования отопления.

Использование графика, разработанного В. И. 
Шараповым и П. В. Ротовым, основная функция ко-
торого заключается в обеспечении оптимального тем-
пературного режима при низком расходе воды. Сле-
дует отметить, что данный график не включает в себя 
возможность центрального регулирования, исключи-
тельно состоит из отдельных диапазонов, касающих-
ся контроля как качества, так и количества воды [6].

Так как невозможно достичь оптимального режи-
ма за счет суммирования расхода воды на системы 
теплоснабжения и горячего водоснабжения, необхо-
димо усовершенствовать и применять современные 
технологии [6].

Замена насосного оборудования на частотное ре-
гулирование

Традиционный способ управления работой насос-
ных установок заключается в регулировании давления 
в трубопроводах и количества работающих агрегатов. 
Насосы выбираются с запасом по мощности и посто-
янно работают на постоянной частоте вращения, не 
учитывая изменения расхода и давления воды. Дру-
гими словами, даже когда нет большой потребности, 
насосы продолжают работать на полную мощность, 
что приводит к излишнему расходу электроэнергии. 
Например, это происходит ночью, когда потребление 
воды снижается.

Оптимизация бизнес-процессов и снижение затрат 
играют важную роль в различных сферах, от крупных 
корпораций до маленьких предприятий. Таким обра-
зом, установка частотного преобразователя позволяет 
стабилизировать напор в трубе, предотвращает пере-
грев насоса, обеспечивает плавный пуск и оптимизи-
рует расход электроэнергии. Это также снижает риск 
протечек, повышает ресурс насоса, предоставляет 
возможность дистанционного управления и аварий-
ное отключение насоса, а также устраняет необходи-
мость в гидроаккумуляторе

Применение современных методов санации
Санация трубопровода – это процесс восстанов-

ления поврежденных участков трубы без проведения 
больших земляных работ и блокирования дороги на 
длительное время. Этот метод требует меньше вре-
мени и ресурсов, поэтому он популярен за рубежом и 
становится все более востребованным в России. 
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В нашей стране этот процесс часто необходим из-
за износа инженерных сетей и магистралей, которые 
были построены еще в советское время с ограничен-
ным сроком службы. Ремонт трубопроводов традици-
онным способом с использованием земляных работ 
занимает много времени и денег, поэтому санация 
становится лучшим выходом из ситуации.

Для восстановления санационным методом ис-
пользуют вставные полимерные трубы. В основном 
для этого выбирают полиэтилен низкого давления, так 

как он является наиболее подходящим и долговечным 
материалом. Также для технологических трубопро-
водов используют полипропилен, поливинилхлорид, 
хлорированный поливинилхлорид и поливинилиден-
фторид.

Полученные в статье данные будут использованы 
при работе над ВКР на тему «Разработка комплекса 
энергосберегающих мероприятий при передаче те-
пловой энергии по водяным тепловым сетям от источ-
ника теплоснабжения».
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Аннотация. В данном исследовании приводится обоснование актуальности задачи и представлено реше-
ние в виде применения метода анализа иерархии и разработки системы поддержки принятия решений. Данный 
метод анализа позволяет сформировать иерархию приоритета критериев и альтернатив выбора объекта, 
а также, используя шкалу относительной важности, прийти к объективному результату опроса экспертов, 
что позволяет получить наиболее предпочтительную оценку. В то же время системы поддержки принятия 
решений – это автоматизированные компьютерные системы, цель которых – дать возможность людям, 
принимающим решения в сложных условиях, полностью и объективно проанализировать объект. Результаты 
данного исследования могут быть использованы для обоснования количественной оценки при выборе наилуч-
шего решения при замене сетевого оборудования в организации.
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Стремительное развитие сектора информацион-
ных технологий увеличило темпы изменений в совре-
менных компаниях. Таким образом, скорость анализа 
большего количества информации, скорость принятия 
решений и точность окончательного выбора являют-
ся основными факторами, обеспечивающими конку-
рентное преимущество.

Системы поддержки принятия решений (СППР) – 
это работа с данными достаточной глубины, специ-
ально преобразованными для удобства использования 
в процессе принятия решений; ключевым компонен-
том СППР являются правила принятия решений, ко-
торые направляют руководство к выводам на основе 
агрегированных данных.

Качество СППР, в первую очередь, зависит от дан-
ных, на которых основываются решения, аналитиче-
ских методов и моделей, используемых для обработки 
и анализа данных, а также от адекватности инстру-
ментов, используемых для принятия решений [6].

Системы поддержки принятия решений предназна-

чены для поддержки принятия многокритериальных 
решений в сложных информационных средах. В дан-
ном случае под многокритериальностью понимается 
оценка результата решения не по одному, а по многим 
показателям (критериям), рассматриваемым одновре-
менно. Сложность информации определяется необ-
ходимостью учитывать огромное количество данных, 
которые практически невозможно обработать без по-
мощи современных компьютерных технологий. В та-
ких ситуациях количество возможных решений часто 
очень велико, и выбор лучшего «на глаз» без тщатель-
ного анализа может привести к серьезным ошибкам.

Перед системами поддержки принятия решений 
стоят две основные задачи:

– выбор наилучшего решения из множества 
возможных решений (оптимизация);

– ранжирование возможных решений в соот-
ветствии с предпочтениями (ранжирование) [4].

Структурная схема процесса принятия решений 
изображена на рисунке 1.

Диагностика проблемы

Формулировка ограничений 
и критериев

Определение альтернатив

Оценка альтернатив

Выбор альтернативы

Реализация

Обратная связь

Рисунок 1. Структурная схема процесса принятия решений
Источник: разработано автором

Метод анализа иерархий – это математический ин-
струмент, который используется для системного под-
хода к сложным проблемам принятия решений. Он не 

указывает на «правильное» решение, а помогает най-
ти альтернативу, которая лучше всего соответствует 
пониманию проблемы и требованиям к ее решению в 
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интерактивном режиме [2].
Модернизация или замена сетевого оборудования 

выполняется с различными целями, включая увели-
чение пропускной способности и скорости вычисли-
тельной сети. Еще одна распространенная причина 
модернизации –предоставление доступа к базе фай-
лов для новых филиалов предприятия. Специалисты 

рекомендуют обновлять оборудование на постоянной 
основе. Точные сроки зависят от компании, ее сферы 
деятельности, размера, перспектив роста и расшире-
ния локальной сети, количества используемых и пла-
нируемых к внедрению сетевых технологий, размера 
бюджета и сотни других факторов [1].

Цель

Критерий 2Критерий 1 Критерий N

Альтернатива 1 Альтернатива 2 Альтернатива 3 Альтернатива N

1 уровень

2 уровень

3 уровень

Рисунок 2. Иерархия «цель – критерии – альтернатива»
Источник: разработано автором на основе [5]

В зависимости от того, будут ли обнаружены недо-
статки в аппаратной или программной составляющей, 
компании предложат несколько вариантов модерниза-
ции. Чаще всего модернизация осуществляется на ос-
нове ранее внедренных решений. Надежность работы 
вычислительной сети имеет прямое влияние на рабо-
ту всех бизнес-приложений, IP-телефонии и других 
программных продуктов. 

СППР направлена на облегчение денежных и че-

ловеческих затрат для принятия необходимых реше-
ний по замене сетевого оборудования, целью которой 
и является исследование по данной теме [7].

В первую очередь необходимо представление за-
явки по замене оборудования. Иерархия данного шага 
изображена на рисунке 2.

Верхний уровень данной иерархии составляет 
«цель». На этом уровне находится объект (оборудова-
ние для замены). 

Таблица 1. Шкала относительной важности

Степень предпочтения Определение Критерий
1 Равная предпочтительность Две альтернативы одинаково предпочтительны с точки зрения цели

2 Слабая степень предпочте-
ния

Опыт эксперта позволяет считать одну из альтернатив немного 
предпочтительнее другой

3 Степень наибольшего пред-
почтения

Опыт эксперта позволяет считать одну из альтернатив явно пред-
почтительнее другой

4 Сильное предпочтение Опыт эксперта позволяет считать одну из альтернатив гораздо 
предпочтительнее другой

5 Абсолютное предпочтение Очевидность подавляющей предпочтительности одной альтерна-
тивы над другой имеет неоспоримое подтверждение

Источник: заимствовано из [4]
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Далее по уровням находятся критерии, по которым 
производится оценка альтернатив исходного объекта. 
Альтернативы расположены на нижнем уровне дан-
ной иерархии.

Из вариантов выдвинутых альтернатив формиру-
ется специальная шкала, для вынесения экспертного 
суждения [5].

Следующим шагом строится специальная шкала 
относительной важности, которая выражает предпоч-
тения критериев относительно проблем выбора. Шка-
ла относительной важности приведена в таблице 1.

Значения этой шкалы используются для опреде-
ления того, во сколько раз элемент с более высокой 

оценкой преимущественнее элемента с более низкой 
оценкой относительно общего критерия или свойства.

После нахождения наиболее предпочтительного 
элемента предлагаемая система выводит решение (пе-
речень необходимых действий) по оборудованию.

Проектируемая система предполагает загрузку 
подготовленных бланков вопросов для пользовате-
ля из хранилища, ответы, на которые будут служить 
основанием для построения шкалы относительной 
важности. 

Удобство данной системы заключается в центра-
лизованном отслеживании состояния сетевого обору-
дования и актуальности его замены.

Пользователь

СППР

Администатор

Запросить замену сетевого оборудования

Определить решение по замене сетевого оборудования

Просмотреть запросы на замену сетевого оборудования

Подтвердить заявку

Изменить данные БД

<<расширить>>

<<расширить>>

<<расширить>>

Рисунок 3. Диаграмма взаимодействия
Источник: разработано автором

Само взаимодействие системы организовано с помощью запроса пользователя по замене, что выдвигается 
как цель, в вышеописанной иерархии.

Далее пользователю выгружается шаблон вопро-
сов, необходимых для формирования шкалы относи-
тельной важности [6].

На основе всего вышеперечисленного выдвигает-
ся вариант замещения.

Диаграмма взаимодействия системы изображена 
на рисунке 3.

Далее приведем пример расчетов в соответствии с 

выбранным методом принятия решения.
Первый (самый высокий) уровень иерархии со-

держит общую цель: сетевое оборудование. Второй 
уровень иерархии включает факторы, определяющие 
цели, а третий (нижний) уровень иерархии содержит 
три устройства-кандидата, которые должны быть оце-
нены по отношению к факторам (критериям) второго 
уровня.
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Варианты оборудования:
– Cisco ASA 5505;
– Juniper SRX SRX100;
– Juniper SSG 540.

Заполним клетки матрицы в соответствии с субъ-
ективными суждениями экспертов независимой ко-
миссии, с использованием шкалы относительной важ-
ности от 1 до 8.

Сетевое 
оборудование
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Рисунок 4. Декомпозиция задачи в иерархию
Источник: разработано автором

Таблица 2. Замена сетевого оборудования: матрица парных сравнений для уровня 3

Фин. затраты А Б В Потребление А Б В
А 1 3 5 А 1 1/5 1/3
Б 1/3 1 2 Б 5 1 2
В 1/5 1/2 1 В 3 1/2 1

Стоимость ТО А Б В Стоим. ремонта А Б В
А 1 3 5 А 1 4 4
Б 1/3 1 2 Б 1/4 1 1
В 1/5 1/2 1 В 1/4 1 1

Вместимость А Б В Администрирование А Б В
А 1 4 3 А 1 1/4 1/5
Б 1/4 1 2 Б 4 1 1/2
В 1/3 1/2 1 В 5 2 1

Безопасность А Б В Доступ к данным А Б В
А 1 1/3 1/4 А 1 1/2 1/2
Б 3 1 1/2 Б 2 1 1
В 4 2 1 В 2 1 1

Источник: разработано автором

По итогу расчетов находится глобальный приори-
тет, который вычисляется путем умножения векторов 
приоритетов второго уровня на векторы приорите-

тов третьего уровня, затем результаты складываются 
вдоль каждой строчки [3].
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Таблица 3. Вычисленные глобальные приоритеты

Векторы приоритетов Обобщение 
или глобальные 

приоритеты
1

(0,293)
2

(0,214)
3

(0,041)
4

(0,025)
5

(0,065)
6

(0,116)
7

(0,226)
8

(0,021)

А 0,6483 0,1095 0,6483 0,6667 0,6301 0,0974 0,122 0,2 0,341

Б 0,2297 0,5816 0,2297 0,1667 0,2184 0,3331 0,3196 0,4 0,339

В 0,122 0,309 0,122 0,1667 0,1515 0,5695 0,5584 0,4 0,322

Источник: разработано автором

В результате наибольший глобальный приоритет 
получило оборудование А.

Таким образом, метод анализа иерархий имеет 
большое значение и может быть применен при выбо-
ре конкретной альтернативы. Этот метод позволяет 
экономить время на принятии решения, математиче-

ски обосновывает предпочтения компании и помогает 
в решении задач, связанных с приобретением и заме-
ной оборудования. Разрабатываемая система, осно-
ванная на данном методе, выступает как бюджетная 
альтернатива помощника принятия решения. 
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Аннотация. Одним из главных пробелов школьного образования до сих пор было недостаточное внимание 
к формированию нестандартного мышления и умению применять приобретенные знания. Физиологической ос-
новой мышления являются временные нервные связи (условные рефлексы), которые образуются в коре больших 
полушарий. «Коридорное мышление» является главной физиологической и психической причиной отсутствия 
функциональной грамотности. Сущность «коридорного мышления» заключается в возникновении блоков, ана-
логичных стенам коридора, которые препятствуют решению задачи. «Стены» – по сути рефлекторные сте-
реотипы, возникающие на пути правильного анализа и особенно синтеза. Причина – логические и смысловые 
провалы при формировании познавательных процессов. Оптимизация образовательного процесса в средней 
школе нуждается в коррекции учебников и образовательных программ, которая должна быть направлена на 
ликвидацию логических и информационных ошибок. 
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Отечественная школьная педагогика, несмотря на 
перекосы 90-х годов, в основном сумела выстоять, 
адаптироваться и нормализоваться, что, несомненно, 
связано с тем, что она сохранила традиции лучшего 
в мире советского среднего образования. Однако труд 
педагога имеет много неразрешенных проблем, кото-
рые снижают эффективность педагогической деятель-
ности [6]. Такие проблемы незаметно перекочевали из 
советского прошлого, поскольку даже лучшая в мире 
система не была лишена недостатков. Не было бы не-
достатков, не взялись бы за ее переделку в 90-е годы. 
Одним из главных упущений и пробелов школьного 

образования, на наш взгляд, является недостаточное 
внимание к формированию у школьников нестандарт-
ного мышления и умению применять приобретенные 
знания. Отсюда – неумение уже взрослых людей при-
нимать нестандартные решения, справляться с на-
сущными задачами, также срастание со стереотипа-
ми, отсутствие Кулибиных и Суворовых. Приведем 
пример – простую головоломку по математике на 
уровне школьной общеобразовательной программы 
для пятых – восьмых классов. С помощью палочек 
выкладывается ложное уравнение посредством рим-
ских цифр:

VII – VI = VII.

Требуется переложить за один раз палочку так, 
чтобы получилось истинное равенство. На задание 
отводится пять минут. Как показало тестирование, не-
однократно, проведенное нами в Таганрогском госу-
дарственном педагогическом институте им. А. П. Че-
хова (филиал Ростовского государственного экономи-
ческого университета) среди студентов факультета 
физики, математики, информатики, а также учителей 
математики школ Ростовской области, из тридцати 
человек с задачей справлялся лишь один. Причиной 
такого плохого результата является отсутствие не-
стандартного мышления у обучаемых и даже специ-
алистов. Такое отсутствие вытесняется иным мыш-
лением, которое мы называем «коридорным». Оно, 
словно в коридоре, не позволяет взглянуть сквозь сте-
ны блокировки на суть проблемы и решить ее.

Мышление отражает окружающий мир через свя-
зи и отношения, но эти связи не являются случайны-
ми, они носят причинно-следственный закономерный 
характер. На основе установления существенных свя-
зей человек способен познавать законы, что дает воз-
можность прогнозировать и предвидеть ход событий, 
решать различного уровня и вида задачи. «Мышле-
ние, – писал И. П. Павлов, – ...ничего другого не пред-
ставляет, как ассоциации, сперва элементарные, сто-
ящие в связи с внешними предметами, а потом цепи 
ассоциаций. Значит, каждая маленькая, первая ассо-
циация – это есть момент рождения мысли» [5]. На 
основе анализа результатов исследований классиков 
рефлекторной теории (И. М. Сеченов, В. М. Бехтерев, 
И. П. Павлов), основателей теории функциональных 
систем (П. К. Анохин, Н. А. Бернштейн, К. В. Суда-
ков), основоположников отечественной психологии 
(Л. С. Выготский, С. Л. Рубинштейн, А. Н. Леонтьев) 
отечественные психологи пришли к выводу о том, что 
мыслительная деятельность интегрально включает 
в себя реактивность и активность [8; 9]. При этом ре-
активность и активность мыслительной деятельнос-

ти, взаимно дополняя, не противоречат друг другу. 
Реактивность мыслительной деятельности выражена 
принципом рефлекса, в то время как детерминантом 
активности мыслительной деятельности выступает 
мотив, побуждающий субъекта к деятельности и опре-
деляющий направленность этой деятельности. В про-
цессе решения задач немаловажное значение имеет 
инсайт (озарение), взаимосвязь сознательного и бес-
сознательного. Не так давно считалось, что созна-
тельное и бессознательное в мыслительном процессе 
существуют как взаимоисключающие друг друга ре-
альности психического (З. Фрейд, К. Юнг, Г. С. Сал-
ливан). В многочисленных исследованиях мышле-
ние рассматривается как процесс принятия решения 
(Л. Л. Гурова, Л. П. Гурьева, В. В. Давыдов, Д. Н. За-
валишина, В. В. Занков, A. M. Матюшкин, Я. А. По-
номарев). Любое сознательное мыслительное дейст-
вие содержит неосознаваемые компоненты. Согласно 
представлениям С. Л. Рубинштейна, А. В. Брушлин-
ского, Н. Н. Плетеневской, неосознанное чувство – это 
не то чувство, которое не испытанное или не пережи-
тое, а чувство, в котором переживание не соотнесено 
или неадекватно соотнесено с объектом, на который 
оно направлено [1; 6; 7]. По исследованиям Лушпае-
вой И. И., мышление является процессом, динамиче-
ской составляющей интеллекта, который проявляется 
в успешности решения проблемных задач и ситуаций 
различного уровня сложности. Формирование такого 
творческого теоретического мышления является це-
ленаправленным процессом развития психических 
способностей человека. Теоретическое мышление 
формируется путем овладения особых средств и спо-
собов организации умственных действий. Овладение 
этими умственными действиями напрямую зависит от 
овладения системой знаково-символических средств 
в процессе систематического обучения [4].

Известно, что физиологической основой мышле-
ния являются временные нервные связи (условные 
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рефлексы), которые образуются в коре больших по-
лушарий. Эти условные рефлексы также возникают 
под воздействием вторых сигналов (понятий, сужде-
ний, умозаключений), отражающих реальную дей-
ствительность, но возникают обязательно на основе 
первой сигнальной системы (ощущений, восприятий, 
представлений) [6; 8; 9]. В процессе решения задачи 
очень важно, чтобы не нарушалась связь между пер-
восигнальными и второсигнальными рефлексами, 
которая закладывается в процессе обучения. Именно 
в процессе обучения и в бытовой практике форми-
руются мыслительные блоки – стереотипы, которые 
потом становятся основой установок, привычек и 
взглядов. Связи между первосигнальными и второ-
сигнальными рефлексами могут нарушаться вследст-
вие какого-либо логического пробела, например, по 
причине разрыва последовательности в тематическом 
плане или в образовательной программе. Кроме того, 
мышление как процесс – это определенный уровень 
функционирования головного мозга, содержанием 
которого являются мыслительные процессы: анализ, 
синтез, сравнение, обобщение и др., приводящие к ре-
шению задачи. При решении приведенной задачи на 
палочках почти все испытуемые начинали решать ее 
способом проб и ошибок. Преподаватели математики 
быстро переходили к методу анализа, т. е. пытались 
проанализировать, какие палочки нет смысла трогать, 
а какие могут быть ключевыми для решения, а также 
связать задачу с математическими действиями и зна-
ками. Но и те, и другие не находили решения. Реше-
ние вроде бы простое – следует перенести последнюю 
правую палочку, уложив ее горизонтально за римской 
цифрой пять – V, стоящую после знака равенства так, 
чтобы получился знак квадратного корня. Однако ре-
шение ускользает из-за блокировки мыслительного 
синтеза, должного выудить из долговременной памя-
ти и связать с уравнением знак радикала совместно 
с операцией извлечения квадратного корня из едини-
цы. Причина мыслительной блокировки синтеза – те-
матический разрыв в школьной программе по матема-
тике по ознакомлению с математическими действия-
ми: сначала школьники с четвертого класса изучают 
сложение и вычитание, затем умножение и деление, 
а возведение в степень и извлечение корня почему-то 
отрывается и уходит на потом в восьмой класс. Воз-
никает логический провал. Отсюда в мыслительных 
операциях с элементарными математическими дей-
ствиями формируются два не связанных друг с дру-
гом блока: один – сложение, вычитание, умножение, 
деление и второй – возведение в степень и извлече-
ние корня, что препятствует их участию в синтезе. 
Налицо – отсутствие нестандартного мышления: ме-
шает «стенка» между двумя «коридорами» – опера-

цией с элементарными математическими действиями 
с одной стороны (сложение, вычитание, умножение, 
деление) и операциями с возведением в степень и из-
влечением корня с другой стороны. Однако вместо 
понятия «нестандартное мышление», на наш взгляд, 
уместно было бы использовать термин «коридорное 
мышление». Сущность «коридорного мышления» 
заключается в возникновении блоков, аналогичных 
стенам коридора, которые препятствуют решению за-
дачи. «Стены» – по сути рефлекторные стереотипы, 
возникающие на пути правильного анализа и особен-
но синтеза. Причина – логические и смысловые про-
валы при формировании познавательных процессов. 
Это подтверждают исследования Котовой Т. Н. Ав-
тор приходит к выводу о том, что умение представ-
лять проблемную ситуацию как задачу с включением 
взаимосвязи параметров процессов, составляющих 
проблемную ситуацию, дает человеку возможность 
осуществлять рассуждение, основанное на логике 
экспериментального вывода и предпринимать поиск 
неизвестных значимых параметров процесса [3]. Неу-
дача в решении задачи с палочками обусловлена нару-
шением взаимосвязи параметров этих процессов, что 
блокирует их поиск.

 Известно, что ломать выработанные стереотипы 
труднее, чем создавать новые. Мы сознательно ис-
пользуем термин «рефлекторный», а не традиционно 
употребляемый «рефлексивный», потому что в психо-
логии сложилась ситуация, когда термин «рефлексия» 
начал включать в себя очень большой круг психиче-
ских явлений.

Аналогичные тематические, а точнее логические 
разрывы изобилуют в школьной программе по биоло-
гии. После общей биологии пятого класса школьники 
в шестом классе изучают ботанику, точнее ее часть – 
покрытосемянные растения. Почему бы не внести 
в программу шестого класса первую тему о таксоно-
мическом разнообразии живого мира, с краткой харак-
теристикой выпавших из логической струи общеобра-
зовательной биологической программы организмов – 
водорослей, лишайников, грибов, хвощей, плаунов, 
папоротников и голосеменных растений? Почему бы 
в «ботанике» пятого класса не уделить больше внима-
ния систематике тех же цветковых растений, с обяза-
тельных исследованием цветов на практике. Препода-
вание такой науки, как биология, вообще немыслимо 
без практики учащихся, особенно в природе. Расши-
рение тем по систематике вполне возможно за счет 
сжатия других – скучных для шестиклассников, на-
пример по анатомии растений. Почему из современ-
ной программы зоологии седьмого класса выброшен 
такой существенный тип животных как иглокожие? 
Почему в девятом классе, изучая возникновение жиз-
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ни и развитие на Земле, отрывают происхождение че-
ловека, помещая его в 11-й класс?

Еще одной серьезной причиной функциональной 
безграмотности и соответственно пробелов школьно-
го образования является искажение понятий. Напри-
мер, среди преподавателей биологии, муниципальных 
чиновников и даже в учебниках имеет место свобод-
ная трактовка понятия «экология». Какие только сло-
восочетания ни придумывают – «экология души», 
«экология пространства», «экология мышления» 
и т. п. Должный отпор такой самодеятельности дал 
известный отечественный эколог, член-корреспон-
дент РАН Ивантер Э. В. [2]. Ложные понятия, особен-
но в учебниках, например, учебник «Экология» под 
редакцией Титова, 2018 г., порождают изначальный 
понятийный брак, блокирующий все последующие 
процессы. 

Даже в хорошо продуманном, замечательном учеб-
нике химии для 8-х классов О. С. Габриеляна имеют 
место логические и смысловые нестыковки [3]. Так, 
тема «Степень окисления» по логике содержания 
должна находиться в первой главе «Атомы химиче-
ских элементов», следом за параграфом 12 «Ковалент-
ная полярная химическая связь», в котором учащиеся 
знакомятся со сдвигом электронных пар в сторону того 
или иного атома, лежащим в основе процессов окис-
ления и восстановления. Однако, уважаемый автор 

поместил этот материал в третью главу «Соединения 
химических элементов», которая посвящена физиче-
ским и химическим характеристикам важнейших со-
единений, что порождает, на наш взгляд, логический 
диссонанс в усвоении материала. Это отражается, как 
показывает практика, в слабом понимании основной 
массы учащихся процессов окисления и восстановле-
ния, а также понятия «валентность».

Таким образом, «коридорное мышление» – это 
главная физиологическая и психологическая причи-
на отсутствия функциональной грамотности в школе 
и после школы, это отсутствие нестандартного, но 
рационального мышления, основы которого закла-
дываются, согласно рефлексам и динамическим сте-
реотипам высшей нервной деятельности, во время ак-
тивизации познавательных процессов. Оптимизация 
образовательного процесса на уровне средней школы 
нуждается в коррекции учебников и образовательных 
программ, которая должна быть направлена прежде 
всего на ликвидацию логических изломов и информа-
ционных ошибок. Кроме того, необходим постоянный 
хорошо продуманный учителем подбор методов об-
учения к конкретным обучающимся, а также работа 
над эффективностью современных образовательных 
технологий, особенно коммуникативно-информатив-
ной, технологии критического мышления, технологии 
проблемного мышления и др.
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