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Исследование водостойкости консистентных смазок  
на основе анализа изменения электрического сопротивления 

 

© В.Д. Зайков, Е.Д. Зайков, A.Н. Стрельников 

 
Иркутский национальный исследовательский технический университет, Иркутск, Российская Федерация 
 

Аннотация. Пластичная смазка (или консистентная смазка) – это смазочный материал, представляющий со-
бой загущенное базовое масло. Ее задача заключается в том, чтобы удерживаться на поверхностях трущихся 
деталей, обеспечивая им защиту от механического износа, коррозии и перегрева. Защита от коррозии может быть 
достигнута только за счет водоотталкивающих свойств смазки. В данной статье представлен альтернативный ме-
тод тестирования для измерения водостойких свойств пластичных смазок. Он заключается в экспериментальном 
исследовании водостойкости консистентных смазок. Исследование заключается в фиксации падения электриче-
ского сопротивления цепи, состоящей из металлических пластин, предварительно смазанных в консистентной 
смазке и погруженных в воду. Применен математический аппарат аппроксимации степенной линией тренда для 
анализа скорости разрушения смазочного слоя. Предложенная методика позволяет получить количественную 
оценку водостойкости пластичной смазки, что делает ее более информативной по сравнению со стандартными 
методами DIN 51 807 и SKF-Emcor (DIN 51 802). В статье представлены результаты эксперимента в виде графиков 
изменения сопротивления, а также интерпретация полученных данных. Также была предложена классификация 
водостойкости на четыре класса по полученным результатам рассмотренных образцов консистентных смазок. 

 

Ключевые слова: водостойкость, смазка, электрическое сопротивление, загрязнение водой, стандарт 

 

Study of water resistance of greases  
based on the analysis of electrical resistance changes 

 

© Vladimir D. Zaykov, Evgeniy D. Zaykov, Alexander N. Strelnikov 
 
Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russian Federation 

 
Abstract. Lubricating grease is a lubricating material consisting of a thickened lubricating liquid. Its main function is to 

adhere to the surfaces of frictional components, providing protection against mechanical wear, corrosion, and overheating. 
Corrosion protection can only be achieved through the water-repellent properties of the grease. The article presents an 
alternative testing method for measuring the water resistance properties of greases. The method is based on an experi-
mental study of grease water resistance by recording the drop in electrical resistance in a circuit composed of metal plates 
pre-coated with grease and immersed in water. A mathematical approximation using a power trend line was applied to 
analyze the rate of grease layer degradation. The proposed methodology provides a quantitative assessment of grease 
water resistance, making it more informative compared to standard methods such as DIN 51 807 and SKF-Emcor (DIN 51 
802). The article includes experimental results in the form of resistance variation graphs, as well as an interpretation of the 
obtained data. Additionally, a classification of water resistance into four categories was proposed based on the results of 
the examined grease samples. 

 

Keywords: water resistance, grease, electrical resistance, water contamination, standard 

 
Введение 

Смазка представляет собой сложное ве-
щество, состоящее из масла, загустителей и 
присадок [1]. В зависимости от класса по стан-
дартам Национального института смазочных 
материалов (NLGI), содержание загустителей 
может варьироваться от 3 % до 30 %, с добав-
ками до 10 %, а оставшуюся часть составляют 
масла в соотношениях, необходимых для до-
стижения заданных показателей вязкости [2]. 

Даже при этих преимуществах состава эксплу-
атационные свойства смазки могут ухудшаться 
при длительном воздействии воды [3–5]. Та-
ким образом, свойства водостойкости явля-
ются важным фактором при выборе смазки [8]. 

Смазка, которая впитывает и удерживает 
воду в матрице загустителя, со временем бу-
дет высвобождать ее при многократных сдви-
говых нагрузках на подшипник. Это свободное 
содержание воды может проникать в дорожки 

https://elibrary.ru/badpry
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качения подшипников и микротрещины, обра-
зующиеся при высоком давлении [4]. К тому 
же это вызывает множество типов поврежде-
ний, таких как коррозия [9], эрозия [10], микро-
питтинг, водородное изнашивание и образо-
вание льда при низких температурах. 

Кроме того, присутствие воды в смазке мо-
жет приводить как к увеличению, так и к 
уменьшению предела текучести, снижению 
адгезионных и когезионных свойств, ускорен-
ному образованию кислот, что приводит к 
вспышечной испаряемости, эрозионному из-
носу и водородному выщелачиванию из-за 
гидролиза [10], увеличению износа подшип-
ника и другим проблемам. Учитывая эти важ-
ные последствия для эксплуатационных ха-
рактеристик смазки в присутствии воды, свой-
ства водостойкости приобретают первосте-
пенное значение при выборе смазки. 

Существуют несколько нетехнических ме-
тодов, таких как визуальная инспекция, тесты 
на статическое и динамическое поглощение 
воды и др. для оценки производительности 
смазок в присутствии воды. Ниже приведены 
детали стандартов American Society for Test-
ing and Materials (ASTM): 

– DIN 51807-1 (сопротивление смазки воз-
действию воды) – это статический тест на во-
достойкость, где тонкая полоска смазки на 
стеклянной полоске погружается в пробирку с 
водой и нагревается в течение 3 ч при темпе-
ратуре 40 °C или 90 °C; после нагрева стек-
лянная полоска визуально осматривается, а 
оценка проводится на основе шкалы, установ-
ленной в стандарте (0 = отсутствие измене-
ний, 3 = значительные изменения), этот метод 
является качественным; 

– ISO 11009:2000/ASTM D1264 (стандарт-
ный метод определения смывания смазки во-
дой) оценивает способность смазки сопротив-
ляться смыванию водой с подшипника, рабо-
тающего на ~600 об/мин при температуре 38 
и 79 °C; стандарт отмечает, что этот тест не 
подходит для смазок с высоколетучими ком-
понентами; 

– ASTM D4049 (стандартный метод опре-
деления устойчивости смазки к распылению 
воды) оценивает способность смазки прили-
пать к поверхности при воздействии струи 
воды; этот метод предполагает корреляцию 
между условиями теста и распылением воды 

на подшипниковых шейках прокатных станов; 
– ASTM D8022 (тест на устойчивость 

смазки в присутствии воды) оценивает ста-
бильность смазки в роликовом аппарате при 
воздействии воды при низких сдвиговых 
нагрузках и температуре 20–35 °C; результат 
теста – это разница в значениях конусного 
проникновения до и после теста; 

– ASTM D7342 (тест на водостойкость) 
оценивает стабильность смазки в стандарт-
ном устройстве для работы с водой; осталь-
ная процедура аналогична ASTM D8022. 

Ни один отдельный тест не может предска-
зать производительность смазки в присут-
ствии воды. Часто используются несколько 
тестов, чтобы сбалансировать характеристи- 
ки, учитывая различные условия, которые мо-
гут возникнуть при использовании смазки [6]. 
В данной работе представлен альтернатив-
ный метод, который позволяет проводить не-
прерывное измерение изменения сопротивле-
ния металлических пластин, покрытых раз-
личными смазками. Этот подход обладает ря-
дом преимуществ: 

1. Возможность оценивать изменение за-
щитных свойств смазки во времени. 

2. Благодаря применению математиче-
ского метода интерпретации полученных дан-
ных реализуется количественная оценка ско-
рости разрушения смазочного слоя. 

3. При проведении данного метода име-
ется возможным совмещение его с проведе-
нием теста DIN 51807-1 при зеркально отпо-
лированных металлических пластинах. 
 
Цели исследования  

Основной целью исследования является 
разработка и апробация методики количе-
ственной оценки водостойкости смазок на ос-
нове анализа изменения сопротивления ме-
таллических пластин в воде. Исследование 
позволяет выявить ключевые параметры [7], 
определяющие устойчивость смазочного слоя 
при длительном воздействии воды. 

В рамках работы были подвергнуты испы-
таниям восемнадцать смазок с использова-
нием специально разработанного оборудова-
ния для измерения электрического сопротив-
ления и был предложен стандартный порядок 
тестирования. Данный стандарт будет поле-
зен как производителям смазок для снижения 
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времени и затрат на тестирование в процессе 
контроля качества, так и пользователям для 
оценки свойств смазки с использованием ми-
нимального объема образца.  
 
Материалы и методы 

Для проведения эксперимента использо-
валась следующая установка и материалы. 

Металлические пластины: пластины (Ст3) 
размером 50×100 мм. Данный материал был 
выбран за счет распространенности в маши-
ностроении. 

Типы смазок: для тестирования предло-
женного стандарта измерения водостойкости 
смазки было изучено восемнадцать коммер-
чески доступных видов смазки. Преимуще-
ственно рассматривались смазки классов 
NLGI 2 и 3, двух типов базовых масел (мине-
ральных и синтетических), четырех типов за-
густителей (петролатум, кальций, литий и си-
ликон). 

1. Загущенные литиевым мылом 
(MANNOL® EP-2 Multi-MoS2 Ester, ФРАМ®  

ЛИТОЛ-24, OILRIGHT® ЛИТОЛ-24, LUXE®  

ЛИТОЛ-24, GAZPROMNEFT® Grease L EP 3, 
ABRO® MULTI-PURPOSE WHITE LITHIUM 
GREASE, ABRO® #2 Heavy-duty lithium grease, 
ABRO® #2 Super Red Lithium Grease, ABRO® 
MOLIBDENIUM Complex grease moly, 
ВМПАВТО® MC RUBIN, ABRO® #3 Synthetic 
Lithium Grease, SINTEC® MULTI GREASE EP 
2-150, SINTEC® MULTI GREASE EP 2-150 HD, 
SINTEC® ЛИТОЛ -24 (ГОСТ). 

2. Загущенные кальциевым мылом 
(OILRIGHT® Солидол синтетический, OILRIGHT® 
Солидол жировой). 

3. Загущенные силиконом (ABRO® ANTI-
SEIZE THREAD LUBRICAN). 

4. Загущенное петролатумом и церезином 
(OILRIGHT® Пушечное сало). 

Контейнер с водой: дистиллированная 
вода при комнатной температуре (25±1 °C) ис-
пользовалась для исключения влияния при-
месей и изменения электропроводности. 

Оборудование: стенд, представляющий со-
бой диэлектрическую опору для закрепления 
на ней металлических пластин и колбу с во-
дой, цифровой мультиметр (рис. 1) с функцией 
записи данных в компьютер для измерения 
сопротивления в режиме реального времени. 
 
Ход эксперимента 

1. Подготовка пластин: 
– металлические пластины были очищены 

спиртом для удаления загрязнений и оксид-
ной пленки; 

– на каждую пластину наносился слой 
смазки толщиной около 0,5 мм. 

2. Процедура погружения и измерения: 
– пластины погружались в контейнер с ди-

стиллированной водой; 
– измерение сопротивления проводилось 

каждые 5 мин в течение 4 ч. 
3. Запись и обработка данных: 
– значения сопротивления фиксировались 

и обрабатывались для последующего анализа. 
 

 
 

Рис. 1.  Комплектация стенда 
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Результаты эксперимента и их анализ 
По полученным значениям были постро-

ены графики и т. к. картина падения сопротив-
ления вырисовывала график степенной функ-
ции, в дальнейшем анализ проводился по ап-
проксимирующей линии тренда вида: 

𝑦 = 𝑎 ⋅ 𝑥𝑏, 

где 𝑦 – значение зависимой переменной;  
𝑥 – независимая переменная (номер замера); 

𝑎 – коэффициент масштаба (стартовое сопро-
тивление); 𝑏 – показатель степени, определя-

ющий форму зависимости между 𝑥 и 𝑦, харак-
теризующий, соответственно, скорость разру-
шения слоя.  

Степенная зависимость 𝑦 = 𝑎 ⋅ 𝑥𝑏 нели-
нейна, что усложняет прямой подбор пара-

метров 𝑎 и 𝑏. Чтобы упростить задачу, бе-
рется натуральный логарифм от обеих сторон 
уравнения: 

ln 𝑦 = ln 𝑎 + 𝑏 ln 𝑥. 
Это преобразует задачу в линейную форму: 

𝑌 = 𝐴 + 𝑏𝑋, 𝑌 =  𝐴 +  𝑏𝑋, 
где 𝑌 = ln 𝑦 , 𝑋 = ln 𝑥 , 𝐴 = ln 𝑎 (константа);  
𝑏 – показатель степени. 

Для нахождения параметров 𝐴 и 𝑏 исполь-
зуется метод наименьших квадратов, который 
минимизирует сумму квадратов отклонений 

между экспериментальными данными  𝑌эксп и 
аппроксимированной моделью 𝑌модель. 

Целевая функция: 

𝑆 = ∑ (𝑌𝑖 − (𝐴 + 𝑏𝑋𝑖))
2𝑛

𝑖=1 , 

где 𝑖 – номер наблюдения. 
Уравнения для оценки параметров: 
 

𝑏 =
𝑛 ∑(𝑋𝑖𝑌𝑖)−∑ 𝑋𝑖 ∑ 𝑌𝑖

𝑛 ∑ 𝑋𝑖
2−(∑ 𝑋𝑖)2 , 

𝐴 =
∑ 𝑌𝑖−𝑏 ∑ 𝑋𝑖

𝑛
. 

 

После нахождения 𝐴 и 𝑏 параметр a вычис-

ляется как: a = 𝑒𝐴. 

После нахождения параметров a и 𝑏 мы 
возвращаемся к исходной степенной функции: 

𝑦 = 𝑎 ⋅ 𝑥𝑏. 

Для оценки качества аппроксимации ис-

пользуется коэффициент детерминации 𝑅2, 
который показывает, насколько хорошо мо-
дель объясняет изменчивость данных: 

𝑅2 = 1 −
∑ (𝑦𝑖−𝑦𝑖̂)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑦𝑖−𝑦̅)2𝑛
𝑖=1

, 

где 𝑦𝑖 – экспериментальные значения;  𝑦𝑖̂ – 

значения, рассчитанные по модели; 𝑦̅ – сред-
нее значение 𝑦.  

Значение, близкое к 1, указывает на хоро-
шее соответствие модели данным. 

Интерпретация результатов: показатель сте-
пени отражает динамику изменения сопротив-
ления. Чем ближе к нулю, тем более устойчи-
вым является смазочный слой. Высокие зна-
чения коэффициента детерминации подтвер-
ждают точность аппроксимации. Предлага-
ется классификация, включающая в себя диа-
пазон от 1 (отличная водостойкость) до 4 (пло-
хая водостойкость). Это обобщено в табл. 1. 

Согласно предложенной классификации 
смазки класса 1 (падение сопротивления не 
зарегистрировано) демонстрируют отличную 
водостойкость, а смазки класса 4 (степень 
описываемой степенной функции <-0,3) обла-
дают плохой водостойкостью. 

Полученные результаты:   
Образец № 1 (ABRO® ANTI-SEIZE THREAD 

LUBRICANT) y = 205,64x-0,169, при R² = 0,94. 
Образец № 2 (OILRIGHT® Солидол синте-

тический) y = 42,239x-0,298, при R² = 0,98. 
Образец № 3 (OILRIGHT® ПУШСАЛО)  

4y = 0,8764x-0,217, при R² = 0,93. 
Образец № 4 (MANNOL® EP-2 Multi-MoS2 

Ester) y = 211,66x-0,326, при R² = 0,98. 
Образец № 5 (ФРАМ® ЛИТОЛ-24)  

y = 8,5066x-0,208, при R² = 0,97. 
Образец № 6 (OILRIGHT® ЛИТОЛ-24)  

y = 0,8982x-0,379, при R² = 0,84. 
Образец № 7 (LUXE® ЛИТОЛ-24)  

y = 73,705x-0,247, при R² = 0,95. 
Образец № 8 (GAZPROMNEFT® Grease L 

EP 3) y = 200,54x-0,254, при R² = 0,99. 
 

Таблица 1. Соответствие показателя степени описываемой степенной функции различным классам,  
предложенным для оценки водостойкости смазки 
 

Класс Показатель степени описываемой степенной функции Характеристика водостойкости 

1 Без падения Отличная 

2 >-0,200 Хорошая 

3 ≥-0,300 Средняя 

4 <-0,300 Плохая 
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Образец № 9 (ABRO® Multi-Purpose White 
Lithium Grease) y = 17,464x-0,142, при R² = 0,97. 

Образец № 10 (ABRO® #2 Heavy-duty lith-
ium grease) y = 0,8768x-0,368, при R² = 0,97. 

Образец №1 1 (ABRO® #2 Super Red Lith-
ium Grease) y = 1,159x-0,308, при R² = 0,96. 

Образец № 12 (OILRIGHT® Солидол жиро-
вой) y = 16,72x-0,208, при R² = 0,97. 

Образец № 13 (ABRO® MOLYBDENIUM 
Complex grease moly) y = 23,017x-0,139, при R² = 
0,92. 

Такие образцы как: № 14 (SINTEC® MULTI 
GREASE EP 2-150 HD), № 15 (ВМПАВТО® MC 
RUBIN), № 16 (ABRO® #3 Synthetic Lithium 
Grease), № 17 (SINTEC® ЛИТОЛ-24 (ГОСТ) не 
показали падение сопротивления. 

Образец № 18 (SINTEC® MULTI GREASE 
EP 2-150) показал рост сопротивления. При-
рода этого явления может быть обусловлена 
компонентами, входящими в состав данной 
смазки, которые реагируют с поверхностью 
пластин и создающими тем самым окислый, 
диэлектрический слой. Гипотеза об окислом 
слое подтверждается заметным влиянием на 
показания уже проверенных образцов став-
ших типовыми, которые показывали лучшие 
результаты по сравнению с картиной падения 
сопротивления на изначальных испытаниях 
или же не показывали падение сопротивления 
вовсе. После обтачивания пластин наждачной 
бумагой трех разных зернистостей повторяе-
мость результатов вернулась.

  

 
Показания сопротивления Аппроксимирующая линия тренда 

 

Рис. 2. Типовой график падения сопротивления с аппроксимирующей 
 

 
 

Рис. 3. Отображение графика показаний сопротивления образца  
SINTEC® MULTI GREASE EP 2-150 HD в программном обеспечении мультиметра 
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Рис. 4. Рост сопротивления образца SINTEC® MULTI GREASE EP 2-150 HD 
 

Таблица 2. Средние значения углов контакта и соответствующие классы 
 

Тип смазки Показатель степени описываемой степенной функции Класс 

1 -0,169 2 

2 -0,298 3 

3 -0,217 3 

4 -0,326 4 

5 -0,208 3 

6 -0,379 4 

7 -0,247 3 

8 -0,254 3 

9 -0,142 2 

10 -0,368 4 

11 -0,308 4 

12 -0,208 3 

13 -0,139 2 

14 НП 1 

15 НП 1 

16 НП 1 

17 НП 1 
 

Использование математической аппрокси-
мации позволяет выйти за рамки качественной 
оценки, предоставляя точные количественные 
показатели изменения свойств смазки. Это 
важно для прогнозирования поведения сма-
зочного слоя в условиях эксплуатации и раз-
работки более устойчивых составов.  

Согласно предложенной процедуре класси-
фикации смазок, 17 исследованных смазок были 
распределены по четырем различным катего-
риям на основе показателя степени описывае-
мой степенной функции. Категории и соответ-
ствующие классы представлены в табл. 2.  

Из таблицы видно следующее: смазки ти-
пов 2 и 15 относятся к классу 1, что указывает 
на низкую водостойкость; четыре смазки (14, 

15, 16 и 17) попадают в класс 5, что указывает 
на их отличные водостойкие свойства. 

Образцы, у которых не было зарегистриро-
вано падение сопротивления, обозначены как 
нет падения (НП). 

Образец № 18 не вошел в данную класси-
фикацию ввиду невозможности распознать 
результаты испытаний.  
 
Заключение 

В статье представлен альтернативный ме-
тод тестирования для измерения водостойких 
свойств консистентных смазок. Он позволяет 
проводить точную количественную оценку во-
достойкости и может быть использован в ка-
честве дополнения к существующим стандар- 
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там для более точной характеристики пла-
стичных смазок. Предложенный подход дает 
возможность улучшить контроль качества 

смазочных материалов и повысить надеж-
ность механизмов в условиях повышенной 
влажности.
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Определение коэффициента перекрытия зацепления  
в эвольвентной зубчатой передаче 

 

© Н.К. Кузнецов, А.С. Корсунова, Д.И. Харьковский 
 

Иркутский национальный исследовательский технический университет, Иркутск, Российская Федерация 
 
Аннотация. Понимание процессов взаимодействия зубьев в разные моменты времени, происходящих в 

эвольвентных зубчатых передачах при перекрытии зацепления, существенно влияет на качество и надежность 
работы технологических и транспортных машин. Достижение значения коэффициента перекрытия выше единицы 
является важным показателем для качественной работы зубчатой передачи, поскольку снижает износ и продле-
вает срок службы машин. Когда в зацеплении участвуют два зуба одновременно, нагрузка между ними распреде-
ляется более равномерно, что минимизирует риск возникновения концентраций напряжений и повышает общую 
долговечность зубчатой пары. В настоящей статье приведены результаты экспериментальных и аналитических 
исследований процесса перекрытия зацепления на примере опытного макета эвольвентной зубчатой передачи. 
Определены необходимые геометрические параметры зубчатых колес и значение коэффициента перекрытия зуб-
чатой передачи. Показано, что если воспользоваться процедурой избавления от избыточных связей, то никакой 
«принципиальной ошибки» в определении понятия «перекрытия зацепления» не существует и оно оказывается 
возможным в реальных зубчатых механизмах из-за наличия зазоров между боковыми поверхностями зубьев, ко-
торые предусматриваются для исключения гидравлического удара жидкости из-за присутствия смазки и снижения 
требований к точности изготовления и монтажа зубчатых колес. 

 

Ключевые слова: эвольвентное зацепление, зубчатые передачи, модуль зацепления, угол зацепления,  
коэффициент перекрытия 

 

Overlap coefficient determination of gearing in involute gear 
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Abstract. Understanding the processes of interaction of teeth at different moments of time, occurring in involute gear 

transmissions during engagement overlap, significantly affects the quality and reliability of technological and transport 
machines. Achieving an overlap coefficient value higher than one is an important indicator for the high-quality operation of 
a gear transmission, since it reduces wear and extends the service life of machines. When two teeth are engaged simul-
taneously, the load between them is distributed more evenly, which minimizes the risk of stress concentrations and in-
creases the overall service life of the gear pair. The article presents the results of experimental and analytical studies of 
the engagement overlap process using an experimental model of an involute gear transmission as an example. The article 
provides the necessary geometric parameters of gears and the value of the overlap factor of the gear transmission. The 
article shows that if you use the procedure for getting rid of redundant ties, then there is no "fundamental error" in the 
definition of the concept of "overlapping gear" and it turns out to be possible in real gear mechanisms due to the presence 
of gaps between the side surfaces of the teeth, which are provided to exclude water hammer of the fluid due to the presence 
of lubrication and reduce the requirements for the accuracy of manufacturing and installation of gears. 

 

Keywords: involute gearing, gear transmissions, engagement module, engagement angle, overlap coefficient. 

 
Эвольвентные зубчатые передачи обла-

дают уникальными характеристиками, кото-
рые обеспечивают стабильность передачи 
движения, снижение динамических нагрузок и 
плавность работы механизма [1–5]. Одним из 
ключевых параметров в проектировании зуб-
чатых передач является коэффициент пере-
крытия, определяющий, какое количество пар 
зубьев одновременно находится в зацепле- 

нии. Для плавной и безударной работы зубча-
той передачи должно быть выполнено усло-
вие непрерывности смены зубчатых профи-
лей, т. е. вторая пара зубчатых профилей 
должна войти в зацепление раньше, чем пер-
вая пара выйдет из зацепления [6–8].  При 
проектировании зацепления коэффициент пе-
рекрытия выбирают равным не менее 1,1. Чем 
выше коэффициент перекрытия, тем более 

https://elibrary.ru/bgepuz
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равномерно передается крутящий момент, 
что положительно сказывается на долговеч-
ности всей передачи.  

В настоящей статье приводятся резуль-
таты исследований по определению коэффи-
циента перекрытия в экспериментальном ма-
кете зубчатой передачи. 

Определение коэффициента перекрытия 
зацепления проводилось на примере опыт-
ного макета зубчатого механизма, общий вид 
которого показан на рис. 1. Передача состоит 
из ведущего звена – шестерни с числом 

зубьев 𝑧1 = 20 и ведомого звена – зубчатого 

колеса с числом зубьев 𝑧2 = 40.  
 

 
 

Рис. 1. Макет зубчатого механизма 

 
Величину модуля найдем эксперимен-

тальным путем, измеряя с помощью штанген-
циркуля по касательной к основным окружно-
стям колес шаг по этим окружностям через 

длину общих нормалей 𝑊𝑧𝑛, соответствующих 
𝑧𝑛 – зубьям, и 𝑊𝑧𝑛+1 – при охвате губками 
штангенциркуля на один зуб больше (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Схема замеров 

Количество зубьев 𝑧𝑛, которые следует 
охватить штангенциркулем, для шестерни с чис-

лом зубьев 𝑍 = 20 шт. находим по формуле1: 
𝑛 = 0,11𝑧𝑛 + 0,5 = 3. 

Расстояние между зубьями оказалось рав-
ным 𝑊𝑧 = 30,5 мм, а 𝑊𝑧𝑛+1

= 42,5  мм. Опреде-

лим длину шага по основной окружности: 
𝑝𝑏 = 𝑊𝑧𝑛+1

− 𝑊𝑧𝑛
= 

= 42,5 − 30,5 = 12 мм. 
(1) 

Используя (1), значение модуля зацепле-
ния найдем по формуле: 

𝑚 =
𝑝𝑏

𝜋∙cos(𝛼)
=

12

𝜋∙cos(20 °)
= 4 мм. (2) 

Для определения величин смещения при 
нарезании зубчатых колес инструментальной 
рейкой, необходимо измерить толщину зуба 
по основной окружности, сопоставить резуль-
тат с расчетным значением той же толщины 
зуба для нулевого колеса и найти коэффици-
ент смещения инструментальной рейки 

𝑥 =
𝑆𝑏 − 𝑆𝑏

0

2𝑚 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛼
, (3) 

где 𝑆𝑏 = (𝑊𝑧𝑛+1
− 𝑧𝑛𝑝𝑏) – толщина зуба по  

основной окружности данного колеса; 𝑆𝑏
0 = 

= 𝑚 ∙ (
𝜋

2
+ 𝑍 ∙ inv(𝛼)) ∙ cos(𝛼) – толщина зуба 

по окружности зубчатого колеса, нарезанного 

при 𝑥 =  0;   =  20 ; inv 20° = 0,0149. 
Толщину зуба по основной окружности 

первого колеса определим с помощью выра-
жения: 

𝑆𝑏 = 𝑊𝑧𝑛+1
− 𝑍𝑛 ∙ 𝑝𝑏 = 

= 42,5 − 3 ∙ 12 = 6,5 мм. 
(4) 

Толщину зуба колеса, нарезанного без 
смещения, найдем с учетом (2) по формуле: 

𝑆𝑏
0 = 𝑚 ∙ (

𝜋

2
+ 𝑍 ∙ inv(𝛼)) ∙ cos(𝛼) = 

= 4 ∙ (
𝜋

2
+ 20 ∙ inv(20 °)) cos(20 °) ≈ 

≈ 7,03 мм. 

(5) 

Тогда коэффициент смещения производя-
щего контура, с которым нарезалось первое 
колесо, определим по (3), с учетом (4) и (5): 

𝑥1 =
𝑆𝑏−𝑆𝑏

0

2∙𝑚∙sin(𝛼)
=

6,5−7,03

2∙4∙sin(20 °)
≈ −0,194. (6) 

Аналогичным образом был найден коэф-
фициент смещения для второго зубчатого ко-
леса, значение которого оказалось равным 

𝑥2 = 0,0157. (7) 

__________________________________________ 

1 Кребель Ф.Р., Мехонцева Д.М., Синенко Е.Г., Конищева О.В., Зубков Ю.Н.  Лабораторный практикум по теории 
механизмов и механике машин. Красноярск: ИПЦ КГТУ, 2001. 102 с.  
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При этом использовались следующие па-
раметры: 

𝑊𝑧 = 55,38 мм; 𝑊𝑧𝑛+1
= 67,188 мм; 

𝑆𝑏 = 8,188 мм и 𝑆𝑏
0 = 8,145 мм. 

Угол зацепления определим через его инво-
люту с учетом выражений (6) и (7) по выражению: 

𝑖𝑛𝑣𝛼𝑤 = 𝑖𝑛𝑣20° + 2
𝑥1 + 𝑥2

𝑧1 + 𝑧2
⋅ 𝑡𝑔20 ° = 

= 0,0127. 

(8) 

В результате получим 𝛼𝑤 =19°. 

Диаметры делительных окружностей 𝑑1 и 𝑑2 
найдем по формуле:  

𝑑 = 𝑚 ∙ 𝑍. (9) 
С помощью (9) для шестерни получим  

𝑑1 = 80 мм, а для колеса – 𝑑2 = 160 мм. Эти 
параметры необходимы для определения зон 
контакта зубьев, а также для расчета началь-
ных окружностей, радиусы которых вычисля-
ются с учетом угла зацепления. 

Радиус основной окружности 𝑟𝑏 вычисля-
ется как произведение радиуса начальной 
окружности на косинус угла зацепления. Для 
данной передачи значения радиусов основ-
ных окружностей равны: 

𝑟𝑏1 =  𝑟1 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛼 = 40 ∙ 𝑐𝑜𝑠20 = 37,59 мм, (10) 

𝑟𝑏2 =  𝑟2 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛼 = 80 ∙ 𝑐𝑜𝑠20 = 75,18 мм. (11) 

Начальные окружности имеют радиусы 𝑟𝑤1 
и 𝑟𝑤2, которые определяют положение точки 
зацепления на профиле зуба. Они вычисля-
ются по выражению: 

𝑟𝑤 =
𝑟𝑏

𝑐𝑜𝑠 𝛼𝑤
. (12) 

Таким образом, начальные окружности 
имеют радиусы 39,8 мм и 79,5 мм, что обеспе-
чивает требуемое соотношение для передачи 
момента и минимизацию ударных нагрузок 
при вращении. 

Рассматривая радиусы окружностей впадин 
и вершин зубьев, необходимо отметить, что 
эти параметры также влияют на качество за-
цепления и долговечность работы механизма. 
Радиусы впадины найдем по выражениям: 

𝑟𝑓1 =  𝑟𝑤1 − 1,25 ∙ 𝑚 + 𝑚 ∙ х1 и 𝑟𝑓2 = 

=  𝑟𝑤2 − 1,25 ∙ 𝑚 + 𝑚 ∙ х2,  
(13) 

при 𝑚 = 4, х1 = -0,19, х2 = 0,016, 𝑟𝑤1 = 39,8 мм, 
𝑟𝑤2 = 79,5 мм.     

В нашем случае радиус впадин зубьев равен 
34,04 мм для первого колеса и 74,56 мм для 
второго, что позволяет сформировать опти-
мальные условия для контакта зубьев и обес-
печивает достаточный запас на случай воз- 

никновения небольших смещений или дефор-
маций под воздействием внешних нагрузок [9]. 

С помощью (13) найдем радиусы окружно-
стей вершин зубьев: 

 

𝑟а1 = 𝛼𝜔 − (𝑟𝑓2 + 0,25 ∙ 𝑚) = 

= 119,3 − (74,56 + 0,25 ∙ 4) = 43,7,  
(14) 

𝑟а2 =  𝛼𝜔 − (𝑟𝑓1 + 0,25 ∙ 𝑚) = 

= 119,3 − (34,04 + 0,25 ∙ 4) = 84,3.  
(15) 

 

Для выражений (14) и (15) межосевое рас-
стояние определялось по формуле: 

 

𝑎𝑤 =
𝑚

2
(𝑧1 + 𝑧2)

𝑐𝑜𝑠 20°

𝑐𝑜𝑠 𝛼𝑤
= 

=
4

2
(20 + 40)

𝑐𝑜𝑠 20°

𝑐𝑜𝑠 19°
= 119,3 мм.  

(16) 

 

Правильный подбор высоты зубьев также 
влияет на стабильность коэффициента пере-
крытия, т. к. более высокие зубья могут обес-
печить большее перекрытие зацепления, тем 
самым повышая устойчивость всей системы к 
динамическим нагрузкам. 

Коэффициент перекрытия с учетом (8), 
(10), (11) и (14–16) найдем по формуле: 

 

𝜀 =
𝐵𝐵1̆

𝑝𝑏
=

√𝑟𝑎1
2 −𝑟𝑏1

2 +√𝑟𝑎2
2 −𝑟𝑏2

2 −𝑎𝑤 sin 𝛼𝑤

𝜋𝑚 cos 𝛼
= 1,83. 

 

Рассчитанный коэффициент перекрытия, 
равный 1,83 указывает на то, что в каждый мо-
мент времени в зацеплении находятся более 
одной пары зубьев, что обеспечивает равно-
мерность передачи движения, снижает уро-
вень вибраций и повышает общую долговеч-
ность зубчатой пары [10].  Однако, как утвер-
ждает профессор Л.Т. Дворников [7], одновре-
менное вхождение в контакт нескольких пар 
зубьев невозможно, поскольку «Никакая точ-
ность изготовления зубьев … не обеспечит … 
того, чтобы выход первой пары зубьев колес 
из зацепления происходил в тот же момент, 
когда войдет в зацепление вторая пара 
зубьев». Действительно, если подходить к 
определению коэффициента перекрытия 
формально, исходя из основных положений и 
принципов теории механизмов и машин, то 
движение зубчатых колес при наличии более 
одного контакта зубьев оказывается невоз-
можным из-за наличия в зубчатых механиз-
мах избыточных связей, которые дублируют 
имеющиеся связи из-за несоответствия ре-
альных размеров, форм и взаимного располо-
жения звеньев и кинематических пар расчет-
ным значениям. Если же воспользоваться 
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процедурой нахождения в зубчатой передаче 
избыточных связей и избавления от них, то, 
как показано в работе [11], никакой принципи-
альной ошибки в определении понятия «пере-
крытия зацепления» не существует. Изба-
виться от избыточной связи позволяет нали-
чие зазоров между боковыми поверхностями 
зубьев, которые предусматриваются для ис-
ключения гидравлического удара жидкости 

из-за присутствия смазки и снижения требова-
ний к точности изготовления и монтажа зубча-
тых механизмов. Из этого следует, что если 
первый зуб первого колеса непосредственно 
передает движение на первый зуб второго ко-
леса, то между другими парами колес гаран-
тировано присутствует зазор, который сохра-
няет фактическую подвижность зубчатых ме-
ханизмов. 
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Аннотация. В данной статье рассматриваются перспективы использования нейронных сетей в области про-

граммирования станков с числовым программным управлением, что применительно к авиастроительной и аэро-
космической промышленности. Актуальность темы обусловлена растущими требованиями к автоматизации про-
изводственных процессов с повышением производительности, а также качества и точности эффективности обра-
ботки материалов. Исследование анализирует существующие методы программирования станков с числовым про-
граммным управлением, выявляет их ограничения и предлагает интеграцию нейронных сетей для оптимизации 
процессов производства, в том числе в авиастроительной сфере. В статье рассмотрены различные передовые 
разработки в сфере внедрения собственных технологий искусственного интеллекта от современных стартапов.  
В том числе проанализированы особенности и преимущества виртуального моделирования, применительно к 
станкам с числовым программным управлением. Были сделаны выводы о необходимости дальнейших исследова-
ний в области применения нейронных сетей в станках числовым программным управлением. А также были пред-
ложены направления для будущих разработок.   

 

Ключевые слова: нейронные сети, станки с числовым программным управлением, адаптивное управление, 
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Abstract. The article considers the prospects for using neural networks in the field of programming CNC machines, 
as applied to the aircraft manufacturing and aerospace industries. The relevance of the topic is due to the growing require-
ments for the automation of production processes with increased productivity, as well as the quality and accuracy of ma-
terial processing efficiency. The article analyzes existing computer numerical control machines programming methods, 
identifies their limitations and offers the integration of neural networks to optimize production processes, including in the 
aircraft manufacturing industry. The article also considers various advanced developments in the field of implementing 
proprietary artificial intelligence technologies from modern startups. In particular, it analyzes the features and advantages 
of virtual modelling in relation to computer numerical control machines. The article concludes that further research  
is needed in the field of using neural networks in computer numerical control machines, and also proposes directions  
for future developments. 
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Автоматизация производственных процес-

сов, как один из важнейших аспектов техноло-
гий современного мира приобретает с каждым 
днем все большее значение. Одним из 
направлений, наиболее значимым в этой об-
ласти, является использование нейронных 
сетей в написании программ для станков с 
числовым программным управлением (ЧПУ). 
Нейронные сети – это метод в искусственном 

интеллекте (ИИ), с помощью которого компь-
ютеры учатся обрабатывать данные таким же 
способом, как и человеческий мозг. Матема-
тическая модель, а также ее программное или 
аппаратное воплощение, построенная по 
принципу организации биологических нейрон-
ных сетей – нервных клеток живого орга-
низма. Эти сети представляют собой слож- 
ные математические модели, направленные  

https://elibrary.ru/bmebub
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на имитацию работы человеческого мозга,  
а именно возможности к самообучению, раз-
витию и решению различных задач, на основе 
полученных данных.  

Одними из наиболее проблемных вопро-
сов производства, использующих станки с 
ЧПУ, являются точность, качество и время из-
готовления деталей – эти проблемы могут 
быть в значительной мере решены, благодаря 
использованию нейронных сетей. Существен-
ной статьей расходов и простоев производ-
ства могут быть неисправности и выход из 
строя оборудования, что может быть решено 
применением нейронных сетей.  

В данной статье главной целью является 
изучение возможностей применения нейрон-
ных сетей в работе станков с ЧПУ, а также по-
иск возможных методов по внедрению сетей в 
работу станков. В ходе работы будут проана-
лизированы результаты уже реализованных 
проектов, а также предложены направления 
дальнейших исследований в этой области. 

Существует два основных метода повы-
шения производительности, качества и точно-
сти, изготавливаемых деталей путем механи-
ческой обработки – это методы адаптивного и 
оптимального управления, которые предпола-
гают постоянство входных параметров. 

Метод, в котором корректировка работы 
станков по обработке деталей производится в 
автоматическом режиме в зависимости от из-
меняющихся условий обработки – адаптивное 
управление. 

Адаптивное управление использует мате-
матические модели, описывающие физиче-
ские процессы и явления. Данный метод харак-
теризуется тем, что его основная функция – 
это установка и сохранение значения наибо-
лее важного и приоритетного параметра в со-
ответствии с целевой функцией – закона 
управления. Адаптивное управление вклю-
чает в себя управление на основе нечеткой 
логики, с самонастройкой и обобщенно-про-
гнозирующее управление. Ввиду того, что эти 
способы обладают одним критическим изъя-
ном, а именно необходимостью постоянного 
контроля правильности математической мо-
дели они не получили широкого применения, 
хоть и применяются в технических системах. 
Помимо этого, для обеспечения функциони-
рования системы, при изменениях в объекте 

управления или во внешних условиях – требу-
ется перестраивать модель и определять но-
вый закон управления, что в свою очередь яв-
ляется фактором, при котором требуется по-
стоянное присутствие человека с целью кон-
троля математической модели.  

Главными факторами, составляющими ос-
нову всей авиапромышленности, традици-
онно являются жесткие допуски на изготовле-
ние и сборку деталей, строгие требования к 
качеству деталей, трудоемкость производ-
ства и множество других факторов, которые 
крайне сложно поддаются автоматизации. 
Ведь качество конечного продукта, которое 
должно быть на максимально возможном 
уровне, должно соответствовать высоким 
стандартам, чтобы обеспечить безопасность 
и надежность полетов.  Именно поэтому недо-
пустимость даже малейшей ошибки в произ-
водственном процессе приводит к осложне-
нию процесса автоматизации.  

Тем не менее, прогресс никогда не стоит 
на месте и появляются новые ветви техноло-
гий, которые могут изменить эту ситуацию. 
Повышение точности и эффективности произ-
водственных процессов может быть обеспе-
чено роботами, которые оснащены современ-
ными системами искусственного интеллекта. 
Например, канадский стартап Xaba Inc., кото-
рый в свою очередь в сотрудничестве с ком-
панией Lockheed Martin Corp. является ярчай-
шим примером внедрения самых передовых 
технологий в области робототехники в произ-
водство. Данные технологии они внедрили на 
своем заводе в Мариетте, штат Джорджия, где 
собираются военные самолеты, такие как 
многофункциональный транспортный C-130  
и самолет-разведчик P-3 Orion. 

Xaba Inc. в основе управления своими про-
мышленными роботами использует искус-
ственный интеллект, создавая интеллекту-
альные системы, которые по множеству пока-
зателей превосходят традиционные методы 
по уровню точности и эффективности. Именно 
эти технологии позволяют эффективно адап-
тироваться производственным роботам к не-
плановым изменениям со стороны производ-
ственных процессов. К их способностям отно-
сится автоматическое оптимизирование соб-
ственных действий в зависимости от конкрет-
ных условий с учетом ограничений, которые 
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могут возникнуть в процессе работы. Таким 
образом, робототехника, в которую внедря-
ется ИИ, позволяет сделать из обычных робо-
тов с ручным управлением полностью авто-
номные и интеллектуальные системы, кото-
рые могут значительно упростить и улучшить 
процесс производства самолетов, обеспечи-
вая при этом соблюдение высоких стандартов 
качества и безопасности. 

Постоянные изменения условий на рынке 
аэрокосмических технологий в значительной 
мере подогревают спрос на автоматизацию в 
этом секторе. Производителям приходится 
адаптироваться к запросам на все большее 
разнообразие и обновление модельного ряда 
продукции. Важными факторами, влияющими 
на этот процесс, являются не только потреб-
ность в инновациях, но и экономические ас-
пекты, такие как снижение затрат, уменьше-
ние отходов и дефицит квалифицированной 
рабочей силы. В поточном производстве все 
больше сказывается необходимость в разви-
тии гибкости, которая делает автоматизацию 
еще более актуальной. 

Стартапы, такие как Archer Aviation, Boom 
Supersonic и SpaceX, оказывают дополни-
тельное давление на традиционных произво-
дителей аэрокосмической отрасли, требуя от 
них ускорения процессов автоматизации на 
своих заводах. Основными преимуществами 
данных производителей над традиционными 
аэрокосмическими гигантами являются внед-
рение самых современных технологий и под-
ходов производства, что неизбежно создает 
конкурентную среду. В этом противостоянии 
традиционные производители для недопуще-
ния отставания вынуждены инвестировать в 
современные технологии и автоматизацию 
производства.  

Однако современные коммерческие про-
мышленные роботизированные системы не 
безупречны: они также сталкиваются с труд-
ностями в сверхточном и трудоемком произ-
водстве, а именно с различными типами опе-
раций с высоким уровнем ответственности. 
Задачи, такие как сверление, лазерная сварка, 
легкая обработка и точная сборка, требуют 
высокой точности и повторяемости. В том 
числе традиционные роботизированные си-
стемы не всегда могут обеспечить необходи-
мые характеристики из-за сложности програм- 

мирования траекторий движения манипулято-
ров и отсутствия необходимого уровня робо-
тотехники.  

Для решения этих проблем были разрабо-
таны две системы управления, немеющие 
аналогов, в основе которых лежит искусствен-
ный интеллект. Данные разработки произвел 
стартап Xaba, который создал собственную 
технологию искусственного интеллекта. Бла-
годаря данным системам стало возможно 
поддерживать в постоянном режиме высокий 
уровень качества и автономности работы, что 
обеспечивается согласованностью и надеж-
ностью выполнения операций. Данные си-
стемы способствуют снижению отходов в про-
изводственном процессе за счет отсутствия 
необходимости в постоянном человеческом 
надзоре и перепрограммировании.  

Первая система xCognition, позволяет за-
хватывать и моделировать физические свой-
ства промышленных роботов, такие как эла-
стичность, динамика, механика и оснастка. 
Что в свою очередь позволяет без дополни-
тельного перепрограммирования любой робо-
тизированной системе выполнять такие за-
дачи как дозирование клея, сверление и сварка, 
с максимальной точностью и повторяемостью. 

Вторая система xTrude представляет со-
бой программу аддитивного производства, 
предназначенную для применения в методе 
Fused Deposition Modeling (FDM). Она позво-
ляет компаниям изготавливать крупные эле-
менты конструкции, при этом заметно снижая 
риск возникновения дефектов. В этом и за-
ключается преимущество данной системы, 
ведь xTrude открывает новые возможности 
для производства сложных и высококаче-
ственных деталей. Изготовление сложных де-
талей высокого качества, в свою очередь, осо-
бенно требуется в космической и авиастрои-
тельной отраслях, где надежность и качество 
продукции чрезвычайно важны. 

При обработке заготовок на станках с чис-
ловым программным управлением уровень 
оптимальности выбранных настроек обра-
ботки напрямую зависит от начальных усло-
вий процесса. Данные условия включают в 
себя такие параметры, как виды материалов, 
размеры заготовок, виды используемых ин-
струментов и режимы обработки, которые 
были заданы при разработке программы.  
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Чем точнее начальные условия процесса от-
ражают действительные условия обработки, 
тем выше вероятность получения оптималь-
ных результатов. 

Процесс оптимизации обработки осу-
ществляется на основе информации, которая 
поступает в систему управления непосред-
ственно в ходе обработки заготовок. Это озна-
чает, что система имеет реакцию на измене-
ния, которые могут возникнуть в процессе,  
а не просто следует заранее заданной про-
грамме. 

В данном случае существенную роль иг-
рают датчики, в основе работы которых лежат 
технологии искусственного интеллекта, ком-
пьютерное зрение и обработка изображений. 
Перечисленные технологии предоставляют 
возможность проводить проверку деталей и 
анализировать их в настоящем времени во 
время процесса обработки на станках с ЧПУ. 
Например, компьютерное зрение позволяет 
системе визуально оценить поверхность де-
тали и выявить отклонения от заданных до-
пусков, а также обнаружить дефекты. 

В случае, если система обнаружит какие-
либо проблемы, она сможет задать верное 
направление процессу обработки или компен-
сировать его. Данный прием может включать 
в себя автоматическую настройку параметров 
резания, изменение скорости подачи или 
даже выбор другого инструмента. Такие меры 
помогают исправить ошибки в процессе обра-
ботки и минимизировать количество брако-
ванных деталей, что в свою очередь, снижает 
затраты на производство и повышает общую 
эффективность. 

К тому же, более глубокий анализ данных 
о дефектах, полученных в процессе обра-
ботки, указывает на истинные причины появ-
ления проблем. Это позволяет производите-
лям проводить профилактические и корректи-
рующие действия, направленные на устране-
ние источников дефектов, что позволяет по-
высить качество продукции в долгосрочной 
перспективе. 

Нейронные сети являются одним из ин-
струментов искусственного интеллекта и, со-
ответственно, могут обучаться на основе ис-
торических данных о производственных про-
цессах. Эти данные могут включать в себя та-
кую информацию, как режимы резания, харак- 

теристики материалов и результаты обра-
ботки. Благодаря обучению нейронные сети 
способны предсказывать оптимальные пара-
метры резания, что обеспечивает более высо-
кую точность и производительность фрезеро-
вания. 

Внедрение нейронных сетей в производ-
ство для настройки наилучших параметров 
резания позволяет в высокой степени сокра-
тить время производства и стоимость разра-
ботки. Данный аспект также способствует 
улучшению качества готовых деталей, т. к. си-
стема может адаптироваться к изменениям в 
условиях обработки и обеспечивать более 
точное соответствие заданным требованиям. 
Таким образом, интеграция технологий в про-
изводство не только повышает его эффектив-
ность, но и дает компании конкурентные пре-
имущества на рынке. 

В настоящее время в отечественных и за-
рубежных предприятиях активно внедряются 
технологии виртуального моделирования, ко-
торые позволяют воспроизводить реальные 
процессы обработки. Основная цель вирту-
альной обработки заключается в проектиро-
вании и оптимизации производственных про-
цессов еще до их фактической реализации. 
Это позволяет заранее определить, как раз-
личные параметры обработки влияют на ко-
нечный результат, что, в свою очередь, помо-
гает выявить оптимальные входные пара-
метры. Оптимизация входных параметров 
способствует повышению эффективности 
производственного процесса и минимизации 
ошибок в производимых деталях. 

Для эффективного использования адап-
тивного управления в производственных си-
стемах внедряются ансамблевые нейронные 
сети. Ансамблевое обучение – техника ма-
шинного обучения, использующая обученные 
алгоритмы для получения лучшей предсказа-
тельной эффективности, чем можно было бы 
получить от каждого алгоритма по отдельно-
сти. Ансамбль моделей в машинном обучении 
включает в себя конкретные конечные множе-
ства альтернативных моделей, но обычно 
позволяет существовать гораздо более гиб-
ким структурам. 

Это происходит за счет применения пред-
сказаний базовых моделей, которые в данном 
случае представляют собой базовые опера- 
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ции для станков с числовым программным 
управлением. Предсказания этих базовых мо-
делей используются в качестве новых призна-
ков для построения более сложных и точных 
решений. 

В частности, для оптимизации процесса 
фрезерования на станках с ЧПУ можно рас-
смотреть использование ансамблевой нейрон-
ной сети. Перед началом обучения такой 
нейросети проводится полное факторное па-
раметрическое исследование, которое анали-
зируется с использованием дисперсионного 
анализа. 

При проведении параметрического иссле-
дования оптимизация осуществляется на эле-
ментарном уровне. Это означает, что на каж-
дом шаге оптимизируется минимальное коли-
чество параметров, в то время как остальные 
параметры остаются фиксированными. После 
этого применяется дисперсионный анализ 
(ANOVA), который является статистическим 
методом, позволяющим сравнивать средние 
значения двух или более выборок. Дисперси-
онный анализ (ANOVA) — это статистический 
метод, который используется для сравнения 
средних значений двух или более выборок. 
Он позволяет определить, различаются ли 
средние значения между группами, или же 
различия случайны. Этот метод позволяет 
оценить, как исследуемые факторы влияют на 
зависимую переменную. 

В процессе моделирования решается за-
дача выявления и описания сложных нели-
нейных связей между переменными, что 
включает в себя как анализ, так и прогнозиро-
вание данных. Для решения этой задачи ба-
зовая модель нейросети включает в себя ги-
перпараметры, которые необходимо оптими-
зировать.  Гиперпараметры нейронной сети – 
необучаемые параметры, которые задаются 
заранее, например, количество слоев в 
нейросети, скорость обучения и т. д. Оптими-
зация гиперпараметров осуществляется с ис-
пользованием байесовского фреймворка оп-
тимизации, которая позволяет находить 
наиболее эффективные настройки модели 
для достижения наилучших результатов в 
процессе обработки. Байесовская оптимиза-
ция – это метод, который оптимизирует при-
нятие решений по настройке параметров пу-
тем применения целевой функции для пони-
мания прошлых настроек, в конечном итоге 
эффективно находя наилучшие настройки ги-
перпараметров по сравнению с сеткой и слу-
чайным поиском. 

Таким образом, внедрение виртуального 
моделирования и использование ансамбле-
вых нейронных сетей в производственных 
процессах открывает новые возможности для 
повышения качества и эффективности обра-
ботки, а также для снижения затрат и времени 
на разработку. 
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Аннотация. Motion-design – современная и активно развивающаяся профессия и феномен, являющийся объ-
ектом разных исследований как в области психологии, так и дизайна. Анимированный дизайн помогает людям 
легче воспринимать через два ключа восприятия: визуальный и аудиальный. Изучены публикации в российских 
научных журналах по применению motion-design в разных сферах экономической, социально-культурной и обра-
зовательной деятельности. В статье описываются основные аспекты, характерные для понимания термина motion-
design, а также анализ проблем для его реализации на практике. Приведены основные принципы и техники Motion-
design: процесс создания анимации и ее типы, особенности работы 3D-художника. Сравнение работы в професси-
ональной деятельности художника на себя и в команде. Сформулированы этапы создания видеоролика. Приве-
дены и проанализированы ошибки начинающих дизайнеров с целью их дальнейшей коррекции, а также приведен 
вывод по постоянному обучению специалиста для повышения его квалификации с целью быть в курсе постоянно 
меняющегося темпа обновлений его инструментов и трендов в сфере дизайна. Описаны разновидности сфер  
деятельности 3D-художников. Проведен анализ программ по работе с анимацией по критериям: сложность освое-
ния программы, стоимость приложения, качество моделей, требования наличия модификаторов, специализация  
в 2D и 3D. 
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Abstract. Motion design is a modern and actively developing profession and phenomenon, which is the subject of 
various studies in both psychology and design. Animated design helps people perceive more easily through two perception 
keys: visual and auditory. The article examines publications in Russian scientific journals on the application of motion 
design in various areas of economic, socio-cultural and educational activities, describes the main aspects characteristic of 
understanding the term motion design, as well as an analysis of the problems for its implementation in practice. The article 
presents the basic principles and techniques of Motion-design: the process of creating animation and its types, the features 
of the work of a 3D artist, a comparison of work in the professional activity of an artist for himself and in a team, and 
formulates the stages of creating a video clip. The article presents and analyzes the mistakes of novice designers with the 
aim of their further correction, and also provides a conclusion on the ongoing training of a specialist to improve his skills in 
order to be aware of the constantly changing pace of updates to his tools and trends in the field of design. The article 
describes the types of areas of activity of 3D artists, analyzes programs for working with animation according to the criteria: 
complexity of mastering the program, cost of the application, quality of models, requirements for the presence of modifiers, 
specialization in 2D and 3D. 
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Введение 
Motion-design – это одна из самых актуаль-

ных сфер деятельности 20-х гг. текущего сто-
летия в коммуникативном дизайне. Он пред-
ставляет собой анимированные графические 
элементы, созданные с разной целью: для ре-
кламы, кино, игр или просто обычного ви-
деоролика. Когда статичная графика стала 

устаревать, ее стали оживлять, так появился 
термин Motion Design, который сегодня встре-
чается в самых разных направлениях [1]. 

Везде нас окружает motion-design: видео, 
графические анимированные превью, сфера 
game-dev, медиа, маркетинг, кинематограф, 
телевидение, образование и много другое в 
чем преуспел анимированный дизайн, поэтому 

https://elibrary.ru/cjoyms
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его актуальность по мере развития цифровых 
современных технологий стремительно рас-
тет с каждым годом [2, 3]. В своей статье Д.А. 
Золотарёв и Т.В. Белько рассказывают о по-
тенциале использования цифровых техноло-
гий в дизайне: «Поскольку любой процесс, 
развивающийся во времени и любой объект, 
отвечающий на наши манипуляции, подсозна-
тельно ассоциируется с естественной средой, 
т. к. движение и взаимодействие с окруже-
нием свойственны любой жизни, поэтому и ин-
терактивные объекты в виртуальной среде, 
находясь на степени технологического про-
гресса, отсылают нас к естественной среде, в 
которой сформировался человеческий ра-
зум» [4]. 

И с этим легко согласиться, ведь motion-
design напрямую влияет на наше когнитивное 
восприятие информации. Благодаря анима-
ционному дизайну, мы воспринимаем полу-
ченную информацию так, как хочет этого ав-
тор. Так благодаря качественной работе 30-
секундная реклама с разными анимацион-
ными эффектами и грамотно поставленной 
композицией может привлечь и удержать вни-
мание целевой аудитории. А. Трейман и Г. Ге-
ладе в своей статье ставят вопрос о том, как 
люди воспринимают информацию, получен-
ную с помощью цифровой графики, и акценти-
руют внимание на том, что понятность инфор-
мации можно улучшить, активизируя тем са-
мым когнитивное восприятие с помощью mo-
tion-design [5]. 

 
Основные принципы  
и техники Motion-design 
 Процесс создания анимации берет свое 

начало с концептуального этапа и включает в 
себя: 

– идею и сценарий – это ключевые мо-
менты, которые задают направления для 
дальнейшей     работы с расстановкой акцен-
тов на важных моментах, общий концептуаль-
ный дизайн ролика; 

– стиль и визуализация: выбор художе-
ственного стиля (2D, 3D или смешанный) и 
цветовой гаммы (соответствующий бренд-
буку компании) играет важную роль в образе 
проекта и его восприятие аудиторией (на этом 
этапе идет поиск аналогов и создаются скетчи 
для дальнейшей работы); 

– раскадровка – это чередование наброс-
ков, которые нужны для обеспечения визуаль-
ного ориентира основных сцен в проекте; со-
здание раскадровки помогает визуализиро-
вать сюжет и структуру ролика, а ее основная 
цель – определить точное направление по-
вествования в motion-графике для разработ-
чиков и заказчика; 

– дизайн графики – это разработка отдель-
ных элементов визуального дизайна для де-
тализации [6]. 

Анимация 
Анимация – это процесс создания иллю-

зорного движения за счет последовательной 
смены кадров с изображениями. Существует 
множество видов анимации со своими осо-
бенностями, разберем несколько из них. 

Рисованная анимация – базовый вид ани-
мации, который требует только личного 
навыка художника, умение рисовать от руки 
каждый кадр всего проекта. Такой вид может 
применяться везде, будь то бумага или циф-
ровой формат. Так же стоит отметить, что ри-
сованная анимация не ограничивается только 
2D-форматом, но присутствует и в 3D. 

Стоп-моушн анимация – это метод, при ко-
тором объекты фиксируются в разных поло-
жениях, а после отснятые кадры создают ту 
самую иллюзию анимации. 

Цифровая, компьютерная анимация, по-
строенная с помощью компьютерных про-
грамм – основной принцип создания анима-
ции. Существует множество программ, помо-
гающих создать анимацию. Такой вид самый 
актуальный на рынке труда, а компьютерная 
анимация применяется в играх, кино, ре-
кламе, интернет-маркетинге на рынок b2b и 
других отраслях [7]. 

Кукольная анимация подразумевает собой 
перемещение реальных, физических объек-
тов. Такая анимация может быть выполнена и 
отснята как вручную, так и с помощью компь-
ютера. 

Ротоскопия – это метод, при котором ани-
мация осуществляется за счет перерисовки 
изображений реальных людей и объектов. Та-
кая техника используется для большего реа-
лизма в анимации. 

Анимация стоп-кадром – это метод, где 
каждый кадр создается вручную, путем пере-
мещения объектов в сцене.  
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Моушн-графика – процесс создания ани-
мации, использующий цифровые алгоритмы, 
которые следят за движением объектов в ре-
альном времени. В основном эта техника ис-
пользуется в играх и небольших анимацион-
ных роликах. 

Интерактивная анимация – это вид анима-
ции, полностью подчиняющийся пользова-
телю. Исходя из названия, зритель сам может 
изменять направление сюжета и характер 
персонажей. Такая анимация часто использу-
ется в веб-сайтах. 

В зависимости от поставленной цели, ис-
пользуется та или иная техника для создания 
проекта, к тому же не исключено, что их можно 
комбинировать. Но главной сутью анимации 
остается создание увлекательного и познава-
тельного контента для пользователей, кото-
рый активно используется в современной ре-
кламе различных товаров, услуг, обучений  
и т. п. [8]. 

Пост-продакшн – это финальная часть 
проекта, подразумевающая обработку отсня-
того материала. Обработка может включать в 
себя удаление лишних кадров (клин-ап), а 
также цветокоррекция и работа со звуком, 
будь то устная речь или созданный саундтрек. 
Но главная задача пост-продакшн объеди-
нить все элементы монтажа видео в соответ-
ствии с сюжетом режиссера в готовый проект. 

Особенности работы 3D-художника 
3D-художник – это специалист, создающий 

трехмерные объекты в виртуальном про-
странстве. Его задачи строятся от вида его де-
ятельности. В маленьких студиях в задачи ху-
дожника входит не только создание виртуаль-
ной модели, но и развертка текстур и неболь-
шая анимация объектов. Есть различные раз-
новидности специализации 3D-художника, 
разберем некоторые из них. 

3D-моделлер – это художник, создающий 
низкополигональную (объект с низким каче-
ством) и высокополигональную (объект с вы-
соким качеством) модель, он сам накладывает 
на них текстуры. 3D-моделлер может создать 
любые неодушевленные объекты от заполне-
ния локации, до растительности и оружия. 

Художник по окружению создает и накла-
дывает модульные текстуры на объекты окру-
жения. Собирает локации из модулей в игро-
вом движке, выставляет освещение в лока- 

ции, эффекты постпроцессинга, а также кон-
тролирует технические процессы такие как 
коллизия. 

Моделлер персонажей воплощает в 3D-
идею концепт-художника по персонажам.  
Сначала создает сложный объект (хай-поли), 
а после упрощает ее для лучшей работы в 
движке, которым пользуется компания. 

Концепт-художник – сценарист по визуалу 
персонажей. Зачастую часто концепт создают 
сразу в 3D для полного анализа со всех ракур-
сов. Главная задача художника – это создать 
эскиз персонажа по техническому заданию за-
казчика в сжатые сроки.   

3D-Generalist – этого специалиста можно 
назвать разносторонним в своей профессии. 
Он может создать 3D-объекты, выставить 
свет, камеры, а также наложить текстуры и со-
здать анимацию сам. 

Навыки и инструменты 3D-художника 
В обязанности 3D-художника входит зна-

ние требуемых программ для дальнейшей ра-
боты с ними. Без них он словно без своих 
главных инструментов, которыми он творит. 
Разберем некоторые программы по созданию 
3D-анимации: 

– Blender – программное обеспечение для 
создания графики, которое включает модели-
рование, скульпинг, анимацию, постобработку 
и рендеринг, считается самой простой про-
граммой по моделированию 3D-объектов; 

– Cinema 4D – популярная программа для 
создания 3D-анимаций; программу приме-
няют для создания реалистичных объектов, 
персонажей, а также абстрактных вещей; 

– Maya – профессиональная программа с 
универсальным набором инструментов для 
создания высококачественных 3D-объектов и 
анимаций, часто используется при разработке 
игр, в телевидении и кино; 

– 3Ds Max – приложения для создания 
трехмерного изображения, часто использу-
ется в инженерии и создании интерьерного 
дизайна, но может и послужить в разработке 
игр, motion-дизайне и архитектуре в совре-
менном социокультурном пространстве [6]; 

– ZBrush – программа, связанная исключи-
тельно со скульпингом, в которой художники 
создают персонажей и объекты словно из 
глины, превращая примитивные форму в про-
изведение искусства; 
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– Adobe After Effects – программа для мон-
тажа видео, а также создания баннеров и ви-
зуальных эффектов в видео. Часто применя-
ется в современной рекламе [9, 10]; 

– Adobe Premiere Pro – узконаправленная 
программа для монтажа видео, считается са-
мым удобным и популярным программным 
обеспечением для редактора видеороликов; 

– DaVinci Resolve – приложения для изме-
нения цветокоррекции, монтажа видео и со-
здания графики; 

– Figma – любимая программа вэб-дизай-
неров, она создает визуальную составляю-
щую для сайтов, а выделяется тем, что в ней 
можно вести совместную работу, где каждый 
работник может внести правки.  

Художественные навыки  
и ошибки начинающих 
Профессия 3D-художник говорит сама за 

себя. Специалисту важно иметь художествен-
ные навыки, ведь это то, на что он полагается 
в своей работе. Знание анатомии поможет в 
разработке персонажа, сделать его симмет-
ричным, если речь идет о человеке. Если го-
ворить о встроенных пресетах программ, где 
можно бесплатно скачать готовую модель, то 
для поставленной задачи ее нужно будет пе-
ределать и в этом поможет как знания про-
граммы, так и художественные навыки. Тоже 
самое касается и умение рисовать, когда 
нужно придумать текстуру с нуля, именно этот 
навык поможет детализировать ее до реали- 

стичной. Умение выстраивать перспективу 
тоже не будет лишним, особенно для концепт-
художников, ведь прорисовка скетчей локаций 
требует именно этого. 

Большинство художников начиная свою 
карьеру совершают множество ошибок, и 
большая их часть закладывается в самом 
начале, когда они берут заказ. При разговоре 
с заказчиком стоит учитывать, что не заказчик 
должен донести что он хочет от художника, а 
сам специалист должен вытянуть из заказчика 
максимум информации для упрощения ра-
боты самому себе и ограничиваясь требова-
нием технического задания, на случай если у 
заказчика возникнут новые идеи и прихоти 
для проекта. 

Важным фактором в работе 3D-специали-
ста является расчет своего времени. Частая 
ошибка – неумение распределять свое время 
так, чтобы уложится в дедлайн. Особенно это 
заметно, когда у художника сразу несколько 
заказов. Из-за неуспеваемости уложиться в 
поставленный срок, страдает репутация и от-
зывы о его работе. 

Начинающие дизайнеры, работающие ча-
сто на себя, не умеют оценивать свой труд, 
ставя минимальный прайс за свою работу, в 
которую они вкладывают немало сил и вре-
мени. Чтобы избежать недовольства получен-
ным гонораром стоит поставить расценки не 
за готовый проект, а за потраченное на него 
время.  

 
Критерии программ  
 

№ 
Название 

программы 

Сложность  
в освоении  

(1–3) 

Стоимость  
программы 
(подписка  
в месяц) 

Специа-
лизация 

Требование  
к дополнительным 

модификаторам 

Качество  
3D-моделей 

(1–3) 

1 Blender 1 Бесплатно 3D Нет 1 

2 Cinema 4D 3 
От 294 042 руб.  

в год 
3D Да 2 

3 Maya 3 7 738,67 руб. 3D Нет 3 

4 ZBrush 1 3 572,73 руб. 3D и 2D Нет 1 

5 
Adobe After  

Effects 
1 От 1439 руб. 

Редактор 
видео 

Нет Не предусмотрено 

6 
Adobe  

Premiere Pro 
2 От 1 877,14 руб. 

Редактор 
видео 

Нет Не предусмотрено 

7 DaVinci Resolve 2 От 1 767 руб. 
Редактор 

видео 
Нет Не предусмотрено 

8 3ds Max 3 От 21 016,05 руб. 3D Да 3 

9 Figma 1 От 1 073,16 руб. 2D Нет Не предусмотрено 
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Работа в команде и постоянное обучение 
После обучение дизайнер выбирает, где и 

как ему работать: одному или в коллективе с 
другими дизайнерами. Лучший и надежный 
вариант – это работа в компании, где худож-
ник может взять новый опыт у своих коллег как 
в творчестве, так и сфере коммуникаций, по-
лучив новые знакомства. Но стоит помнить, 
что работа в коллективе требует ответствен-
ности перед своими коллегами и если непра-
вильно донести свои мысли о проекте, то это 
может сорвать поставленный срок выполне-
ния задачи. 

Мир технологий постоянно развивается и 
это касается инструментов 3D-дизайнеров. 
Важно понимать, что программы и движки по-
стоянно обновляются и специалистам необхо-

димо за этим следить, чтобы работать с но-
выми функциями приложений. Это может тре-
бовать дополнительных курсов или самообра-
зования. 
 
Заключение 

Концепция анимированного дизайна 
имеет большое количество преимуществ, 
улучшение коммуникаций, повышенное когни-
тивное восприятие на полученную информа-
цию, вовлеченность и умение быстро решать 
поставленные задачи, а умелый синтез воз-
можностей программ для дизайна и творче-
ский стиль художника комбинируют анимаци-
онный продукт, повышающий доход и целе-
вую аудиторию компании научной и культур-
ной деятельности.  
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Аннотация. В статье описывается процесс обучения модели You Only Look Once для распознавания и клас-
сификации мобов в игре Minecraft. You Only Look Once – это система компьютерного зрения, которая позволяет 
выполнять обнаружение объектов в реальном времени, что делает ее идеальной для использования в динамич-
ных игровых средах, где требуется быстрая и точная реакция искусственного интеллекта. В статье подробно из-
лагается процесс подготовки данных, включая сбор и обработку изображений различных мобов в разнообразных 
условиях из Minecraft, разделения полученного датасета на вариационную, тестовую и обучающие выборки,  
а также настройку параметров обучения для достижения оптимальной производительности модели. Демонстриру-
ется процесс обучения модели и проводится краткий анализ метрик F1-Confidence Curve и mAP50, которые ис-
пользуются для оценивания качества обученной модели. После обучения проводятся и анализируются экспери-
менты, которые показывают, что модель You Only Look Once способна с высокой точностью идентифицировать и 
классифицировать различные типы мобов в игре, как дружелюбных, так и враждебных, что может быть использо-
вано для создания более сложных и интерактивных ИИ-противников или помощников в игровом мире.  
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Abstract. The article describes the process of learning the You Only Look Once model for recognizing and classifying 
mobs in the Minecraft game. You Only Look Once is a computer vision system that allows real-time object detection, 
making it ideal for use in dynamic gaming environments where fast and accurate AI response is required. The authors 
describe in detail the process of data preparation, including the collection and processing of images of various mobs in 
various conditions from Minecraft, the division of the resulting dataset into variational, test and training samples, as well as 
the adjustment of training parameters to achieve optimal model performance. The model learning process is demonstrated 
and a brief analysis of the F1-Confidence Curve and mAP50 metrics is carried out, which are used to assess the quality of 
the trained model. After the training, experiments are conducted and analyzed, which show that the YOLO model is able 
to accurately identify and classify various types of mobs in the game, both friendly and hostile, which can be used to create 
more complex and interactive AI opponents or assistants in the game world. 
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Введение 
Искусственный интеллект (ИИ) играет важ-

ную роль в современной разработке видео-
игр, обеспечивая реалистичное и убедитель-
ное поведение неигровых персонажей (НИП). 
Одним из наиболее перспективных направле-
ний в этой области является использование 
нейросетей для создания игровых деревьев 
поведения, что позволяет достичь нового 
уровня адаптивности и реалистичности. 

С развитием технологий машинного обуче-
ния и увеличением вычислительных мощно-
стей, нейросети стали доступным инструмен- 

том для разработчиков всех уровней. Исполь-
зование нейросетей в игровых деревьях пове-
дения открывает новые возможности для со-
здания более глубоких и интерактивных игро-
вых миров. Нейросети могут анализировать 
большие объемы данных о поведении игро-
ков, адаптируясь и предсказывая их действия, 
что делает игровой процесс более динамич-
ным и непредсказуемым [1–3]. 
 
Обзор деревьев поведения 

Игровые деревья поведения представ-
ляют собой модель для структурирования 

https://elibrary.ru/egscdf
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принятия решений в искусственном интел-
лекте, особенно в компьютерных играх и ро-
бототехнике. Они используются для создания 
сложных систем поведения через простую 
комбинацию базовых узлов, которые описы-
вают возможные действия или состояния 
агента. 

Структура дерева поведения включает в 
себя узлы, которые могут быть классифициро-
ваны как узлы-задачи, узлы-последователь-
ности, узлы-селекторы и узлы-декораторы. 
Узлы-задачи представляют конкретные дей-
ствия или проверки состояния. Узлы-последо-
вательности выполняют своих детей последо-
вательно до тех пор, пока один из них не по-
терпит неудачу. Узлы-селекторы выполняют 
своих детей до первого успешного выполне-
ния. Узлы-декораторы изменяют условия вы-
полнения или поведение своих дочерних узлов. 

Преимущества использования деревьев 
поведения заключаются в их модульности и 
гибкости. Разработчики могут легко добав-
лять, удалять или изменять узлы для адапта-
ции и оптимизации поведения ИИ. Это позво-
ляет создавать более сложные и адаптивные 
системы поведения по сравнению с традици-
онными конечными автоматами. 

Применение деревьев поведения варьиру-
ется от простых задач, таких как навигация и 
преследование цели, до более сложных, 
включая тактическое принятие решений и вза-
имодействие с окружающей средой. В игро-
вой индустрии они используются для управле-
ния поведением неигровых персонажей, обес-
печивая им возможность реагировать на из-
менения в игровом мире динамично и реали-
стично. 
 
Методы создания игровых  
деревьев поведения 

В похожих проектах по созданию игровых 
агентов используется обучение с подкрепле-
нием. Работает это следующим образом: 
агент получает данные из игры в виде кода и 
отправляет назад свои данные. За одни дей-
ствия он получает очки, за другие теряет.  
И хотя такой подход показывает отличные ре-
зультаты на входе, у него есть ряд недостат- 
ков, например, то, как агент взаимодействует 
с игрой: он видит ее не как игрок, через экран 
монитора в виде набора пикселей, а в виде 

кода и уникальных ID предметов в игровом 
мире и взаимодействует с ними напрямую, иг-
норируя все, кроме нужного объекта. Из-за 
этого теряется один из основных критериев 
деревьев поведения, а именно реалистичная 
имитация человеческого поведения [4, 5]. 
 
Использование технологии  
компьютерного зрения при создании  
деревьев поведения 

Исправить вышесказанную проблему мож- 
но, если изменить подход к обучению агента. 
Если заменить его взаимодействие с игрой 
так, чтобы он получал данные не из кода игры, 
а напрямую из текущего изображения на 
экране, которое видит обычный игрок [5]. 

Дело в том, что для нахождения того или 
иного объекта для дальнейшего взаимодей-
ствия с ним агент больше не может сканиро-
вать код игры, то нужно будет прописать усло-
вия, по которым агент будет ориентироваться 
в игровом мире. Например, условие: «Объект 
А находится относительно объекта Б следую-
щим образом», подскажет объекту, что между 
расположением объектов есть определенная 
логика и будет искать один из них, используя 
в качестве ориентира другой, как это делают 
реальные игроки. 

Процесс обучения будет выглядеть следу-
ющим образом: 

– агент получает данные от модели компь-
ютерного зрения, что обнаружен новый объект; 

– агент начинает взаимодействовать с 
объектом любыми доступными ему способами; 

– за одни действия агент будет получать 
очки, за другие их терять; 

– после того, как агент исчерпал все воз-
можные варианты взаимодействия, он пере-
ходит к следующему объекту, основываясь на 
прописанной заранее для него логике. 

Данный подход усложнит процесс обуче-
ния из-за прописывания дополнительной ло-
гики, но также он улучшит итоговый результат 
обучения, добавив в поведения агента 
больше реалистичности. 
 
Выбор платформы и объектов  
для модели компьютерного зрения 

В качестве игры для создания и тестирова-
ния модели был выбран Minecraft. Minecraft – 
компьютерная инди-игра в жанре песочницы. 
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Minecraft написан на языке программирования 
Java, а наша модель компьютерного зрения 
на Python, из-за чего нам придется использо-
вать метод для обеспечения взаимодействия 
между ними, например, API или специальные 
библиотеки. 

В Minecraft можно выделить несколько 
групп объектов для определения: 

– блоки, из которых состоит весь мир; они 
делятся на строительные материалы и ре-
сурсы; 

– мобы – это любой нестатичный объект в 
компьютерной игре; мобы делятся на друже-
ственных, нейтральных и враждебных; 

– биомы – это территория, которая имеет 
свой уникальный климат; в Minecraft биомы 
отличаются между собой географическими 
особенностями, типом и окраской генерируе-
мой растительности, температурой и уровнем 
влажности, они разделяют каждый сгенериро-
ванный игровой мир на различные среды, та-
кие как лес, джунгли, пустыня, тайга и т. д.; 

– постройки, которые встречаются в игро-
вом мире: деревни, аванпосты, особняки и т. д. 

Поскольку основная цель игры заключа-
ется в выживании, то первым делом создадим 
модель для распознавания мобов. 
 
Обнаружение объектов 

Обнаружение объектов – это технология 
компьютерного зрения, которая связана с 
идентификацией и локализацией объектов 
внутри изображения или видео. Эта техноло-
гия позволяет компьютерам автоматически 
обнаруживать объекты и определять их гра-
ницы на уровне пикселей. Обнаружение объ-
ектов используется в различных приложе-
ниях, таких как видеонаблюдение, автоном-
ное вождение, системы безопасности, и ма-
шинное обучение. Оно может распознавать 
объекты различных классов: людей, автомо-
билей, животных и многих других. 
 
Описание технологии  
обнаружения объектов 

Эта технология находит применение в са-
мых разных областях. В розничной торговле 
она помогает анализировать поведение поку-
пателей и управлять запасами. В области 
здравоохранения обнаружение объектов ис-
пользуется для анализа медицинских изобра- 

жений, что способствует более точной диагно-
стике и лечению. В сфере безопасности тех-
нология помогает в мониторинге и обнаруже-
нии подозрительной активности, а в смартфо-
нах и других устройствах улучшает пользова-
тельский интерфейс и взаимодействие с по-
мощью распознавания жестов и лиц [4]. 

С улучшением алгоритмов глубокого обу-
чения и увеличением вычислительной мощ-
ности, обнаружение объектов становится все 
более точным и быстрым, что открывает но-
вые горизонты для инноваций и улучшения 
технологий во многих отраслях [6–8]. 
 
Выбор технологии обнаружения объектов 

В области компьютерного зрения суще-
ствует несколько передовых технологий для 
обнаружения объектов.  

Примеры методов обнаружения объектов: 
– SSD (Single Shot MultiBox Detector) – этот 

метод также позволяет обнаруживать объ-
екты в реальном времени, используя только 
один проход для предсказания ограничиваю-
щих рамок и вероятностей классов, что де-
лает его эффективным и быстрым; 

– YOLO (You Only Look Once) – один из са-
мых быстрых методов обнаружения объектов, 
который обрабатывает изображения в реаль-
ном времени, предсказывая ограничивающие 
рамки и классификации объектов за один про-
ход; 

– Faster R-CNN (Region-based Convolu-
tional Neural Networks) – более точный, но от-
носительно медленный метод по сравнению с 
YOLO и SSD; Faster R-CNN сначала выделяет 
предложения областей, которые могут содер-
жать объекты, а затем использует сверточные 
нейронные сети для точного определения клас- 
са и ограничивающей рамки каждого объекта. 

Поскольку изображение в игре меняется 
ежесекундно, то для нашей цели подойдет са-
мая быстрая модель YOLO. 
 
Модель YOLO 

YOLO или You Only Look Once (с англ. 
смотришь только один раз) – это серия моде-
лей для обнаружения объектов в реальном 
времени. Это одна из самых известных и ши-
роко используемых систем в области компью-
терного зрения. Основное преимущество 
YOLO заключается в скорости: в отличие от 
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традиционных методов, которые выполняют 
обнаружение в несколько этапов, YOLO делает 
это одновременно для всего изображения. 

Модель YOLO работает на принципе одно-
проходного обнаружения объектов. 

Основные шаги ее работы: 
1. Разделение изображения. YOLO делит 

входное изображение на сетку фиксирован-
ного размера. Каждая ячейка сетки отвечает 
за обнаружение объектов, центр которых по-
падает в эту ячейку. 

2. Предсказание ограничивающих ра-
мок. Для каждой ячейки сетки модель пред-
сказывает несколько ограничивающих рамок 
и соответствующие им уверенности (Con- 
fidence Scores), которые указывают, насколько 
вероятно, что рамка содержит объект и на- 
сколько точно рамка его описывает. 

3. Классификация объектов. Вместе с огра-
ничивающими рамками модель также пред-
сказывает вероятности классов для каждого 
объекта, определяя к какому классу он может 
принадлежать. 

4. Фильтрация предсказаний. С помощью 
порога уверенности и метода подавления не 
максимальных значений (Non-Maximum Sup-
pression, NMS) модель фильтрует и уточняет 
предсказания, удаляя слабые и перекрываю-
щиеся рамки. 

5. Вывод результатов. На выходе модель 
предоставляет ограничивающие рамки вокруг 
обнаруженных объектов с указанием их 
класса и уровня уверенности [9, 10]. 
 
Моделирование нейронной сети  
для обнаружения объектов на видео 

Подготовим датасет, в котором данные бу-
дут разделены на тренировочную, тестовую и 
валидационные выборки. К каждому изобра-
жению должна прилагаться аннотация в фор-
мате .txt, в которых будет содержаться инфор-
мация о классах объекта и его координаты на 
изображении (рис. 1).  

В нашем случае для создания датасета ис-
пользование метода поиска изображений в 
интернете по ключевым словам не подходит, 
т. к. Minecraft популярная игра и большая 
часть изображений при поиске составляет ху-
дожественные арты, одежду, различную суве-
нирную продукцию, которые могут использо-
ваться при создании датасета, но при этом 
это может отрицательно отразиться на точно-
сти модели. Поэтому изображения для дата-
сета будем делать в самой игре. 

Для разметки изображений можно вос-
пользоваться сервисом makesense.ai, с помо-
щью которого разметить изображения для 
нашего датасета (рис. 2).

 

 
 

Рис. 1. Пример содержимого файла аннотации 

 

 
 

Рис. 2. Пример разметки изображения 
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Разметим изображения для 17 классов: 
пчела, курица, корова, крипер, эндермен, лиса, 
лягушка, гаст, коза, лама, свинья, овца, ске-
лет, паук, черепаха, волк, зомби. 

Разделим файлы на обучающую, тестовую 
и валидационную выборки. Сделать это 
можно при помощи библиотеки sklearn, ис-
пользуя метод train_test-split(). 

После использования данного метода да-
тасет разделится на папки test, train и valid, в 
каждой из которых будет папка images с изоб-
ражениями и labels, в которой будут нахо-
дится метки. В итоге мы получили несбалан-
сированный датасет (рис. 3). 

Из-за того, что на этапе создания датасета 
была проведена аугментация изображений, 
чтобы его увеличить, он оказался несбаланси-
рованным. Была предпринята попытка еще 
одной аугментации в целях балансировки 
классов датасета, но разница между классами 
оказалась слишком велика и аугментация не 
принесла ожидаемых результатов. 

Дело в том, что в YOLOv7 была добавлена 
ограничивающая прямоугольная функция  
регрессионных потерь без потерь, которая 

должна справиться с данной проблемой, по-
этому решено было оставить данные в таком 
виде. 
 
Обучение модели 

Перед обучением модели необходимо со-
здать файл конфигурации data.yaml, в кото-
ром будут указаны пути к папкам датасета, 
число классов и их название.  

Модели YOLO имеют пять различных мо-
дификации: -n, -s, -m, -l, -x. Каждая из них от-
личается количеством слоев и параметров 
(рис. 4). 

В ходе экспериментов было выявлено, что 
наилучшим вариантом для решения постав-
ленной задачи является модель YOLOv8x. 

Следующим шагом запускаем обучение, 
где указаны следующие аргументы: 

– cos_lr=True для использования косинус-
ного планировщика скорости обучения, он 
настраивает скорость обучения по косинусной 
кривой в течении эпох для лучшей сходимости; 

– Profile=True для профилирования ONNX 
и TensorRT во время тренировки, что полезно 
для оптимизации развертывания модели; 

 

 
 

Рис. 3. Распределение данных по классам в датасете 

 

 
 

Рис. 4. Процесс обучения модели 
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– val=True для включения валидации во 
время обучения, что позволяет периодически 
оценивать производительность модели на от-
дельном наборе данных; 

– optimizer=”auto” для автоматического 
определения наилучшей функции оптимиза-
ции; 

– exist_ok=True для перезаписи модели в 
одну и туже папку вместо создания новых; 
сделано это было для того, чтобы не поте-
ряться в множестве различных вариантов мо-
делей в процессе экспериментов; 

– dropout=0.1 для предотвращения пере-
бора с помощью случайного исключения еди-
ниц во время обучения; 

– epoch=3 во время экспериментов было 
установлено оптимальное значение эпох для 
обучения -3; 

– batch=8 размер пакета (batch_size) уста-
новили равным 8. 

После обучения выводятся метрики (рис. 5). 
На рис. 5 мы можем увидеть следующие 

метрики: 

– P (Precision) – точность обнаруженных 
объектов, показывающая сколько обнаруже-
ний были правильными; 

– R (Recall) – способность модели иденти-
фицировать все экземпляры объектов на 
изображениях; 

– mAP50 – средняя точность, рассчитан-
ная при пороге Intersection Over Union (IoU), 
равном 0,50, это показатель точности модели, 
учитывающей только легкие обнаружения; 

– mAP50-95 – среднее значение средней 
точности, рассчитанное при различных поро-
говых значениях IoU, варьирующихся от 0,50 
до 0,95, дает полное представление о произ-
водительности модели на разных уровнях 
сложности обнаружения. 

На рис. 6 представим F1-Confidence Curve. 
Рисунок представляет собой оценку F1 при 
различных пороговых значениях. Интерпрета-
ция этой кривой может дать представление о 
балансе модели между ложноположитель-
ными и ложноотрицательными результатами 
при различных пороговых значениях. 

 

 
 

Рис. 5. Результат обучения модели 
 

 
Рис. 6. F1-Confidence Curve 
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На рис. 7 представлен показатель точности 
модели mAP50, глядя на который можно сказать, 
что данная метрика росла по ходу обучения. 
 
Проверка модели на тестовых данных 

В качестве тестовых данных использова-
лось видео, т. к. оно наиболее приближено к 
происходящему на экране во время игры. 
Было записано тестовое видео с кадрами из 
игры и обработано с помощью полученной 
нейронной модели (рис. 8–11).  

На видео присутствовали пять классов 
объекта: три, которые определились с доста-
точной точностью (зомби, корова и крипер), и 
еще два, которые определились с недоста-
точно высокой точностью (паук и скелет). 

Модель определила все объекты в кадре  

с ошибками в количестве объектов. Так два 
крипера распознались как один из-за слишком 
близкого расположения друг к другу. 

Из-за низкой точности определения клас-
сов некоторые объекты определяются не 
сразу или неправильно из-за близкого распо-
ложения к объекту, класс которого имеет вы-
сокую точность или не определяются какое-то 
время полностью. 

Скелет и паук вблизи определяются с вы-
сокой точностью, если рядом с ними не распо-
ложены объекты других классов, несмотря на 
низкую точность классов. 

Для исправления данной проблемы 
необходимо сбалансировать классы датасета 
и добавить в него изображения несколько 
стоящих рядом друг с другом объектов. 

 

 
Рис. 7. Метрика mAP50 в зависимости от эпох 

 

 
 

Рис. 8. Информация об обнаруженных объектах на кадре из тестового видео 

 

 
 

Рис. 9. Кадр из тестового видео 
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Рис. 10. Кадр из тестового видео с высокой точностью определения класса скелет 

 

 
 

Рис. 11. Информация об обнаруженных объектах на кадре из тестового видео 

 
Заключение 

В ходе выполнения работы была создана 
нейронная модель, выполняющая функции 
определения объектов (Object Detection) для 
последующего использования при обучении 
игрового агента. Для достижения поставлен-
ной цели были проделаны следующие шаги: 

– изучено понятие дерева поведения, что 
оно из себя представляет, каким критериям 
должно соответствовать и как можно исполь-
зовать нейросеть для обнаружения объектов 
при обучении нейронной модели поведения; 

– были рассмотрены несколько вариантов 
технологий обнаружения объектов на изобра-
жении и видео, среди которых была выбрана 
YOLO, т. к. она лучше всего подходит для ре-
шения наших задач, потому что способна 
быстро обрабатывать игровые данные в виде 
кадров, частота которых варьируется в диапа-
зоне 30–240 кадров в секунду; 

– рассмотрена история всех версий моде-
лей YOLO, чтобы узнать, какие возможности в 

ней есть; 
– была проведена работа с датасетом: 

разметка данных, их распределение на тесто-
вую, тренировочную и валидационные вы-
борки и последующая их аугментация; 

– обучена модель YOLOv8 с модифика-
цией -x, после чего протестирована на тесто-
вом видео; средняя точность полученной мо-
дели составила 46 %, точность отдельно взя-
тых классов находится в промежутке от 12 % 
(класс овца) до 97 % (класс крипер); 

– в качестве улучшения показателей мо-
дели можно предложить следующее: сбалан-
сировать классы датасетов и добавить в него 
изображения с расположенными рядом объ-
ектами. 

Таким образом, благодаря этим шагам, 
цель работы, заключавшаяся в создании и те-
стировании модели определения объектов 
YOLO8x, которая будет использоваться при 
создании игровых деревьев поведения в буду-
щем – была достигнута. 

 

 
 
 



Информационные технологии и телекоммуникации 

 

36 Молодежный вестник ИрГТУ Том 15 № 1 2025 
 

Список источников 
 

1. Шолле Ф. Глубокое обучение на Python. СПб: Питер, 2018. 400 c. 
2. Гафаров Ф.М., Галимянов А.Ф. Казань: Изд-во Казан. ун-та, 2018. 121 с. 
3. Лесник Д.В. Искусственный интеллект в компьютерных играх, его методы и проблемы // Матрица научного 
познания. 2023. № 4–1. С. 96–108.  
4. Анохин А.О. Разработка поведенческих моделей интеллектуальных агентов на базе деревьев поведения  
и конечных автоматов // Наука и бизнес: пути развития. 2021. № 12 (126). С. 10–13.  
5. Донских А.К., Барабанов В.Ф., Гребенникова Н.И., Белых М.А. Обзор архитектуры систем управления 
интеллектом на основе полезности и дерева поведения // Вестник Воронежского государственного технического 
университета. 2021. Т. 17. № 2. С. 36–41. https://doi.org/10.36622/VSTU.2021.17.2.006.  
6. Новак Я.Д., Белозерова С.И. Создание компьютерных игр с использованием графических нейросетей // Научно-
техническое и экономическое сотрудничество стран АТР в XXI веке. 2023. Т. 2. С. 463–467.  
7. Lankes M., Stock A. AI-Powered Game Design: Experts Employing ChatGPT in the Game Design Process // The Eurasia 
Proceedings of Science Technology Engineering and Mathematics. 2023. Vol. 24. P. 1–9. https://doi.org/10.55549/ 
epstem.1406194. 
8. Скоропада В.И. Машинное обучение в видеоиграх // Молодежная наука: сб. статей VII Междунар. науч.-практ. 
конф. (г. Пенза, 17 апреля 2022 г.). Пенза, 2022. С. 24–27. 
9. Кузнецова П.А. Преимущества использования искусственного интеллекта в разработке компьютерных игр  
и влияние на пользовательский опыт // Вестник науки. 2024. Т. 1. № 5 (74). С. 505–511. Режим доступа: 
https://www.xn----8sbempclcwd3bmt.xn--p1ai/article/14275 (дата обращения: 17.01.2025). 
10. Буковшин В.А., Воскобойников С.Г. Интеллектуальные системы в компьютерных играх. Перспективы развития 
искусственного интеллекта в игровой индустрии // Современные материалы, техника и технология. 2017. № 3 (11). 
С. 21–36.  

 
Информация об авторах / Information about the Authors 

 
Уваров Владимир Александрович, 
студент,  
Институт информационных технологий  
и анализа данных, 
Иркутский национальный исследовательский  
технический университет,  
664074, г. Иркутск, ул. Лермонтова, 83,  
Российская Федерация 
VolodaPGG@yandex.ru  

 Vladimir A. Uvarov, 
Student, 
School of Information Technology  
and Data Science,  
Irkutsk National Research Technical University,  
83 Lermontov St., Irkutsk 664074,  
Russian Federation, 
VolodaPGG@yandex.ru  
 

   
Григорьев Станислав Валентинович, 
к.х.н., доцент,  
Иркутский национальный исследовательский  
технический университет, 
664074, г. Иркутск, ул. Лермонтова, 83,  
Российская Федерация 
svg@istu.edu  

 Stanislav V. Grigorev, 
Cand. Sci. (Engineering), Associate Professor, 
Irkutsk National Research Technical University,  
83 Lermontov St., Irkutsk 664074,  
Russian Federation 
svg@istu.edu  
 

 

https://doi.org/10.36622/VSTU.2021.17.2.006
https://doi.org/10.55549/epstem.1406194
https://doi.org/10.55549/epstem.1406194
https://www.вестник-науки.рф/article/14275
mailto:VolodaPGG@yandex.ru
mailto:VolodaPGG@yandex.ru
mailto:svg@istu.edu
mailto:svg@istu.edu


Энергетика и электротехника 

 

Том 15 № 1 2025 Молодежный вестник ИрГТУ 37 
 

УДК 621.311 
EDN: FXJJLC  

 

Классификации интеллектуальных энергетических сетей 
 

© А.А. Власов, В.П. Степанчук 

 
Иркутский национальный исследовательский технический университет, Иркутск, Российская Федерация 

 
Аннотация. Традиционные электрические сети разрабатывались еще с середины XX века и не способны 

предоставить потребителю дешевую, экологически чистую электроэнергию. Стабильность в таких системах дости-
гается за счет избыточной мощности и им требуется модернизация. Главным способом усовершенствования счи-
тается имплементация информационных технологий в энергетическую сеть и создание, таким образом, интеллек-
туальной сети. В мире на данный момент вопросы определения интеллектуальных сетей и их классификации не 
изучены в достаточно полном объеме. В статье рассмотрены определения трех организаций и на их основании 
составлено общее определение, представлены преимущества интеллектуальных сетей и их функции. Предложена 
своя классификация сетей по нескольким признакам, таким как архитектура, место использования и другие. Ос-
новной акцент ставится на классификации сетей по масштабу, такие как наносети, микросети, минисети и интел-
лектуальные суперсети. Для каждой из интеллектуальных сетей описаны их условия применения и дана общая 
информация о сетях, приведены примеры использования. Были изложены основные составляющие наносети и ее 
топологии. Было проведено сравнение топологий и выложены их диаграммы. Микросеть рассматривается как сеть, 
состоящая из нескольких наносетей, которая имеет большую нагрузку. В разделе минисети были выделены отли-
чия от микросетей и приведен список стран, которые внедряют минисети в свою энергетику. Были рассмотрены 
потенциальные проекты интеллектуальных суперсетей и показана их модель. Модель суперсети показала лучшую 
стабильность, по сравнению с традиционными сетями. 

 

Ключевые слова: интеллектуальная энергетическая сеть, классификация интеллектуальных сетей, функции 
интеллектуальной сети, структура интеллектуальной сети 

 

Smart grid classification 
 

© Anton A. Vlasov, Vitaliy P. Stepanchuk 
 

Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russian Federation 

 
Abstract. Conventional power grids have been developed since the middle of 20th century and are not capable of 

providing cheap, environmentally friendly electricity to consumers. Stability in such systems is achieved at the expense of 
excess power and they need to be upgraded. The primary way of improving the power grid is considered to be the imple-
mentation of the information technology and thus creating a smart grid. At the moment, the issues of defining smart grids 
and classifying them have not been fully studied in the world. The article considers the definitions of three organizations 
and on their basis compiles a general definition, presents the advantages of smart grids and their functions. The article 
proposes its own classification of grids according to several characteristics, such as architecture, place of use, and others. 
The article focuses on the classification of networks by scale, such as nanogrids, microgrids, minigrids, and smart super-
grids. For each of the smart grids, the article describes their energy utilization conditions and provides general information 
about the grids, exemplifies the usage, and outlines the main components of the nanogrid and its topologies. The article 
compares topologies and provides their diagrams. A microgrid is considered to be a grid that consists of several nanogrids 
and has a larger power load. The minigrid section highlights the differences from microgrids and provides a list of countries 
that are implementing minigrids in their energy sector. The article discusses potential projects of intelligent supergrids and 
shows their model. The supergrid model has shown better stability compared to traditional networks. 

 

Keywords: smart grid, smart grid classification, smart grid functions, smart grid structure 

  

Введение 
Большая часть мировой системы распре-

деления электричества была построена, ко-
гда цены на электроэнергию были значи-
тельно низкими. На протяжении десятков лет 
в ней были сделаны незначительные измене-
ния, чтобы удовлетворить растущий спрос  

на электроэнергию. На данный момент суще-
ствующая сеть коммунальных услуг работает 
так же, как и почти 100 лет назад, энергия те-
чет от центральных электростанций к потре-
бителям через сеть коммунальных услуг, и за 
счет сохранения избыточной мощности обес-
печивается надежность.  

https://elibrary.ru/fxjjlc
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Такая система является расточительной с 
точки зрения экологии и потребляет ископае-
мое топливо, которое является основным ис-
точником выбросов твердых частиц и парни-
ковых газов. К тому же в будущем данной сети 
может не хватить мощности для удовлетворе-
ния спроса. Революционные изменения в си-
стемах связи, в основном вдохновленные Ин-
тернетом, открывают большие возможности 
управления и мониторинга всей энергоси-
стемы и, следовательно, более низкую стои-
мость, гибкость и эффективность эксплуата-
ции. Интеллектуальная сеть (англ.: Smart  
grid) – это шанс использовать новые коммуни-
кационные технологии и информацию для 
преобразования традиционной системы элек-
троснабжения. 
 
Определение интеллектуальных  
энергетических сетей 

Концепция интеллектуальных систем объ-
единяет ряд технологий, потребительских ре-
шений и апеллирует к нескольким политиче-
ским и нормативным направлениям. Интел-
лектуальную сеть можно описать как прозрач-
ную, бесперебойную и мгновенную двусторон-
нюю доставку энергии, информации, позволя-
ющую электроэнергетической отрасли лучше 
управлять доставкой и передачей энергии, а 
потребителям иметь больший контроль над 
решениями в области энергетики. 

Однако одного общего определения у ин-
теллектуальных сетей нет. Свои определения 
интеллектуальным сетям давали, например, 
европейская технологическая платформа, ми-
нистерство энергетики США и Институт инже-
неров электротехники и электроники (IEEE  
от англ.: Institute of Electrical and Electronics 
Engineers). 

На основании определений вышеупомяну-
тых организаций автор статьи [1] составил 
следующее определение: «Интеллектуальная 
сеть – это усовершенствованная цифровая 
двухсторонняя сеть электропитания, способ-
ная к самовосстановлению, адаптивности, 
устойчивости с возможностью прогнозирова-
ния в условиях различных неопределенно-
стей. Она оснащена для взаимодействия с 
настоящими и будущими стандартами компо-
нентов, устройств и систем, которые защи-
щены от кибератак злонамеренных атак». 

Преимущества интеллектуальных сетей 
У интеллектуальных сетей есть много пре-

имуществ. Они позволяют достичь улучшений 
в следующих показателях [1]: 

– надежность (увеличивают надежность 
коммунальной сети за счет снижения колеба-
ний качества электроэнергии и снижения по-
следствий и вероятности массовых отключе-
ний электроэнергии); 

– цены (внедрение интеллектуальных се-
тей снижает цены на электроэнергию для ее 
покупателей); 

– доступность (делают энергию более до-
ступной для ее потребителей); 

– внедрение возобновляемых источников 
энергии (ВИЭ); 

– безопасность (обладают лучшей без-
опасностью за счет снижения последствий и 
вероятности стихийных бедствий и техноген-
ных атак, уменьшают количество жертв и 
травм в результате событий, связанных с ком-
мунальными сетями); 

– эффективность (за счет снижения потерь 
и нерационального использования энергии 
повышают общую эффективность); 

– экология (могут помочь снизить темп за-
грязнения окружающей среды за счет сокра-
щения выбросов парниковых газов и твердых 
частиц углерода, а также обеспечивают более 
чистую электроэнергию за счет содействия к 
развертыванию большего количества ВИЭ); 

– универсальность (к интеллектуальным 
сетям можно подключать и эксплуатировать 
генераторы, использующие различные техно-
логии и обладающие разными размерами, а 
также согласовывают между собой устрой-
ства хранения и прерывистую генерацию); 

– двунаправленность (интеллектуальные 
сети позволяют продавать энергию не только 
поставщикам, но и потребителям, таким обра-
зом, потребитель не только получает электро-
энергию, но и может ее произвести и продать); 

– модульность (интеллектуальные сети по 
своей сути являются модульными сетями, за 
счет этого они позволяют образовывать бо-
лее масштабные сети посредством подключе-
ния одной интеллектуальной сети к другой. 
 
Функции интеллектуальной сети 

Интеллектуальные сети обладают множе-
ствами функций, включая [1]: 
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– обмен данными между системами (могут 
обмениваться данными между генераторами 
энергии, потребителями и сетями по сред-
ствам интернета и обрабатывать эти данные 
при помощи информационных технологий); 

– выравнивание выработки энергии в раз-
ное время суток (могут выравнивать колеба-
ния по выработке электроэнергии, которые 
возникают в результате использования ВИЭ); 

– обработка информации в реальном вре-
мени (могут использовать синхронизирован-
ные по времени датчики и средства связи для 
обработки информации в режиме реального 
времени); 

– диагностика состояния элементов (ин-
теллектуальная сети может определить в ре-
жиме реального времени способности эле-
мента (например, линии, трансформатора  
и т. д.), выдерживать нагрузку на основе элек-
трических и экологических условий); 

– регулирование настроек защитного реле 
(может регулировать настройки реле (ток, 
напряжение, фидеры и оборудование), кото-
рые могут изменяться в режиме реального 
времени на основе сигналов от локальных 
датчиков или центральной системы управле-
ния); 

– автоматическое отключение элементов 
сети (интеллектуальная сеть может отклю-
чить от себя неисправные сегменты распре-
делительных каналов или линий электропере-
дачи, реконфигурировать их с помощью дат-
чиков, элементов управления, переключате-
лей и систем связи). 
 
Классификации интеллектуальных  
энергетических сетей по архитектуре 

В последнее десятилетие научные и про-
мышленные круги предложили множество 
способов реализации решений для интеллек-
туальной сети. Решение для интеллектуаль-
ной энергосистемы включает в себя функции 
для выполнения различных задач (например, 
контроль напряжения, управление аварий-
ными ситуациями, самовосстановление и об-
наружение островов) в различных условиях и 
временных рамках с различной степенью ком-
муникационных возможностей. 

Решения для интеллектуальных сетей 
включают в себя контроллеры, функциональ-
ные возможности и концепции для программ- 

ного и аппаратного обеспечения, которые ча-
сто могут быть описаны математическими мо-
делями, происходящими из таких научных 
дисциплин, как теория управления или авто-
матизация. Однако, когда дело доходит до ре-
ализации и внедрения таких методов, это ча-
сто делается с точки зрения информационных 
или коммуникационных технологий. 

Архитектуры интеллектуальных энергети-
ческих сетей можно классифицировать по 
следующим параметрам [2]: 

1. По архитектуре системы управления. 
Архитектуры систем управления были еще 
описаны в книге Ланце Яна [3]. Классифика-
ция архитектур систем управления очень 
строго прописана в стандарте международной 
электротехнической комиссии (англ.: IEC – 
The International electrotechnical Commission). 
По архитектуре системы управления можно 
выделить следующие характеристики систем 
управления: 

– централизованная система управления 
управляется одним контроллером, который 
имеет полную информацию о системе и уста-
навливает все управляющие переменные, 
связанные с системой (рис. 1); 

– иерархическая система управления под-
разделяется на многоуровневые и многослой-
ные (в многоуровневой системе независимые 
контроллеры взаимодействуют для достиже-
ния одной цели, части системы, имеющие бо-
лее высокий уровень координируют работу 
нижестоящих уровней и наоборот, в много-
слойной системе каждый контроллер имеет 
свою собственную цель, а функция, которую 
должна реализовать система управления, де-
лится рис. 2);   

– система децентрализованного управле-
ния (в таких системах независимые контрол-
леры управляют отдельными подсистемами, 
важно отметить, что между ними не происхо-
дит обмена информацией рис. 3); 

– распределенная система управления 
(если между независимыми контроллерами 
происходит обмен информацией, архитектура 
управления считается распределенной, она 
может быть полностью или частично распре-
деленной, в зависимости от того, обменива-
ется ли информация между всеми контролле-
рами или только с подмножеством контрол- 
леров).
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Рис. 1. Блок-схема централизованной системы управления 

 

 
Рис. 2. Блок-схема иерархической системы управления 

 

 
Рис. 3. Блоковая схема системы децентрализованного управления 

 

2. По архитектуре программного обеспече-
ния. Область архитектуры программного 
обеспечения изучает структуру программных 
систем и имеет собственные термины для 
классификации типов архитектуры. К типам 
программных архитектур относятся:  

– архитектура «клиент-сервер» – здесь ре-
ализовано четкое разделение между постав-
щиком ресурсов (сервером) и пользователем 
ресурсов (клиентом); 

– одноранговая архитектура (Peer-to-peer): 
каждый одноранговый пользователь может 
общаться и использовать ресурсы других од-
норанговых пользователей [4]. 
 
Виды интеллектуальных сетей 

Интеллектуальные сети можно условно 
поделить на три критерия: 

1. По расположению сети. Здесь можно 
разделить на: 

– городские интеллектуальные сети (раз-
рабатываются для густонаселенных городов, 
основной фокус данной сети – это интеграция 
системы реагирования на спрос и распреде-
ления больших объемов энергии); 

– сельские интеллектуальные сети (разра-
батываются для удаленных районов или рай-
онов, куда невозможно доставить необходи-
мое количество энергии, основной акцент в 

данных сетях делается на автономию и инте-
грацию возобновляемой энергии); 

– индустриальные интеллектуальные сети 
(обслуживают большие промышленные ком-
плексы, у которых присутствует большой 
спрос на энергию, основное внимание уделя-
ется энергоэффективности, балансу энергии 
и системам резервирования энергии). 

2. По используемым технологиям. В дан-
ном случае интеллектуальные сети можно 
разделить на: 

– сети, основанные на использовании воз-
обновляемых источников энергии (они разра-
батываются, чтобы поставлять потребителю 
энергию, извлеченную в большей степени из 
солнца, ветра или биомассы); 

– сети, использующие интернет вещей (ис-
пользуются устройства интернета вещей для 
автоматизации, мониторинга и контроля по-
дачи энергии в реальном времени); 

– сети на основе машинного обучения и ис-
кусственного интеллекта (используют машин-
ное обучение для оптимизации, поддержки и 
предсказывания нагрузки). 

3. По масштабу сети. По масштабу сети 
можно поделить на несколько категорий. Каж-
дая последующая категория имеет больший 
размер и сложность и предлагает различные 
функциональные возможности для удовле- 
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творения энергетических потребностей на 
разных уровнях: 

– наносеть (англ.: Nano Smart Grid) – 
наименьшая по размерам интеллектуальная 
сеть; обычно используется в небольшом доме, 
офисе и не требует много электричества; 

– микросеть (англ.: Micro Smart Grid) со-
стоит из нескольких наносетей; используется 
в кампусах, больницах или в жилых кварта-
лах, может работать независимо от остальной 
электрической сети города во время непола-
док или отключения электричества; 

– минисеть (англ.: Mini Smart Grid) вклю-
чает в себя несколько микросетей, использу-
ется в сельских или полугородских условиях; 

– интеллектуальная суперсеть (англ.: 
Super Smart Grid) самая большая интеллекту-
альная сеть, используется в масштабах стран 
или регионов. 

Более полное описание сетей будет рас-
смотрено далее. 

Также в некоторых интернет-источниках 
используется термин мезосеть (англ.: 
MesoGrid) для описания интеллектуальных 
сетей, которые больше минисетей, но меньше 
суперсетей. Такие сети используются для по-
крытия нескольких районов города, либо не-
больших городов. В отличие от суперсетей, 
мезосети не используют дальние высоковоль-

тные подключения и больше настроены на оп-
тимизацию распределения электроэнергии и 
управление локальными ресурсами. Мезо-
сети также способствуют развитию децентра-
лизованных энергосистем, предоставляя 
пользователям больше контроля над произ-
водством, потреблением и обменом электро-
энергией. Благодаря внедрению цифровых 
технологий и систем управления, мезосети 
позволяют реализовать более гибкие и эколо-
гичные решения для энергоснабжения, что 
особенно актуально в условиях растущего 
спроса на энергоэффективность и снижение 
углеродного следа. 

Стоит отметить, что концепция мезосетей 
не является широко распространенной, как 
например минисети или микросети, и поэтому 
не учитывается в основной классификации. 
На рис. 4 изображены каждый из типов сетей 
по масштабу, кроме мезосети.  
 
Наносеть 

Наносеть – это сеть распределения элек-
троэнергии для одного дома, либо неболь-
шого здания, которая имеет возможность под-
ключения или отключения от других энерго-
объектов при помощи шлюза. Она состоит из 
источника электроэнергии, батареи, нагрузки, 
контроллера и шлюза. 

 

 
Рис. 4. Классификация интеллектуальных сетей по масштабу 
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Разберем подробней каждый элемент 
сети [5]: 

Источник электроэнергии – один из важ-
нейших компонентов наносети, он может 
быть, как возобновляемым (солнечная па-
нель), так и невозобновляемым (дизельный 
генератор).  

Электрическая нагрузка. Сюда входят бы-
товые электроприборы, которым нужна элек-
троэнергия, добываемая источником через 
наносеть. 

Шлюз – это двунаправленное подключе-
ние к электросети между наносетью и другой 
сетью. Иногда шлюз может передавать ин-
формацию о потребностях наносети в другие 
энергетические организации, а также отклю-
чать наносеть от внешней сети и функциони-
ровать в режиме автономии, покупать или 
продавать электроэнергию. 

Аккумулятор энергии обычно присутствует 
в наносети, но он не обязательно должен 
быть в ней. Вместе с аккумулятором сеть бо-
лее стабильна. 

Контроллер наносети позволяет координи-
ровать множество источников энергии, опти-
мизировать выработку энергии и ее расход. 
Контроллер не является обязательной со-
ставляющей наносети, но обычно в ней при-
сутствует. 

Наглядный пример наносети продемон-
стрирован на рис. 5 в виде блоковой схемы. 
Как видно из рисунка, все элементы наносети 
подключены к контроллеру. ВИЭ и НИЭ обо-
значают возобновляемые и невозобновляе-
мые источники энергии, а нагрузки – приборы, 
потребляющие электроэнергию (холодиль-
ник, телевизор, телефон и пр.). Через шлюз 
наносеть подключается к другой сети, откуда 
берет дополнительную электроэнергию, в 
случае ее дефицита, либо куда отправляет ее 
излишки.  

Топологии наносетей. Структура нано-
сети зависит от того, какой тип тока в ней ис-
пользуется: постоянный (DC – direct current) 
или переменный (AC – alternating current). На 
данный момент проводится множество иссле-
дований на тему преимуществ распредели-
тельной генерации электроэнергии. Источник 
питания и аккумуляторы в сети преимуще-
ственно используют постоянный ток, поэтому 
преимущества сети с постоянным током все 
еще обсуждаются. Данный вопрос актуален и 
для наносетей, т. к. сеть постоянного тока 
имеет большую эффективность при распре-
делении электроэнергии. 

Диаграммы обычных наносетей для каж-
дого вида тока представлены на рис. 6 и 7. Из 
диаграмм можно увидеть, что на конце цепи 
питания источника есть сходства между 
двумя топологиями. Этими сходствами явля-
ются [5]: 

1. Источник постоянного тока (DC Source). 
Несмотря на отсутствие ограничений по типу 
возобновляемых/невозобновляемых ресур-
сов для выработки энергии, некоторые из них 
более практичны, чем другие. Обычными ре-
сурсами для наносети являются солнце и ве-
тер в связке с аккумуляторами. Реже исполь-
зуются дизельные генераторы и другие источ-
ники энергии (например, вода). 

2. Преобразователь постоянного тока 
(DC–DC). Преобразователь – позволяет при-
нимать входное напряжение и повышает или 
понижает его в зависимости от требуемого 
выходного напряжения. Также он может вы-
полнять ряд функций: использование не-
скольких источников электроэнергии, преоб-
разование входящего напряжения и т. д. 

У наносети постоянного тока на другом 
конце питания расположена нагрузка (устрой-
ство), которая имеет DC–DC преобразователь 
для сопряжения с шиной постоянного тока. 
  

 
 

Рис. 5. Блоковая схема наносети 
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Рис. 6. Диаграмма наносети с постоянным током 
 

 
 

Рис. 7. Диаграмма наносети с переменным током 

 
Также шлюзу нужен переменный ток. Преоб-
разования происходят следующим образом: 

– преобразователь нагрузки с постоянным 
током (Load DC-DC converter) используется 
для понижения напряжения до уровня устрой-
ства (нагрузки), эффективность таких преоб-
разований выше 80 %; 

– двунаправленный преобразователь (AC-
DC converter) необходим для взаимодействия 
наносети с национальной сетью или другими 
внешними источниками электроэнергии, т. к. 
сеть работает на постоянном токе и большин-
ство стандартных внешних сетей на перемен-
ном, нужен преобразователь, при избытке 
энергии ее можно будет продать и при недо-
статке – купить; если преобразователь разра-
ботан правильно, то его эффективность не 
должна быть ниже 80 % и в некоторых случаях 
достигает 95 %. 

В сравнении с топологией наносети посто-
янного тока, наносети с переменным током 
необходимы дополнительные преобразова-
ния электроэнергии, чтобы обеспечить пра-
вильную мощность для устройств сети. Из-за 
этих преобразований в такой наносети теря-
ется эффективность тока. Эти преобразова-
ния проходят в следующих участках цепи: 

– DC–AC преобразователь тока получает 
постоянное напряжение от преобразователя-
источника и выдает 230 В переменного тока 
(или 120 В переменного тока в зависимости от 
происхождения), которое может быть исполь-
зовано большинством продаваемых сегодня 
потребительских устройств, такой же уровень 
напряжения используется стандартными се-
тями, что облегчает обмен энергией между 

наносетью и обычной сетью, если они синхро-
низируются; 

– преобразователь постоянного тока в пе-
ременный на нагрузке (Load DC-AC) преобра-
зуется в постоянный и подается на устрой-
ство, устройства, которым нужно меньше 15 
Вт электроэнергии, также происходят преоб-
разования постоянного тока; эффективность 
таких преобразований варьируется от 20 до 
75 %, в нагрузках, которые требуют большое 
количество энергии, эффективность дости-
гает от 50 до 90 %. 

Сравнение топологий наносети. На дан-
ный момент невозможно сказать, какая из то-
пологий является лучшей, т. к. есть ряд элемен-
тов, которые нужно учесть при сравнении [5]: 

Наносеть, основанная на постоянном токе 
более эффективна за счет отсутствия преоб-
разований тока из переменного в постоянный 
на уровне нагрузки. Средние потери тока в 
наносети, основанной на переменном токе со-
ставляют на уровне 14 %. 

В большинстве домохозяйств использу-
ются сети, основанные на переменном токе. 
Чтобы переоборудовать существующий дом 
под систему постоянного тока, потребуется 
либо заменить нагрузки переменного тока на 
ограниченные нагрузки, совместимые с посто-
янным током, которые можно приобрести, 
либо модифицировать нагрузки переменного 
тока для работы на постоянном. Таким обра-
зом, хотя повышение эффективности си-
стемы постоянного тока в долгосрочной пер-
спективе приведет к финансовой экономии, 
замена/переоснащение нагрузки переменного 
тока увеличит первоначальный капитал, необ- 
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ходимый для установки распределенной гене-
рации в доме. 

Также в сети с постоянным током суще-
ствуют проблемы с защитой от короткого за-
мыкания на линии и замыканий на земле. Эти 
замыкания могут нанести серьезный ущерб 
наносети. 

Микросеть и общая информация о них. 
Как и наносеть, микросеть – это локализован-
ная интеллектуальная сеть, способная рабо-
тать автономно или параллельно с основной 
энергетической сетью. Микросеть также может 
использоваться в связке как с ВИЭ, так и с не-
возобновляемыми источниками энергии (НИЭ) и 
имеет продвинутые системы контроля. 

Также благодаря тому, что связь с основ-
ной сетью происходит через микросеть, уве-
личивается стабильность интеллектуальной 
сети и финансовая выгода потребителя. Че-
рез микросеть можно купить электроэнергию 
из основной сети, либо продать ее излишки. 

Основное отличие микросети от нано-
сети – ее масштаб. Микросети могут объеди-
нять несколько наносетей и подключать их че-
рез себя в основную электрическую сеть. В та-
ком случает микросеть управляет электро-
энергией и распределяет ее между наносе-
тями. Также из-за увеличенных размеров че-
рез микросеть проходит большая нагрузка. 
Блоковая схема микросети, основанной на 
наносетях представлена на рис. 8. 

Области применения. Как правило, мик-
росети устанавливаются в районы, в которых 

затруднительно подключение к основной энер-
гетической сети, небольшие городские рай-
оны или в объекты критической инфраструк-
туры, которым нужна бесперебойная подача 
электроэнергии. По месту внедрения микро-
сети можно поделить на [6]: 

– микросеть организаций – это одно из са-
мых успешных применений микросетей, где 
обычно нагрузка на такую сеть варьируется 
мощностью от 4 до 40 МВт; примером исполь-
зования данного типа является тюрьма Санта-
Рита, расположенная в Калифорнии; 

– военная микросеть – в применении клю-
чевым фактором является надежная поставка 
электроэнергии во время выполнения крити-
чески важных операций во время длительного 
отключения основной сети, одной из лучших 
демонстраций военных микросетей является 
демонстрация интеллектуальной энергетиче-
ской инфраструктуры для обеспечения 
надежности и безопасности энергии (англ.: 
Smart Power Infrastructure Demonstration for 
Energy Reliability and Security), проходящая  
в три этапа с 2012 по 2015 г. в США; 

– микросеть жилых районов (выработка 
электроэнергии в жилом районе и перерас-
пределение энергии между различными 
нагрузками); 

– микросеть удаленных районов и дере-
вень (удаленные от основной электрической 
сети районы очень часто вынуждены пола-
гаться на дизельные генераторы, топливо для 
которого может быть дорогостоящим, в таких  
 

 
Рис. 8. Микросеть, построенная из нескольких наносетей 
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условиях микросеть является более предпо-
чтительным способом производства электри-
чества). 

Топологии микросетей. Деление микросе-
тей по топологиям происходит так же, как и у 
наносетей. Существуют микросети с постоян-
ным и переменным током. Есть гибридные мик-
росети, состоящие, как и из сетей переменного 
тока, так и из постоянного. Такая микросеть 
включает в себя преимущества обеих сетей. 

Преимуществами, характерными для ги-
бридных сетей являются [7]: 

– гибридная микросеть минимизирует мно-
гократные преобразования в независимой 
микросети постоянного или переменного тока, 
она также снижает потери, возникающие при 
многократном преобразовании; 

– гибридная архитектура позволяет сни-
зить стоимость аппаратуры, устранить раз-
личные аспекты преобразования, минимизи-
ровать устройства преобразования частоты, 
что снижает потери и повышает надежность и 
экономичность всей системы; 

– дополнительный инвертор или выпрями-
тель не требуется, что снижает общую стои-
мость. 

К недостатку такой топологии микросети 
можно отнести ее сложность. Те отличитель-
ные черты, а именно сочетание систем пере-
менного и постоянного тока делают сеть 
сложной и вызывают множество серьезных 
эксплуатационных проблем из-за взаимо-
связи между ними. Также все еще не было 
найдено решение по снижению потери мощ-
ности при преобразовании энергии перемен-
ного и постоянного тока. 

Минисеть. Минисеть – это еще один из ви-
дов интеллектуальных сетей. Очень часто 
микросеть и минисеть в литературе использу-
ются взаимозаменяемо, однако у них есть 
различия в зависимости от контекста: 

– минисеть как правило ориентирована  
на большую нагрузку (до 100 МВт); 

– термин минисеть чаще используется  

в проектах, нацеленных на подключение элек-
тричества в сельской местности или отдален-
ных поселениях (согласно статье [8] в 2012 г. 
79 из 155 минисетей, которые работали в 37 
странах, использовались для подключения 
удаленных поселений к электричеству); 

– минисети решают проблемы доступа к 
энергии в развивающихся регионах, где часто 
требуются большие мощности для обслужи-
вания множества домохозяйств и удовлетво-
рения потребностей общин; 

– большинство минисетей работают в ав-
тономном режиме, однако у них есть возмож-
ность подключаться к основной сети, если в 
будущем будет такая возможность. 

Минисети, как один из видов интеллекту-
альных сетей, имеют все их преимущества, 
включая надежность, модульность, низкую 
стоимость электроэнергии, получаемую при 
помощи сети и прочее. Компонентами мини-
сети, как и наносети, микросети являются ис-
точниками электроэнергии (ветряные уста-
новки, солнечные панели, дизельные генера-
торы и т. п.), аккумуляторы, контроллер сети и 
нагрузка на сеть. 

Минисети имеют применение во многих 
регионах. По данным Всемирного банка около 
40 % населения земли не имеют доступа к 
электроэнергии. Среди стран с наименьшим 
доступом к электроэнергии находятся:  

– Южный Судан (7 % населения имеют до-
ступ к электричеству); 

– Чад (11 %); 
– Бурунди (11,7 %); 
– Малави (14,7 %); 
– Центральная Африканская Республика 

(15 %). 
Внедрение минисетей положительно ска-

жется на жизни населения в данных регионах. 
На данный момент по программе «Africa 
minigrids program» (AMP) участвует 21 афри-
канская страна. Все страны, принимающие 
участие в программе, перечислены в таблице 
и поделены на три фазы.

 
Список стран программы AMP 
 

Фазы 1 2 3 

Страны 

Ангола, Буркина-Фасо, Коморы, 
Джибути, Эсватини, Эфиопия, 
Мадагаскар, Малави, Нигерия, 

Сомали, Судан 

Бенин, Чад, Мали, Мавритания, 
Нигер, Сан-Томе и Принсипи, 

Замбия 

Бурунди, Демократическая 
Республика Конго, 

Либерия 
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Страны, входящие в первую фазу, пер-
выми оснащаются микросетями. Проектиро-
вание и проведение работ по электрификации 
этих стран закончится в 2026 г. Стран, входя-
щих во вторую фазу – в 2027 г. По странам 
третьей фазы информации нет. 

Примером использования минисетей мо-
жет стать район Йебу (англ.: Yebu) в Нигерии. 
С 2017 года в Йебу работает работает мини-
сеть, имеющая батареи емкостью в 144 кВтч 
и солнечные батареи мощностью 40 кВт. На 
данный момент минисеть позволяет обслужи-
вать более 5000 жителей и помогает несколь-
ким небольшим предприятиям и центру пер-
вичной помощи. Также за счет установки ми-
нисети улучшилось освещение в домашних 
хозяйствах [9]. 

Интеллектуальная суперсеть. Интел-
лектуальная суперсеть – это концепция ин-
теллектуальной энергетической сети, которая 
потенциально может вырабатывать и распре-
делять электроэнергию в масштабах регионов 
или стран. Предполагается, что такая сеть бу-
дет основана на уже существующих энергети-
ческих объединениях, таких как Европейское 
и Азиатское энергообъединение и др. 

Очень часто противопоставляются кон-
цепции крупномасштабной сети с централизо-
ванным управлением и концепции неболь-
ших, локальных и децентрализованных ин-
теллектуальных сетей. Считается, что эти два 
подхода являются взаимоисключающими, од-
нако интеллектуальная суперсеть стремится 
объединить эти два подхода, рассматривая 
их как взаимодополняющие и необходимые 
для достижения полностью декарбонизиро-
ванной системы энергоснабжения. 

Интеллектуальная суперсеть позволит пе-
редавать электроэнергию с высокой пропуск-
ной способностью и низкими потерями по низ-
кой цене и объединить производителей и по-
требителей электроэнергии на огромных рас-
стояниях. Потенциал интеллектуальных сетей 
используют для передачи и распределения 
электроэнергии локальный сетей для коорди-
нации распределенной генерации, хранения и 
потребления электроэнергии в кластер, кото-
рый суперсеть представляет, как виртуаль-
ную электростанцию. 

Далее будут рассмотрены трудности и 
преимущества развития интеллектуальной 

суперсети для стран Ассоциации региональ-
ного сотрудничества Южной Азии (англ.: 
South Asian Association for Regional Collabora-
tion – SAARC) и проект Европы. 
 
Трудности и выгоды создания  
интеллектуальной суперсети  
для стран SAARC 

Авторы статьи [10] рассматривают две по-
тенциальные интеллектуальные суперсети: 
суперсеть SAARC и суперсеть Европы. 

Далее идет обзор ограничений и возмож-
ностей развития интеллектуальных суперсе-
тей в странах SAARC. Также была построена 
карта потенциального развития в регионе и 
обозначены преимущества и трудности, с ко-
торыми каждая из стран могут столкнуться. 
Наибольшие трудности могут испытать Маль-
дивы, Пакистан, Непал и Афганистан.  

Мальдивы. Основной трудностью в созда-
нии интеллектуальной суперсети на Мальдив-
ских островах будет являться изолированное 
географическое положение, что может поме-
шать подключениям на дальние дистанции. 
Также в Мальдивы входит 1192 острова, что 
делает затруднительным строительство элек-
трической сети, соединенной с другими стра-
нами. 

Пакистан. Более 25 млн пакистанцев жи-
вут без электричества. Помимо этого, боль-
шинство сел страдает от сброса нагрузки. 
Энергетическая сфера Пакистана нуждается 
в финансировании и обновлении систем рас-
пределения энергии. 

Непал. Непал располагает большим по-
тенциалом в развитии гидроэнергетики. 
Только 280 МВт из потенциальных 8300 МВт 
используется на данный момент. Только 
около 40% Непальцев имеют доступ к элек-
тричеству в той или иной форме. 

Афганистан. 10–15 % жителей Афгани-
стана имеют доступ к электричеству. Также 
существующая энергетическая структура 
была сильно повреждена в военных конфлик-
тах на территории страны. 

Сложности в развитии интеллектуальных 
сетей есть и у других стран ассоциации. Пре-
имуществами от объединения электросетей и 
их усовершенствования могут стать следую-
щие показатели: 

– общая инфраструктура станций и соору- 
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жений передачи электроэнергии; 
– снижение уровня бедности за счет 

уменьшения стоимости электроэнергии; 
– меньшее количество конфликтов благо-

даря процветанию региона. 
Пример проекта интеллектуальной су-

персети Европы. В 2006 г. компании Airtricity 
(бывшая Eirtricity) и ABB разработали проект 
интеллектуальной суперсети, объединяющая 
Европу, Северную Африку и Ближний Восток. 
В проекте было заложено создание цепи под-
водных кабельных соединений, которые бы 
протягивались от Балтийского моря до Испа-
нии и обслуживающих территории между ко-
нечными точками. Согласно сторонникам про-
екта, Западный коридор мог быть введен в 
эксплуатацию в 2015 г. Группа ветропарков 
мощностью 10 000 Мвт, находящаяся в Се-
верном море, обеспечивала бы электроэнер-
гией потребителей в Великобритании и Европе. 

На рис. 9 изображен концептуальный план 
Европейской суперсети1. К суперсети плани-
ровалось подключение проектов, которые ис-
пользуют ВИЭ (DESERTEC и Medgrid) и рас-
положены в северной Африке, Средиземье и 
Европе. В случае формирования интеллекту-
альной суперсети в Европе, эти проекты 
могли бы стать ее основой.  

Данная интеллектуальная суперсеть опи-
рается на уже существующие технологии. В 
первом поколении суперсетей использова-
лись бы высоковольтные кабели постоянного 
тока (HVDC) для объединения европейского 
рынка электроэнергии и возможного подклю-
чения к соседним регионам, таким как Север-
ная Африка, поскольку она обладает огром-
ными ресурсами, которые необходимы для 
возобновляемой энергетики, которые могут 
быть задействованы в проекте DESERTEC & 
Medgrid. Данная интеллектуальная Суперсеть 
будет работать над местными высоковольт-
ными сетями переменного тока (HVAC). Элек-
троэнергия будет передаваться по уже суще-
ствующим сетям переменного тока на корот-
кие расстояния внутри стран, однако эти сети 
будут улучшены до уровня интеллектуальных 
сетей. 

Пример модели для интеллектуальной 
суперсети. В 12–15 главах статьи [10] авторы 
смоделировали в MATLAB два кластера элек-
трических сетей, которые представляли собой 
две страны и разработали три случая, чтобы 
проектировать оптимальные стратегии при крат-
косрочном прогнозировании нагрузки. Каждый 
случай рассмотрен в промежутке в 20 с. По-
дробнее рассмотрим каждый из случаев.

 

 
 

Рис. 9. Концепция суперсети для Европейской энергетической сети 

__________________________________________ 

1 Trans-Mediterranean Renewable Energy Cooperation TREC // Chen Europe.com. Режим доступа: 
https://www.chemeurope.com/en/encyclopedia/Trans-Mediterranean_Renewable_Energy_Cooperation.html (дата обра-
щения 19.03.2025). 
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В первом случае во время работы 0–3 с. 
кластера 1 происходит сбой и уменьшается 
подача электроэнергии. Для обеспечения по-
требителей дополнительной электроэнергией 
через какое-то время запускается кластер 2 и 
передает недостающую кластеру 1 электро-
энергию в интервале 5–8 с. 

Во втором случае сбой первого кластера 
устранен в интервале 8–10 секунд и он рабо-
тает на полную мощность. Оба кластера не 
обмениваются энергией и работают на пол-
ную мощность. Между 10–12 секундами про-
исходит сбой во втором кластере, что приво-
дит к снижению им выработки энергии. Кла-
стер 1 подключается и вырабатывает энергию 
для кластера 2 в течении 12–15 с. На отрезке 
15–19 с. оба кластера работают беспере-
бойно и на полную мощность. 

В третьем случае на промежутке 19–20 с. 
поломка происходит в обоих кластерах и вы-
работка электроэнергии падает до нуля. В та-
ком случает кластеры подключаются к внеш-
ней ветряной электростанции для получения 
энергии и выхода на полную мощность. 

Полные графики работ для кластеров 1 и 2 
продемонстрированы на рис. 10, 11.  

Предлагаемая авторами модель значи-
тельно улучшает контроль над потоками элек-
троэнергии в сети, т. к. при неполадке в одном 
из кластеров, второй кластер компенсирует 
недостающую мощность. В ситуации, когда 
сбои произошли в каждом кластере, подклю-
чаются ветровые станции, которые вырабаты-
вают электроэнергию на время сбоя. 

Интеллектуальная суперсеть – это амби-
циозное видение, требующее технологиче-
ских инноваций, международного сотрудниче-
ства и значительных инвестиций. Хотя теку- 
щие проекты подчеркивают ее потенциал, до 

реализации всего масштаба, вероятно, еще 
несколько десятилетий. 

 
Заключение 

Интеллектуальные сети являются следую-
щей ступенью развития уже существующих 
электрических сетей, которые были постро-
ены в течение XX в. На данный момент в каж-
дой стране ведется работа по внедрению та-
ких сетей, т. к. они имеют неоспоримые пре-
имущества в ряде ключевых параметров, 
включая надежность и цену. 

Функционал интеллектуальных сетей поз-
воляет задействовать меньше людей при ре-
монте оборудования и поиске неисправно-
стей. Также их способность отключать повре-
жденные участки сети делает их более ста-
бильным и предпочтительным вариантом, 
чем традиционные сети. 

На протяжении последних нескольких де-
сятков лет учеными и большими компаниями 
было предложено множество проектов и реа-
лизаций интеллектуальных сетей. Они отли-
чаются архитектурами, программным обеспе-
чением, масштабом, технологиями и местно-
стью, на которой их развертывали. 

Также можно сделать следующие выводы 
по размерам сетей. 

Наносеть является базовой, самой ма-
ленькой по размерам интеллектуальной се-
тью. Ее достаточно для обеспечения электри-
чеством квартиры, небольшого дома или 
офиса. В зависимости от типа тока, можно вы-
брать сеть либо с постоянным, либо перемен-
ным током. Каждая из них обладает своими 
преимуществами и недостатками. 

Микросеть является уже большей по раз-
мерам интеллектуальной сетью, использо- 
вание которой целесообразно в больницах, 

 

 
Рис. 10. Изменение нагрузки кластера 1                 Рис. 11. Изменение нагрузки кластера 2 
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кампусах и небольших поселениях. В отличие 
от наносетей, микросети могут работать и с 
переменным током, и с постоянным одновре-
менно, однако и у этого подхода есть свои 
преимущества и недостатки. 

Минисеть являются распространенным 
решением для удаленных от основной элек-
трической сети поселений и деревень, отли-
чающаяся от микросети большими нагруз-
ками и приоритетом на автономную работу. 

Существуют различные проекты по электри-
фикации стран Африки, которые будут играть 
ключевую роль в генерации энергии. 

Интеллектуальная суперсеть является са-
мой большой интеллектуальной сетью, мас-
штаб которой охватывает множество стран и 
регионов. На данный момент она является 
проектом и не реализована на практике в пол-
ной мере.
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Аннотация. Обеспечение надежного и селективного функционирования защит основного оборудования в от-
раслях энергетики является важнейшим направлением совершенствования релейной защиты. В настоящее время 
идет глобальное внедрение и развитие цифровых защит, которые позволяют избежать множества недостатков 
аналоговых. При функционировании электроэнергетической системы неизбежно возникновение коротких замыка-
ний. Они сопровождаются протеканием токов, многократно превосходящих длительно допустимые, а также глубо-
кими снижениями напряжений. Поэтому короткие замыкания не только приводят к разрушению поврежденного 
оборудования электроэнергетической системы, но и могут быть причиной развития системной аварии. Это обсто-
ятельство имеет особую актуальность в условиях возрастающего влияния энергетики на безопасность государства 
и устойчивость экономики. Анализ существующей системы предупреждения короткого замыкания показал, что экс-
плуатация реле серии РНТ-566 и комплектов дифференциальной защиты шин с торможением на полупроводни-
ковой элементной базе происходит уже более 50 лет. За это время защиты шин 500 кВ как морально, так и физи-
чески устарели. Согласно действующим нормативным документам, вновь устанавливаемые устройства релейной 
защиты должны быть реализованы на микропроцессорной элементной базе. Цифровые терминалы релейной за-
щиты обладают меньшими габаритами и потребляемой мощностью, имеют более высокое быстродействие и воз-
можность реализовать сложные характеристики, многофункциональны, позволяют осуществлять запись аварий-
ных режимов и дистанционное управление. В проведенном исследовании выполнен проект реконструкции релей-
ной защиты шин 500 кВ гидроэлектростанции в Иркутской области, итоги которого представлены в статье.   

 

Ключевые слова: проектирование, энергетика, релейная защита, трансформаторы тока  
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of hydroelectric power plants 
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Abstract. Ensuring reliable and selective functioning of the protection of the main equipment in the energy industry is 
the most important area of improvement of relay protection. Currently, there is a global implementation and development 
of digital protections that avoid the many disadvantages of analog protections. During the operation of the electric power 
system (EES), the occurrence of short circuits is inevitable. Short circuits are accompanied by the flow of currents many 
times exceeding the long-term permissible ones, as well as deep voltage drops. Therefore, short-circuit failures not only 
lead to the destruction of damaged EES equipment, but can also be the cause of a systemic accident. This fact is of 
particular relevance in the context of the increasing influence of energy on the security of the state and the sustainability 
of the economy. An analysis of the existing short-circuit warning system has shown that the operation of the RNT-566 
series relays and sets of DSTs based on a semiconductor element base has been going on for more than 50 years. During 
this time, 500 kV tire protectors have become both mentally and physically obsolete. According to the current regulatory 
documents, newly installed RE devices must be implemented on a microprocessor element base. RZ digital terminals have 
smaller dimensions and power consumption, have higher performance and the ability to implement more complex charac-
teristics, are multifunctional, allow recording emergency modes and remote control. In the research, a project was carried 
out to reconstruct the relay protection of 500 kV HPP tires in the Irkutsk region. The article presents the results of the 
conducted research. 

 

Keywords: engineering, energy, relay protection, current transformers 
  

Рассматриваемая в работе Братская гид-
роэлектростанция (Братская ГЭС), как объект 
исследования, входит в состав энергетиче-
ской компании ООО «ЕвроСибЭнерго-Гидро- 
генерация» на правах производственного фи- 

лиала, обеспечивая электрической энергией 
местных жителей и производства области [1]. 

Здание ГЭС приплотинного типа разделя-
ется на 20 агрегатных секций и две монтаж-
ные площадки, расположенные с торцов зда- 

https://elibrary.ru/gbyzde
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ния. Мощность ГЭС 4500 МВт, среднегодовая 
выработка 22,6 млрд. кВт·ч. 

В машинном зале ГЭС установлено 18 гид-
роагрегатов мощностью по 250 МВт, оборудо-
ванных радиально-осевыми турбинами РО-
115-В-558 (12 шт.) и РО-662-ВМ-550 (6 шт.), 
работающих на расчетном напоре 101,5 м. 

Тип главного генератора СВ-1190/250-48: 
синхронный, вертикальный, подвесного ис-
полнения, наружный диаметр сердечника ста-
тора 1190 см, высота сердечника статора 250 
см, число полюсов ротора 481. 

На ГЭС установлены силовые трансфор-
маторы типов: ОРЦО-210000/500 (в охладите-
лях вода движется по трубам, а масло в 
межтрубном пространстве, разделенном пе-
регородками); ТЦ-300000/2202; АОДЦТН-
267000/500/220 (общего назначения со встро-
енным регулированием напряжения под 
нагрузкой на стороне 220 кВ). 

Выдача электроэнергии гидроэлектро-
станцией в энергосистему по напряжению 500 
кВ производится с ОРУ-500 кВ [2].  

Цель исследования: провести расчет то-
ков короткого замыкания (КЗ), который необ-
ходим для выбора соответствующего элек-
трооборудования и расчета уставок релейной 
защиты и автоматики в рамках реконструкции 
[3]. Ток короткого замыкания для трехфазного 
и однофазного замыкания на стороне 500 кВ в 
максимальном режиме составил 25344 А и 
28066 А соответственно3. 

Требования к оснащению и принципам 
функционирования релейной защиты и сете-
вой автоматики систем шин напряжением  

110 кВ и выше учтены согласно Приказу Мин- 
энерго РФ от 13 февраля 2019 г. № 1014. 

При проведении проектных исследований 
расчет токов короткого замыкания прово-
дился в два этапа: ручным методом на основе 
имеющихся неполных данных об оборудова-
нии ГЭС с помощью программы АНАРЭС-
2000 (рис. 2, 3) и в программе АРМ СРЗА  
в службе релейной защиты и электроавто- 
матики ООО «ЕвроСибЭнерго-Гидрогенера-
ция»5 [4, 5]. 

Параметры блоков, работающих на ОРУ-
500: 

– генератор – СВ-1190/250-48, Pном =  
250 МВт, Uном = 15,75 кВ, cosφ = 0,85, xd” = 
0,24 о. е.; 

– трансформатор – ОРЦО-500, Sном = 630 
МВА, Uвн = 525 кВ Uнн = 15,75 кВ, Uк =13,1 %. 

Согласно итогам проведенных расчетов, 
для обоснования практического применения 
результатов исследования по каталогу НПП 
«ЭКРА» взамен устаревших устройств диф-
ференциальной защиты шин с торможением 
(ДЗШТ) и дифференциальной защиты шин 
(ДЗШ) 500 кВ, выполненной на базе реле РНТ-
566, для дальнейшего расчета уставок принят 
шкаф типа ШЭ2710 562 [6]. 

В данном проекте для выполнения защит 
шин 500 кВ ОРУ по полуторной схеме приме-
няется два комплекта ДЗШ66. 

В соответствии с Руководством по эксплу-
атации7 шкаф типа ШЭ2710 562 предназначен 
для защиты шин напряжением 330–750 кВ с 
фиксированным присоединением элементов 
(рис. 1). Шкаф может использоваться для за- 
 

__________________________________________ 
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Режим доступа: https://www.eurosib.ru/ru/ (дата обращения: 15.12.2024). 
6 Правила технической эксплуатации электрических станций и сетей РФ, утвержденных приказом Минэнерго Рос-
сии от 04.10.2022 г. № 1070. Режим доступа: https://www.garant.ru/products/ipo/prime/doc/405785259/ (дата обраще-
ния: 15.01.2025). 
7 Руководство по эксплуатации ЭКРА.656453.043 РЭ, шкаф защиты сборных шин типа ШЭ2710 562. Режим доступа: 
https://ekra.ru/upload/iblock/228/%D0%A0%D0%AD%20%D0%A8%D0%AD2710%20562_308.pdf (дата обращения: 
20.12.2024).  
 

https://www.irkutskenergo.ru/
https://www.elec.ru/library/direction/pue.html
https://rulaws.ru/acts/Prikaz-Minenergo-Rossii-ot-13.02.2019-N-101/
https://www.eurosib.ru/ru/
https://www.garant.ru/products/ipo/prime/doc/405785259/
https://ekra.ru/upload/iblock/228/%D0%A0%D0%AD%20%D0%A8%D0%AD2710%20562_308.pdf
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Рис. 1. Схема защиты шин 

 
щиты шин с фиксированным присоединением 
элементов и для более низких классов напря-
жений (110–220 кВ) [7, 8]. 

Согласно гл. 7 приказа Минэнерго РФ  
№ 101, к релейной защите шин предъявля-
ются следующие основные требования: 

– на каждой системе (секции) шин напря-
жением 330 кВ и выше должны устанавли-
ваться по две ДЗШ; 

– выключатели присоединения должны 
входить в зону ДЗШ; при наличии измеритель-
ных трансформаторов тока (ТТ) с двух сторон 
выключателя выключатель должен входить в 
зону действия ДЗШ и в зону действия защиты 
присоединения; 

– ДЗШ должна автоматически блокиро-
ваться при неисправности цепей переменного 
тока; в устройстве, в котором выполнена 
функция ДЗШ, должна быть предусмотрена 
возможность оперативного перевода дей-
ствия блокировки на сигнал. 

Следующим этапом исследования в про-
грамме «Проект РЗА» выполнен расчет вре-
мени до насыщения существующих транс- 
форматоров тока SAS-550. В результате вре- 

мя до насыщения ТТ без учета остаточной  
индукции составило 5,95 мс, а с ее учетом 
2,28 мс. При этом для выбранного шкафа 
ШЭ2710 562 время до насыщения должно 
быть не менее 5 мс. 

Расчет времени до насыщения трансфор-
маторов тока, применяемых для подключения 
ДЗШ8, был выполнен в соответствии с ГОСТ  
Р 58669-20199  

Объект: ОРУ-500 кВ. Присоединение: ВЛ-
562. Трансформатор тока: SAS 550/5G 2000/1 
[ТА11]. Исходные данные для расчета приве-
дены в таблице.  

Расчет параметра режима А: 
 

А =
𝐼1ном⋅Кном⋅√(𝑅2+𝑅ном)2+(𝑋2+𝑋ном)2

𝐼КЗ⋅√(𝑅2+𝑅факт)
2

+(𝑋2+𝑋факт)
2

=  

=
2000⋅20⋅√(7,41+24)2+(0+18)2

25344⋅√(7,41+6,3)2+(0+0)2
= 4,168. 

А ⋅ (1 − К𝑟) = 4,168 ⋅ (1 − 0,86) = 0,58.  
 

На рис. 2 приведены векторная диаграм- 
ма и характеристика намагничивания ТТ  
по результатам проведенных расчетов. Пер-
вичные и вторичные токи ТТ приведены на 
рис. 3.

 
Исходные данные трансформатора тока SAS 550/5G 2000/1 (ТА11) 
 

Ток короткого замыкания Параметры трансформатора тока Параметры нагрузки 

IКЗ, А 25344 I1ном, А / I2ном, А 2000 / 1 Rфакт, Ом / Хфакт, Ом 6,3 / 0 

Tр, А 128 Кном 20 Кr 0,9 

  R2, Ом / Х2, Ом 7,41 / 0   

  Rном, Ом / Хном, Ом 24 / 18   

  Sном, ВА / cosφном 30 / 0,8   
 

__________________________________________ 

8 Проект РЗА. Режим доступа: https://pro-rza.ru/models/ct/ (дата обращения: 15.01.2025). 
9 ГОСТ Р 58669-2019 Единая энергетическая система и изолированно работающие энергосистемы. Релейная за-
щита. Трансформаторы тока измерительные индуктивные с замкнутым магнитопроводом для защиты. Методиче-
ские указания по определению времени до насыщения при коротких замыканиях. Режим доступа: https://internet-
law.ru/gosts/gost/73857/?ysclid=m7b98rdoh6556403252 (дата обращения: 15.01.2025). 
 

https://pro-rza.ru/models/ct/
https://internet-law.ru/gosts/gost/73857/?ysclid=m7b98rdoh6556403252
https://internet-law.ru/gosts/gost/73857/?ysclid=m7b98rdoh6556403252
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б 

Рис. 2. Векторная диаграмма и характеристика намагничивания трансформатора тока:  
а – первичный режим; б – при анализе насыщения 

 

 
Рис. 3. График изменения первичного и вторичного тока трансформатора тока 

 

В расчетной части проекта также приве-
дено описание микропроцессорного терми-
нала ШЭ2710 562, представлен принцип дей-
ствия защиты и произведен подробный рас-
чет уставок данного терминала10 [8].  

Рассчитаны уставки органа с торможе-
нием, чувствительного токового органа, 
устройства контроля исправности токовых це-
пей в разрезе следующих показателей и эта-
пов исследования. 

Расчет базисных токов (параметров тер-
минала) проведен в соответствии с руковод- 
ством по эксплуатации ЭКРА11 в следующей 

последовательности (в качестве типоиспол-
нения шкафа защиты принят Iном = 1 А): 

– главные ТТ присоединений расположить 
в порядке уменьшения их коэффициентов 
трансформации; 

– при Iном = 1 А базисный ток ТТ с 
наибольшим коэффициентом трансформации 
принимается равным Iбаз, Т11 = 1 А; 

– базисные токи присоединений с мень-
шими коэффициентами трансформации опре-
деляются с помощью выражения: 

𝐼Баз,𝑁 = 𝐼Баз,Т11 ⋅  
Ктт11

Ктт, 𝑁
, 

__________________________________________ 

10 ООО НПП «ЭКРА» – научно-производственное предприятие Режим доступа: http://www.ekra.ru (дата обращения: 
15.01.2025). 
11 Методические указания по выбору параметров срабатывания устройств РЗА подстанционного оборудования 
производства ООО НПП «ЭКРА». Режим доступа: https://www.rosseti.ru/upload/iblock/142/zrc3i5q962tq90d1fh7iop 
5tlqpupfo7.pdf (дата обращения: 15.01.2025).   
 

http://www.ekra.ru/
https://www.rosseti.ru/upload/iblock/142/zrc3i5q962tq90d1fh7iop5tlqpupfo7.pdf
https://www.rosseti.ru/upload/iblock/142/zrc3i5q962tq90d1fh7iop5tlqpupfo7.pdf
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где Iбаз,N – базисный ток присоединения с 
меньшим коэффициентом трансформации ТТ 
(Kтт,N); Iбаз,Т11 – базисный ток ТТ с наиболь-
шим коэффициентом трансформации ТТ. 

𝐼Баз,𝑁 = 𝐼Баз,Т1 ⋅  
Ктт11

Ктт,𝑁
= 1 ⋅  

2000

1
2000

1

= 1 А. 

Важнейшим нормативным документом для 
расчета параметров реконструкции стал стан-
дарт организации ОАО «Федеральная сете-
вая компания Единой энергетической си-
стемы» СТО 56947007-29.120.70.99-2011, в 
рамках требований которого учтены и при-
няты следующие базовые показатели:  

– коэффициент торможения в шкафу за-
щиты шин – в диапазоне от 0,6 до 1,2; 

– ток срабатывания реле «ЧТО» – значе-
ние, равное 0,2 о.е.;  

– значение выдержки времени АПВ в шка-
фах защиты шин ШЭ2710 562 = 5,00 с.; 

– ток срабатывания реле контроля  
исправности (обрыва) цепей тока для ПО 
«IсрОбрПО» = 0,05 относительных единиц 
(о.е.), для ИО1 «IсрОбрИО1» = 0,07 (о.е.), для 
ИО2 «IсрОбрИО2» = 0,05 (о.е.); 

– время срабатывания контроля обрыва 
цепей тока пусковых органов в шкафах за-
щиты для данного исследования также при-
нято рекомендуемое методическими указани- 
ями: 10,0 с.; 

– диапазон регулирования тока срабаты-
вания реле тока Iср.опр. находится от 0,1 до 
1,0 Iбаз. В расчетах принято значение по умол-
чанию = 0,20 (о.е.); 

– выдержка времени запоминания ко-
манды опробования в шкафах защиты шин 
ШЭ2710 562 регулируется в диапазоне от 0,05 
до 0,60 с. (рекомендуемое значение выдержки 
времени 0,5 с.). 

Все рассчитанные параметры для рекон-
струкции были представлены на рассмотре-
ние заинтересованным пользователям в виде 
подробных схем, с учетом наличия современ-
ного оборудования и эффективности исполь-
зуемых материалов [9,10]. 

Таким образом, была предложена рекон-
струкция устройств релейной защиты шин за 
счет перехода к новым микропроцессорным 
устройствам релейной защиты и автоматики 
на базе микропроцессорных устройств ШЭ2710 
562 компании «ЭКРА» для оптимального ис-
пользования производственных мощностей 
Братской ГЭС. Применение предложенных 
параметров реконструкции и моделей обору-
дования позволит повысить надежность функ-
ционирования системы релейной защиты и 
автоматики, увеличить срок ее службы, рас-
ширить функциональные возможности и со-
кратить время обслуживания и ремонта.
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Моделирование электропривода  
в современных системах электроснабжения 

 

© В.А. Пионкевич, Е.В. Власенко  
 

Иркутский национальный исследовательский технический университет, Иркутск, Российская Федерация 
 

Аннотация. Данная статья посвящена моделированию электрического привода в системе MATLAB, в частно-
сти в библиотеке Electric Drives Library. В ней можно моделировать как привод, основанный на машинах перемен-
ного, так и постоянного тока. Для примера было рассмотрено моделирование системы переменного и постоянного 
тока при помощи блока нереверсивного трехфазного выпрямителя Two-Quadrant Three-Phase Rectifier с возмож-
ностью рекуперации энергии при торможении. Отмечены моменты времени разгона и торможения, а также значе-
ния количества оборотов в минуту в разные моменты процесса. Рассмотрены возможности применения всех бло-
ков библиотеки для практического моделирования. Отмечается, что работа с данной средой сильно облегчает 
разработку, блоки не могут обеспечить абсолютно точное представление привода, так как являются моделями в 
виртуальной системе, которые не могут учитывать все факторы, влияющие на его работу. Работа с Electric Drives 
Library позволяет моделировать процессы в электрическом приводе для разработки новых механизмов. 

 

Ключевые слова: MATLAB, электрический привод, моделирование, Electric Drives Library, блок 
 

Modeling of an electric drive in modern power supply systems 
 

© Vladimir A. Pionkevich, Elena V. Vlasenko 
 

Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russian Federation 
 

Abstract. This article is devoted to modeling an electric drive in the Matlab system, in particular in the Electric Drives 
Library. It can simulate both a drive based on AC and DC machines. For example, the process of operation of a rectifier 
modeled using a Two-Quadrant Three-Phase Rectifier block was considered, which allows you to simulate the process of 
energy conversion between three-phase variable and constant systems with the possibility of energy recovery during brak-
ing. When considering the operation of the example, the moments of acceleration and deceleration, their time, as well as 
the values of the number of revolutions per minute at different points in the process are noted. The possibilities of using all 
library blocks for practical modeling are considered. It is noted that although working with this environment greatly facilitates 
development, the blocks cannot provide an absolutely complete picture of the operation of the drive, since it is an imitation 
in a virtual system that cannot take into account all the factors affecting its operation.  As a result of the research, it can be 
said that working with the Electric Drives Library can allow you to simulate the processes of an electric drive to develop 
new mechanisms. 
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Введение 
Электропривод – это важная часть всех от-

раслей народного хозяйства и промышленно-
сти. Это один из самых энергоемких потреби-
телей и преобразователей энергии. Сам элек-
тропривод – это сложная электромеханиче-
ская система, состоящая из нескольких подси-
стем, выполняющих специализированные функ- 
ции [1]. Они отвечают за соотношение вход-
ных параметров комплекса и рабочих (сило-
вая часть), выполнение заданных функций 
устройства (электромеханическая часть), а так- 
же за управление процессом (управляющая 
(информационная) часть). Все это значитель- 
ные системы, при создании и проектировании 
которых нужно моделировать процессы на каж- 

дом из этапов для достижения правильной ра-
боты механизма, а также для повышения ко-
эффициента полезного действия электропри-
вода [2, 3]. В данной работе рассмотрено мо-
делирование систем электропривода в пакете 
SimPowerSystems программы MATLAB с исполь-
зованием библиотеки Electric Drives library, ко-
торая представляет собой комплексный набор 
инструментов для моделирования электриче-
ских машин, силовой электроники и систем 
управления, а также анализа итоговой модели. 

В работе рассмотрена модель Two-Quad- 
rant Three-Phase Rectifier DC Drive (рис. 1) – 
это нереверсивная система электропривода 
постоянного тока, реализованная с помощью 
трехфазного выпрямителя. 

https://elibrary.ru/gzghhk
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Рис. 1. Схема работы электропривода  

 
Описание модели 

Трехфазный выпрямитель преобразует 
трехфазный переменный ток в постоянный. 
Диоды обеспечивают односторонний поток 
тока, а тиристоры позволяют управлять током 
в обоих направлениях (прямом и обратном). 
Система управления определяет угол откры-
тия тиристоров. Изменяя угол открытия, она 
управляет напряжением постоянного тока, по-
даваемого на двигатель. Изменяя напряже-
ние постоянного тока, система управления из-
меняет скорость и направление вращения 
двигателя [4–6]. 

Выпрямитель питается от источника пере-
менного тока напряжением 460 В частотой  
50 Гц. Двигатель подключен к линейной 
нагрузке, что означает, что механический мо-
мент нагрузки пропорционален скорости вра-
щения. 

Начальное значение момента равно 0 Нм, 
ток якоря равен нулю. Электромагнитный мо-
мент не создается, и двигатель остается не-
подвижным. При t = 0,05 с заданный момент 
достигает 800 Нм. Это приводит к увеличению 
тока якоря примерно до 305 А, ток якоря до-
вольно точно соответствует заданному значе-
нию с быстрым временем отклика и неболь-
шим превышением. Сглаживающая индуктив-
ность в 15 мГн позволяет уменьшить колеба-
ния тока. Среднее значение начального угла 
остается меньше 90°, так как преобразова-
тель находится в режиме выпрямления.  

Электромагнитный момент, создаваемый 
током якоря, приводит к ускорению двигателя. 
Скорость увеличивается и начинает стабили-
зироваться примерно через T = 5 с при 1450 
об/мин, сумма моментов нагрузки и вязкого 

трения начинает выравнивать электромагнит-
ный момент.  

При t = 5 с заданный момент устанавлива-
ется равным 400 Нм, а ток якоря уменьшается 
до 155 А, что приводит к замедлению работы 
двигателя из-за момента нагрузки. При t = 10 с 
частота вращения начинает стабилизироваться 
на уровне 850 об/мин. 

На рис. 2 показаны результаты, получен-
ные с использованием осциллографа. Этот 
процесс демонстрирует работу привода при 
разгоне и торможении.  

Подобный электропривод может использо-
ваться для управления двигателем постоянного 
тока в реверсивном и нереверсивном режиме.  
 
Применение блоков библиотеки 

Блоки библиотеки Electric Drives library мо-
гут использоваться для моделирования раз-
ных систем электроприводов. С помощью рас-
смотренного примера можно создавать мо-
дели электромобилей, промышленных систем 
(подъемных кранов, конвейерных лент и т. д.), 
систем автоматизации (роботы-манипуляторы, 
автоматизированные транспортные системы). 

Другие блоки также имеют свои области 
применения. Two-Quadrant Single-Phase Rec-
tifier DC Drive может применяться в создании 
малых электромобилей, промышленных ме-
ханизмов (малых кранов и подъемников, кон-
вейерных лент), бытовой техники. 

Two-Quadrant Chopper DC Drive использу-
ется для создания схем электромобилей и ги-
бридных автомобилей, электрических грузо-
виков и автобусов, оборудования для альтер-
нативной энергетики (солнечных трекеров и 
ветротурбин). 

 



Энергетика и электротехника 

 

58 Молодежный вестник ИрГТУ Том 15 № 1 2025 
 

 
 

Рис. 2. Результаты моделирования 

 

 
Рис. 3. Схема моделируемого блока  

 
One-Quadrant Chopper DC Drive – это си-

стема электропривода, которая использует 
двигатель постоянного тока с широтно- 
импульсным преобразователем. Она рабо-
тает только в одном квадранте, то есть обес-
печивает только прямое вращение двига-
теля. Этот блок позволяет моделировать  
системы с ограниченным пространством (ма-
лые электромобили, малые роботы), системы 
с низкой потребностью в рекуперативном тор-
можении конвейерные ленты и станки с ЧПУ), 
системы, где рекуперативное торможение не 
требуется. 

Four-Quadrant Three-Phase Rectifier DC 
Drive – это система электропривода, которая 
использует трехфазный выпрямитель для 
управления двигателем постоянного тока, она 

работает во всех четырех квадрантах. Что 
позволяет обеспечивать полный контроль над 
направлением и скоростью двигателя. Блок 
может применяться для разработки электри-
ческих и гибридных автомобилей (для систем 
привода и рекуперативного торможения), в 
промышленных системах подобный привод 
применяется для подъемных кранов, конвей-
ерных лент и станков с числовым программ-
ным управлением (ЧПУ). 

Four-Quadrant Single-Phase Rectifier DC 
Drive в этой системе однофазный выпрями-
тель используется для управления двигате-
лем постоянного тока, что обеспечивает пол-
ный контроль за направлением и скоростью 
двигателя. Этот блок позволяет моделиро-
вать малый электрический транспорт, быто- 
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вую технику, промышленные системы с огра-
ниченным питанием.  

Four-Quadrant Chopper DC Drive использу-
ется в системах, где необходимо точное 
управление скоростью и торможением. Напри-
мер, в электромобилях, промышленной авто-
матизации, оборудовании для обработки ма-
териалов, кранах, лифтах и тяговых системах. 

Brushless DC Motor Drive (бесщеточный 
двигатель постоянного тока) – это система 
электропривода, в которой электронный ком-
мутатор используется для управления двига-
телем. Этот блок может быть использован для 
электромобилей и гибридных автомобилей, 
для манипуляторов и других промышленных 
устройств, бытовой техники, а также для дро-
нов и медицинского оборудования. 

DTC Induction Motor Drive [7] моделирует 
электрический привод на основе прямого 
управления моментом асинхронного двига-
теля [8]. Этот блок может использоваться для 
электромобилей и гибридов, промышленного 
оборудования, бытовой техники, а также вет-
ровых турбин и дронов. 

Field-Oriented Control (FOC) Induction Motor 
Drive работает, используя векторное управле-
ние для достижения быстрого и точного регу-
лирования асинхронным двигателем [9]. FOC 
позволяет разделять управление моментом и 
потоком, моделируя характеристики двига-
теля. Это позволяет добиться хорошей дина-
мики и эффективности. 

PM Synchronous Motor Drive – синхронный 
двигатель с постоянными магнитами для 
управления движением. Эта система может 
применяться для различного электрического 
транспорта, промышленных систем, бытовой 
техники, сервоприводов, медицинского обору-
дования и дронов. 

Self-Controlled Synchronous Motor Drive – 
синхронный двигатель с самовозбуждением, 
который в отличии от традиционных синхрон-
ных двигателей генерирует собственное маг-
нитное поле статора. Подобный привод может 
применяться для моделирования электро-
транспорта, бытовой техники, промышленных 
систем с ограниченными требованиями (кон-
вейерные ленты, малые станции перекачки). 

Six-Step VSI Induction Motor Drive эта си-
стема использует шестишаговый инвертор 
напряжения для управления асинхронным 
двигателем. Используется для систем, в кото-
рых высокая точность и динамика не кри-
тичны, например, в бытовой технике, ряде 
промышленных систем. 

Space Vector PWM VSI Induction Motor Drive 
использует широтно-импульсную модуляцию 
для управления асинхронным двигателем. При 
его использовании можно воссоздавать высо-
копроизводительные системы, электрический 
транспорт, промышленные системы [10], вет-
ровые турбины, дроны и сервоприводы. 
 
Заключение 

Электрический привод является одной их 
самых обширных отраслей в электроэнерге-
тике, поэтому необходимость ее развития не 
подвергается сомнению. Библиотека Electric 
Drives Library позволяет создавать различные 
системы электроприводов, что дает возмож-
ность применять их в различных моделях си-
стем электроснабжения. 

Смоделированная система нереверсив-
ного трехфазного выпрямительного привода 
постоянного тока демонстрирует работу при 
наборе скорости и торможении. Разгон проис-
ходит при t = 0,05 с и идет до t = 5 с, после 
этого начинается торможение.
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Аннотация. Около 28 % всего пассажирообората транспортной системы Российской Федерации приходится 
на железнодорожный транспорт. В связи с этим одной из перспективных задач крупнейшего холдинга нашей 
страны компании открытое акционерное общество «Российские железные дороги» является развитие высокоско-
ростных магистралей, что позволит увеличить мобильность населения за счет затраты меньшего количества вре-
мени на передвижение между населенными пунктами, а, следовательно, повысить важнейший показатель для 
любого вида транспорта – пассажирооборот. В настоящее время уже ведутся работы по строительству данных 
магистралей на участке Москва – Санкт-Петербург. В статье представлены основные инженерные решения по 
строительству железнодорожного пути, которые позволят организовать движение поездов с высокими скоростями. 
Представлена конструкция строения железнодорожного пути и требования к контактной сети для высокоскорост-
ных магистралей. Также рассмотрена история развития высокоскоростных поездов в России и за рубежом. Пред-
ставлены мировые лидеры высокоскоростных поездов Китая и Японии, планы по разработке нового высокоско-
ростного электропоезда в России «Белый Кречет», который позволит преодолеть участок Москва – Санкт-Петер-
бург за 2 ч 15 мин. 

 

Ключевые слова: пассажирооборот, железнодорожный транспорт, высокоскоростные магистрали, высоко-
скоростные поезда 
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Abstract. About 28 % of the total passenger turnover of the transport system of the Russian Federation is accounted 
for by rail transport. In this regard, one of the promising tasks of the largest holding company of our country, JSC Russian 
Railways, is the development of high–speed highways, which will increase the mobility of the population by spending less 
time moving between settlements, and, consequently, increase the most important indicator for any type of transport – 
passenger turnover. Currently, work is already underway on the construction of these highways on the Moscow –  
St. Petersburg section. The article presents the main engineering solutions for the construction of a railway track, which 
will allow organizing the movement of trains at high speeds. Also it presents the design of the railway track structure and 
the requirements for the contact network for high-speed highways. The article considers the history of the development of 
high-speed trains in Russia and abroad. The article examines the world leaders of high-speed trains in China and Japan, 
presents plans, as well as plans to develop a new high-speed electric train Belyi Krechet in Russia, which will cover the 
Moscow – St. Petersburg section in 2 hours and 15 minutes. 

 

Keywords: passenger turnover, railway transport, high-speed highways, high-speed trains  

 
Железнодорожный транспорт играет огром-

ную роль в развитии нашей страны. Согласно 
статистическим данным по грузообороту он 
занимает первое место, а по пассажирообо-
роту  второе место в России. Компания откры-
тое акционерное общество «Российские же-
лезные дороги» (ОАО «РЖД») в год выпол-
няет более 2,5 млн рейсов, что составляет 
около 28 % всего пассажирооборота всей 

транспортной системы России [1]. Мировым 
трендом развития железнодорожных пасса-
жирских перевозок является строительство 
высокоскоростных железнодорожных маги-
стралей (ВСМ). Согласно долгосрочной про-
грамме развития ОАО «РЖД» до 2035 г. одной 
из важнейших задач является развитие высо-
коскоростного движения [2]. На федеральный 
проект «Развитие высокоскоростных железно- 

https://elibrary.ru/gzrjgj
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дорожных магистралей» в 2025 г. выделено 
16,2 млрд рублей [3–4]. Благодаря ВСМ, полу-
чится увеличить мобильность населения за 
счет затраты меньшего количества времени 
на передвижение между населенными пунк-
тами, а также увеличится общий годовой  
пассажирооборот за счет скорости перевозки 
пассажиров.  

К сожалению, в настоящее время в России 
нет ни одной железной дороги, специально 
предназначенной для ВСМ (со скоростью бо-
лее 250 км/ч).  

Железнодорожные пути для ВСМ должны 
иметь усовершенствованное строение и зем-
ляное полотно более высокого качества для 
обеспечения безопасного, плавного и ком-
фортного движения поездов на высоких ско-
ростях. Основными инженерными решениями 
в строительстве пути для высокоскоростных 
магистралей стали: 

– применение специального грануломет-
рического грунта для первого слоя защиты; 

– применение песка крупной и средней 
фракции для второго слоя защиты; 

– применение глинистого и щебенистого 
грунта для насыпи [5].  

Представленные решения позволят обес-
печить более высокую устойчивость к дефор-
мациям вибродинамического воздействия по-
ездов. На рис. 1 показана схема строения пути 
для ВСМ. С учетом китайского и европейского 
опыта в строительстве ВСМ было решено 
применять в качестве основной конструкции 
верхнего строения пути – безбалластный путь 
с применением рельса Р65.  

Такое строение железнодорожного пути 
позволит уменьшить вибродинамическое воз-
действие поезда на путь во время движения 
на высоких скоростях, снизит трудоемкость 

обслуживания пути и обеспечит безопасное 
движение на высоких скоростях.  

Пристальное внимание уделяется требо-
ваниям к контактной сети, т. к. она должна 
обеспечивать высокую эффективность токо-
съема на высоких скоростях для обеспечения 
подачи требуемой для движения поезда мощ-
ности, безопасность движения и удовлетвори-
тельное качество токосъема на скорости 
около 400 км/ч. 

Поэтому в контактной сети КС-400 исполь-
зуются передовые для России технологии для 
улучшения всех значимых узлов: 

– применение проводов из прочных и изно-
состойких сплавов медь-магний, медь-хром-
цирконий; 

– опорные конструкции повышенной жест-
кости; 

– буронабивные фундаменты в виде свай; 
– усовершенствованные барабанные ком-

пенсаторы с подшипником скольжения вну- 
три; 

– модернизированное пятипролетное устрой- 
ство анкерного участка, реализующего схемы 
плавки гололеда и подогрева; 

– применение воздушных стрелок, обеспе-
чивающих отсутствие контакта проводов с до-
полнительной подвеской; 

– применение новых технологий в монито-
ринге состояния контактной сети [5].  

В настоящее время в России утверждены 
следующие сети ВСМ: 

– Москва – Санкт-Петербург; 
– Москва – Казань – Екатеринбург; 
– Москва – Ростов-на-Дону – Адлер; 
– Москва – Минск; 
– Москва – Рязань (рис. 2) [6]. 
На данный момент уже ведутся работы  

на участке Москва – Санкт-Петербург.  
 

 
Рис. 1. Схема строения пути для высокоскоростных магистралей:  

1 – рельс; 2 – подрельсовая плита; 3 – упругий слой; 4 – промежуточный слой;  
5 – фундаментная плита 
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Рис. 2. Высокоскоростные магистрали России 

 
Для организации движения на ВСМ необ-

ходим высокоскоростной подвижной состав. 
Идея создания высокоскоростного поезда воз-
никла еще в начале XX в., но свое развитие 
данная технология получила только во второй 
половине XX в. Наиболее известным высоко-
скоростным поездом стал японский Shinkan-
sen, который был запущен в 1964 г. (рис. 3).  
В эксплуатации более 10 моделей, данный по-
езд развивает скорость до 300 км/ч. С тех пор 
технология ВСМ значительно продвинулась и 
получила мировое распространение [7, 8]. 

В данный момент мировым лидером в со- 

здании высокоскоростных поездов является 
Китай, показавший всему миру свой Шанхай-
ский маглев, способный развить скорость  
430 км/ч. Также Китаю принадлежит создание 
поезда CR400 Fuxing, способного развить ско-
рость 350 км/ч (рис. 4) [7, 8].  

В других странах также ведется разработка 
и модификация высокоскоростных поездов.  
В Германии самым быстрым поездом явля-
ется ICE3, максимальная скорость которого – 
330 км/ч. Немного этому показателю уступают 
французский TGV POS и японский JR East E5, 
способные развивать скорость 320 км/ч. 

 

 
 

Рис. 3. Высокоскоростной японский поезд Shinkansen 

 

 
 

Рис. 4. Высокоскоростной китайский поезд CR400AF 
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Рис. 5. Высокоскоростной поезд «Сапсан» 
 

 
 

Рис. 6. Высокоскоростной электропоезд «Белый Кречет» 

 

В России первым высокоскоростным поез-
дом был электропоезд серии ЭР200, выпущен-
ный в 1984 г. Он имел возможность достигать 
скорость 200 км/ч. В 2009 г. для России компа-
ния Siemens разработала высокоскоростной 
поезд «Сапсан», который способен развивать 
скорость до 250 км/ч (рис. 5). В настоящее 
время данный электропоезд эксплуатируется 
на участке Москва – Санкт-Петербург [9–10].  

В настоящее время в России создано сов-
местное предприятие ОАО «РЖД» и «Си-
нара» – «Инжиниринговый центр железнодо-
рожного транспорта» для разработки высоко-
скоростного электропоезда к 2028 г. под 
названием «Белый Кречет» (рис. 6). Данный 

электропоезд будет двухсистемным, на пере-
менном токе напряжением 25 кВ сможет до-
стигать скорости 360 км/ч, а на постоянном 
токе напряжением 3 кВ – 250 км/ч. Основной 
состав электропоезда – восемь вагонов. Уча-
сток Москва – Санкт-Петербург длиной 679 км 
он сможет преодолеть за 2 ч 15 мин.  

Таким образом, высокоскоростное движе-
ние – молодое и перспективное направление 
развития железнодорожной отрасли, нуждаю-
щееся в постоянной модернизации и новых 
инновациях. Благодаря развитию ВСМ полу-
чится увеличить один из важнейших показате-
лей работы любого вида транспорта – пасса-
жирооборот.  
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Цифровизация управления строительством с использованием  
BIM-технологий: преимущества и проблемы внедрения 
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Иркутский национальный исследовательский технический университет, Иркутск, Российская Федерация 

 
Аннотация. Статья посвящена анализу использования технологий информационного моделирования зданий 

в управлении строительством, акцентируя внимание на преимуществах и проблемах их внедрения в России.  
BIM-технологии, основанные на графическом языке GLIDE, позволяют создавать и управлять цифровыми моде-
лями объектов, что значительно повышает качество проектирования и взаимодействие между участниками стро-
ительного процесса. В статье рассматриваются успешные примеры применения BIM в крупных российских проек-
тах, таких как мост через Керченский пролив и стадион «Краснодар», демонстрируя значительное сокращение 
сроков и затрат. Однако, несмотря на очевидные преимущества, внедрение BIM в России сталкивается с рядом 
сложностей, включая нехватку нормативной базы, высокую стоимость программного обеспечения и недостаток 
квалифицированных специалистов. Низкий уровень осведомленности и заинтересованности строительных компа-
ний также замедляет процесс адаптации к новым технологиям. Статья подчеркивает важность государственной 
поддержки и стандартизации для успешного внедрения BIM, а также необходимость изменения корпоративной 
культуры в строительной отрасли. Авторы предлагают рекомендации по преодолению существующих барьеров и 
делают акцент на том, что только совместные усилия государства и бизнеса могут привести к значительным улуч-
шениям в эффективности и качестве строительных проектов в России. 

 

Ключевые слова: BIM-технологии, информационное моделирование, модель, проект, нормативная база 
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Abstract. The article is devoted to the analysis of the use of building information modelling (BIM) technologies in 

construction management, focusing on the advantages and problems of their implementation in Russia. BIM technologies 
based on the GLIDE graphical language allow you to create and manage digital models of objects, which significantly 
improves the quality of design and interaction between participants in the construction process. The article examines suc-
cessful examples of BIM applications in large Russian projects such as the Kerch Strait Bridge and Krasnodar Stadium, 
demonstrating significant time and cost reductions. However, despite the obvious advantages, the implementation of BIM 
in Russia faces a number of difficulties, including a lack of a regulatory framework, high software costs and a lack of 
qualified specialists. The low level of awareness and interest of construction companies also slows down the process of 
adapting to new technologies. The article highlights the importance of government support and standardization for the 
successful implementation of BIM, as well as the need to change the corporate culture in the construction industry.  
The authors offer recommendations for overcoming existing barriers and emphasize that only joint efforts by the govern-
ment and business can lead to significant improvements in the efficiency and quality of construction projects in Russia. 

 

Keywords: BIM technologies, information modelling, model, project, regulatory framework 

  
Современные технологии существенно из-

менили подходы к управлению строитель-
ством и Building Information Modelling (BIM) за-
нимает центральное место в этом процессе. 
BIM-технологии обеспечивают возможность 
создания и управления цифровыми моделями 
зданий, интегрируя всю информацию об объ-
екте на всех стадиях его жизненного цикла. 

Целью данной научной статьи является 
анализ преимуществ и проблем внедрения 
BIM-технологий в управлении строительством 
в России.  

В основе информационных моделей зда-
ний лежит графический язык для интерактив-
ного дизайна (GLIDE), созданный в лаборато-
рии CMU в 1977 г. Чарльзом Истманом [1].  

https://elibrary.ru/hsyebe
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С того времени технология 3D-моделирова-
ния прошла этапы внедрения и развития в та-
ких странах, как США, Великобритания, Да-
ния, Норвегия и Швеция. BIM-технологии 
начали активно внедряться в России с начала 
2010-х г. Массовое применение и законода-
тельная поддержка этого подхода начались 
позже. В 2014 г. был создан Национальный ис-
следовательский центр BIM-технологий при 
Московском государственном строительном 
университете. 

Опыт зарубежных стран показывает, что 
широкое внедрение BIM способствует улуч-
шению качества строительства и ускоряет 
процессы. В странах, таких как Великобрита-
ния и Германия, BIM уже интегрирован в госу-
дарственные стандарты и широко применя-
ется в крупных государственных проектах. В 
Великобритании, например, государство обя-
зало использование BIM для всех проектов, 
финансируемых из государственного бюд-
жета, что позволило повысить прозрачность и 
эффективность управления проектами.  

В России создание информационной мо-
дели объекта строительства стало обязатель-
ным с 1 января 2022 г. Это требование закреп-
лено в Постановлении Правительства РФ от 
15 сентября 2020 г. № 1431 «Об утверждении 
Правил формирования и ведения информаци-
онной модели объекта капитального строи-
тельства».  

Согласно этому постановлению, информа-
ционная модель должна создаваться для всех 
объектов капитального строительства, финан-
сируемых за счет бюджетных средств, начи-
ная с указанной даты. Это означает, что госу-
дарственные заказчики обязаны использовать 
BIM-технологии при проектировании, строи-
тельстве и эксплуатации таких объектов. 

Также стоит отметить, что в этом постанов-
лении речь идет не только об обязательном 
создании информационной модели, но и о ее 
использовании на всех этапах жизненного 
цикла объекта: проектирование, строитель-
ство, эксплуатация и утилизация.  

  На начальном этапе исследования был 
проведен анализ теоретических аспектов ин-
формационного моделирования в строитель-
стве. Следующим шагом является идентифи-
кация ключевых преимуществ применения 
BIM-технологий в процессе разработки строи-

тельных проектов. Далее, проанализированы 
существующие трудности, возникающие у 
строительных компаний в ходе внедрения тех-
нологий информационного моделирования. В 
завершении исследования авторами предло-
жены рекомендации по решению проблем и 
по улучшению процесса внедрения BIM-тех-
нологий в России. 

Рассмотрим преимущества применения 
информационного моделирования в управле-
нии строительством. 

BIM-технологии дают возможность для 
максимально точного проектирования соору-
жений и координации между участниками про-
екта, что позволяет значительно улучшить ка-
чество строительства и сократить число оши-
бок. При создании виртуальной модели объ-
екта можно наглядно представить, как различ-
ные элементы здания будут взаимодейство-
вать на этапе строительства. Это снижает 
риск ошибок и улучшает взаимодействие 
между проектировщиками и строителями [2].  

BIM существенно оптимизирует процессы 
управления проектами, снижая как финансо-
вые затраты, так и сроки реализации проектов 
[3]. Согласно данным команды IYNO, исполь-
зование BIM позволяет сократить затраты до 
30 % за счет уменьшения ошибок в проектной 
документации, оптимизации процессов и точ-
ного планирования, сроки проектирования и 
строительства – на 20–50 % и сроки реализа-
ции проектов – до 50 %. Это важно для строи-
тельной отрасли, потому что не соблюдение 
сроков ведет к увеличению стоимости строи-
тельства и к потере репутации компании. 
Внедрение цифровых технологий в управле-
ние строительством дает преимущества как 
строительным компаниям, так и государству. 
Цифровизация в строительной сфере приво-
дит к развитию экономической ценности са-
мой страны, помимо сокращения сроков и за-
трат на государственные проекты. 

Примеры проектов, в которых технология 
информационного моделирования (BIM) была 
использована на всех стадиях жизненного 
цикла – от проектирования до ввода в эксплу-
атацию: мост через Керченский пролив в 
Крыму, который сдали на семь месяцев 
раньше срока; строительство стадиона «Крас-
нодар»; самое высокое здание в Европе – 
«Лахта Центр» (несмотря на многозадачность 
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и уникальность проект был построен в срок); 
реконструкция стадиона «Лужники» в Москве; 
многофункциональный комплекс «Грозный-
Сити»; реконструкция Большого театра; кос-
модром «Восточный» в Амурской области на 
Дальнем Востоке. Эти примеры показали, что 
BIM успешно внедряется в технологию строи-
тельства по всей России. Данная инновация 
помогает возводить уникальные здания и со-
оружения, соответствующие международным 
стандартам, реализовать проекты, которые 
были на стадии разработок долгое время. 

Информационное моделирование зданий 
представляет собой инновационный подход к 
проектированию, строительству и эксплуата-
ции объектов капитального строительства, ко-
торый обеспечивает комплексный учет всех 
параметров проекта на протяжении всего его 
жизненного цикла. Несмотря на очевидные 
преимущества, такие как повышение точности 
проектирования, снижение затрат и улучше-
ние координации между участниками строи-
тельного процесса, внедрение BIM-техноло-
гий сталкивается с рядом серьезных вызовов 
и препятствий: 

– нехватка нормативных документов по 
BIM (в России на данный момент насчитывает 
14 государственных стандартов и 8 сводов 
правил, отвечающих мировым стандартам ISO); 

– высокая стоимость программного обес-
печения становится серьезным препятствием 
для большинства компаний; 

– внедрение BIM требует высококвалифи-
цированных специалистов; 

– трудоемкость создание BIM-модели [4]. 
Это подтверждается данными Минстроя 

РФ о том, что в России лишь 7 % компаний ак-
тивно используют BIM на постоянной основе, 
что значительно ниже по сравнению с другими 
странами, такими как Великобритания или 
Германия. 

К вышеперечисленным проблемам можно 
добавить и другие. Недостаточная заинтере-
сованность и осведомленность строительных 
организаций является одним из ключевых ба-
рьеров для внедрения BIM-технологий. Мно-
гие российские компании не видят всех пре-
имуществ использования цифровых техноло-
гий, т. к. до сих пор придерживаются традици-
онных подходов к управлению строитель-
ством. Внедрение таких решений требует пе- 

рестройки устоявшихся бизнес-процессов. В 
глазах российских строителей BIM часто ассо-
циируется не с повышением эффективности, 
а скорее с ужесточением контроля и дополни-
тельными требованиями. Появляются новые 
роли, задачи, должности: например, BIM-ме-
неджер, BIM-координатор, IT-специалисты. 
Это также требует дополнительных затрат и 
временного снижения производительности 
работы [5]. Это приводит к тому, что лишь не-
большая часть компаний начинает осваивать 
современные технологии, что нередко приво-
дит к трудностям, вследствие чего они отказы-
ваются от их использования.  

Немаловажным фактором для строитель-
ных компаний стало и то, что в 2022 г. с рос-
сийского рынка ушли крупные поставщики 
специализированного программного обеспе-
чения, что затрудняет возможность примене-
ние BIM-технологий в управлении строитель-
ством. 

Для успешного внедрения BIM необходима 
поддержка со стороны государства, выражаю-
щаяся как в нормативной базе, так и в финан-
совом стимулировании. Текущие затраты на 
разработку и поддержку информационных мо-
делей оправданы преимущественно в круп-
ных проектах, из-за чего для среднего и ма-
лого бизнеса такие вложения остаются менее 
доступными. 

В ходе анализа существующих трудностей 
по внедрению технологий информационного 
моделирования в управлении строительством 
авторами были предложены следующие реко-
мендации. 

 Для успешного применения BIM-техноло-
гий в России необходимо объединить усилия 
государства и строительных компаний. Важ-
нейшими шагами станут стандартизация и со-
здание нормативной базы, чтобы все этапы 
жизненного цикла проектов с применением 
BIM поддерживались на законодательном 
уровне и имели единый стандарт. Государ-
ственные меры поддержки могут включать 
финансовое стимулирование в виде субсидий 
и налоговых льгот, чтобы облегчить переход 
компаний на новую систему. 

Необходима адаптация корпоративной 
культуры, способствующая принятию иннова-
ций. Это подразумевает обучение сотрудни-
ков, создание мотивирующей среды и под- 
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держку коллектива, что поможет опытным со-
трудникам, придерживающихся традицион-
ных подходов, сделать шаг в сторону освое-
ния новых технологий. 

В целом, внедрение новых технологий в 
России требует всестороннего подхода, учи-
тывающего организационные и финансовые 
аспекты. Только при согласованных действиях 
всех участников, они смогут принести значи-
тельную пользу строительной отрасли и повы-
сить ее конкурентоспособность на мировом 
рынке. 

Введение обязательных стандартов для 
использования BIM в государственных проек-
тах, как это произошло в России, – это важный 
шаг на пути к цифровизации строительной от-
расли. Важной рекомендацией является сти-
мулирование компании к использованию ин-

формационного моделирования через сниже-
ние стоимости лицензий на программное 
обеспечение и проведение массовых обучаю-
щих программ для персонала. 

На основании проведенного исследования 
можно сказать, что BIM-технологии представ-
ляют собой мощный инструмент для управле-
ния строительными проектами, предлагая 
значительные преимущества в плане эконо-
мии ресурсов и времени. Однако их успешное 
внедрение требует преодоления ряда барье-
ров, таких как высокие начальные затраты и 
необходимость переобучения персонала. При 
наличии государственной поддержки и стан-
дартизации процессов BIM может стать важ-
ным элементом в трансформации строитель-
ной отрасли, способствуя повышению ее эф-
фективности и качества.
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Сравнительный анализ влияния длины пролета  
и геометрии поперечного сечения на собственные колебания  

трубопровода системы водоснабжения 
 

© И.Н. Рыжиков, Я.А. Апанович 
 

Иркутский национальный исследовательский технический университет, Иркутск, Российская Федерация 
 
Аннотация. Статья посвящена актуальной проблеме – уменьшению вредного влияния вибраций на проч-

ность элементов трубопроводной системы. Представлен обзор литературы по данному вопросу, на основании ко-
торого установлено, что решением данной проблемы может быть частотная отстройка от резонансных колебаний 
трубопроводов. Описаны методы, позволяющие провести частотную отстройку. В качестве основного выбран мо-
дальный анализ конструкций с помощью метода конечных элементов. Моделирование элементов стандартных 
трубопроводов проводилось в программном комплексе APM WinMachine в модуле APM Structure 3D. Рассмотрены 
различные схемы закрепления пролетов водопроводных труб пяти стандартных размеров разной длины и прове-
ден анализ собственных частот и форм колебаний участков трубопровода в каждом случае. Проведен анализ вли-
яния на собственные частоты и формы колебаний участков трубопровода его геометрии (размеров поперечного 
сечения), длины пролетов между опорами и видов опор закрепления трубопровода. В результате исследований 
определены максимальные длины пролетов между опорами стандартных трубопроводов при заданных частотах 
возбуждающей силы. Проведен анализ результатов расчетов, который позволил выработать практические реко-
мендации по отстройке собственных частот колебаний пролетов трубопроводов от резонансных колебаний при 
проектировании трубопроводных систем. 

 

Ключевые слова: трубопровод, компьютерное моделирование, собственные колебания, резонанс, частотная 
отстройка 

 

Comparative analysis of the influence of span length  
and cross-section geometry on natural oscillations  

of the water supply system pipeline 
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Abstract. The article is devoted to an urgent problem – reducing the harmful effect of vibrations on the strength of the 
elements of the pipeline system. The article presents a review of the literature on this issue, on the basis of which it is 
established that the solution to this problem can be frequency tuning from resonant oscillations of pipelines. The article 
describes methods that allow frequency tuning. As the main method, the article examines the modal analysis of structures 
using the finite element method. The elements of standard pipelines were modeled in the APM WinMachine software 
package in the APM Structure 3D module. The article discusses various schemes for fixing spans of water pipes of five 
standard sizes of different lengths and analyzes the natural frequencies and vibration forms of pipeline sections in each 
case. The article analyzes the effect of its geometry (cross-sectional dimensions), the length of spans between supports 
and types of pipeline fastening supports on the natural frequencies and shapes of oscillations of pipeline sections. The 
article presents the results of studies that determine the maximum length of spans between the supports of standard 
pipelines at given frequencies of excitation force. The article provides an analysis of the results of calculations, which made 
it possible to develop practical recommendations for tuning the natural frequencies of oscillations of pipeline spans from 
resonance vibrations in the design of pipeline systems. 

 

Keywords: pipeline, computer simulation, natural oscillations, resonance, frequency tuning 
 

Введение 
Трубопроводы систем водоснабжения мно-

гоквартирных домов при эксплуатации под-
вержены вредному влиянию вибраций. При-
чины возникновения вибраций:  

– особенности конструкций трубопрово-
дов, которые способствуют их колебаниям 
(большие линейные размеры при малых попе-
речных сечениях, значительные расстояния 
между опорами); 

https://elibrary.ru/idvlza
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– воздействие внешних динамических 
нагрузок, возбуждающих колебания (пульса-
ция потока вследствие переменного поля  
давлений, создаваемых насосами и другим 
оборудованием в составе трубопроводной си-
стемы). 

Вибрации оказывают вредное воздей-
ствие на организм человека. Жители квартир, 
расположенных на первых этажах многоквар-
тирных домов, часто сталкиваются с пробле-
мой, заключающейся в появлении сильного 
шума, исходящего при вибрации оборудова-
ния, расположенного в подвальных помеще-
ниях. Шум и вибрации, особенно в ночное 
время, могут отрицательно воздействовать на 
организм, нарушать нормальную работу его 
внутренних органов и систем, приводить к по-
тере сна, повышенной усталости и, как след-
ствие, к психологическим проблемам. Пре-
дельно-допустимые значения параметров виб-
рации оговариваются разработанными норма-
тивными документами1. 

Также вибрации трубопроводов могут 
стать причиной их разрушения вследствие 
возникновения резонансных колебаний и 
усталостного разрушения элементов трубо-
проводной системы. 

Кроме того, есть данные о вредном влия-
нии вибрации на скорость коррозии техноло-
гических трубопроводов [1]. 

Изучению вибраций трубопроводов посвя-
щены работы [2–5]. В работе [6] исследовано 
влияние жесткости опор на собственные коле-
бания трубопровода. Численным исследова-
ниям колебаний конструкций, в том числе и 
трубопроводов, методом конечных элементов 
посвящены работы [7–11]. 

Явление резонанса заключается в совпа-
дении собственной частоты колебаний кон-
струкции с частотой переменной силы от 
пульсации потока, возбуждающей колебания. 
В этом случае резко возрастает амплитуда ко-
лебаний и, как следствие, напряжения в мате-
риале, которые могут достигнуть критических 
значений, что приведет к разрушению. 

Уменьшить вредное влияние вибраций 
или полностью его исключить можно с помо-
щью частотной отстройки элементов кон- 

струкции от резонанса. Частотная отстройка 
заключается в изменении значений частот  
и форм собственных колебаний конструкции. 
Для трубопровода стандартных размеров 
(диаметра и толщины стенки) этого можно до-
стичь, изменяя условия закрепления трубы 
(применением опор разного вида и подбором 
расстояния между опорами) при которых  
частоты первых форм собственных колеба-
ний трубы гарантированно выводились бы  
за пределы опасного интервала значений ча-
стот возбуждающих сил. Разработка мето-
дики частотной отстройки имеет большую 
практическую значимость, т. к. она позволяет 
при проектировании трубопроводов обеспе-
чить их защиту от вредного воздействия виб-
раций. 

Целью данной работы является исследо-
вание влияния длины пролета и геометрии по-
перечного сечения элемента трубопроводной 
системы на его собственные частоты и формы 
колебаний для повышения эффективности 
частотной отстройки. 

Для достижения поставленной цели необ-
ходимо выполнить следующие задачи: 

1. Провести модальный анализ элемента 
трубопровода, наполненного водой, с различ-
ными геометрическими параметрами и дли-
ной пролета. 

2. Выявить зависимость частоты первой 
формы собственных колебаний от геометри-
ческих параметров поперечного сечения и 
длины пролета участка трубопровода. 

3. Определить максимальные длины про-
летов между опорами трубопроводов, при ко-
торых будет невозможно появление резо-
нансных колебаний. 
 
Материалы и методы исследований 

Для проведения частотной отстройки 
необходимо определить собственные ча-
стоты и формы колебаний конструкции, т. е. 
провести так называемый модальный анализ. 

При решении задачи свободных колеба-
ний тел простой формы можно использовать 
известные аналитические методы. Как из-
вестно, физические процессы можно описать 
дифференциальными уравнениями в частных 

__________________________________________ 

1 СН 2.2.4/2.1.8.566-96. Производственная вибрация, вибрация в помещениях жилых и общественных зданий.  
Утв. Постановлением 109 Госкомсанэпиднадзора России от 31 октября 1996 г. № 40. Москва, 1997. 20 с. 
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производных. Если рассматривать участок 
трубопровода как шарнирно-опертый по кон- 
цам стержень, представляющий собой упру-
гую систему с распределенной массой и жест-
костью, и обладающую бесконечным числом 
степеней свободы, то его свободные колеба-
ния можно описать дифференциальным урав-
нением в частных производных: 

𝐸𝐼𝑥
𝜕4𝑦

𝜕𝑧4 + 𝜌𝐹
𝜕2𝑦

𝜕𝑡2 = 0, 

где 𝐸𝐼𝑥 – жесткость стержня; 𝑥, 𝑦, 𝑧 – коорди-
наты; 𝜌 – плотность; 𝐹 – площадь сечения;  

𝑡 – время. 
При решении данного уравнения можно 

определить собственные частоты и формы 
колебаний стержня (рисунок). Каждой частоте 
соответствует определенная форма колебаний. 

Наиболее опасной с точки зрения прочно-
сти трубопровода является первая форма ко-
лебаний, т. к. она имеет наибольшую ампли-
туду колебаний, а значит в материале при 
этом возникнут наибольшие напряжения. 

В данной работе модальный анализ 
участка трубопровода выполнялся с исполь-
зованием метода конечных элементов (МКЭ) 
в перемещениях. Основная идея МКЭ состоит 
в замене дифференциального уравнения в 
частных производных, описывающего физи-
ческий процесс, системой линейных алгебра-
ических уравнений, легко решаемой компью-
тером. Таким образом, непрерывная функция 
аппроксимируется кусочно-непрерывной, по-
строенной из отдельных линейных участков. 
Исследуемый объект при этом представля-
ется в виде конечной совокупности участков 
простой формы (конечных элементов), соеди-
ненных друг с другом в узловых точках. В пре-
делах каждого конечного элемента соотноше-
ния между силами и перемещениями из-
вестны. Искомыми величинами являются пе-
ремещения узловых точек. 

Расчет по МКЭ состоит из следующих  
этапов:  

1. Конечноэлементная идеализация кон-
струкции. Конструкция разбивается на КЭ, 
связанные между собой в узлах. Предполага-
ется, что перемещение любой точки, лежа-
щей внутри некоторого элемента, полностью 
определяется узловыми перемещениями.  

2.  Построение матриц жесткости и масс 
конечных элементов и всей конструкции. Мат-
рицы жесткости и масс конечных элементов 
определяются по соотношениям МКЭ: 

[𝐾]∗ =  ∫ [𝐵]𝑇[𝐷][𝐵]
𝑉

𝑑𝑣, 

[𝑀]∗ =  ∫ [𝑁]𝑇[𝑁]
𝑉

𝑑𝑣, 

где [𝐾]∗ и [𝑀]∗ – матрицы жесткости и масс  

конечных элементов; V – объем; [𝐵] – матрица 
дифференцирования перемещений; [𝐷] – 

матрица упругости; [𝑁] – матрица функций 
формы. 

Затем матрицы [𝐾]∗ и [𝑀]∗ элементов увя-
зываются в единый ансамбль с учетом связей 
элементов друг с другом и получаются мат-

рицы [𝑀] и [𝐾] всей конструкции. 
 
Определение перемещений, форм  
колебаний и собственных частот  

Для определения неизвестных перемеще-
ний необходимо решить уравнение динамики. 
В случае свободных колебаний без демпфи-
рования уравнение в матричной форме имеет 
вид:  

[𝑀]{𝛿}̈ + [𝐾]{𝛿} = 0, 

где [𝑀] и [𝐾] – матрицы масс и жесткости;  

{𝛿} – вектор перемещений; {𝛿}̈ – вектор уско-

рений. 
После некоторых преобразований уравне-

ние приводится к стандартному виду и реша-
ется прямыми или итерационными методами: 
метод исключения Гаусса, интерации в под-
пространстве и др. В результате решения 
уравнения определяются неизвестные пере-
мещения, формы колебаний и собственные 
частоты. 

 

а 
 

 

𝜔1 = (
𝜋

𝑙
)2√

𝐸𝐼𝑥

𝜌𝐹
; 𝑌1(𝑧) = 𝐶 sin

𝜋𝑧

𝑙
  

б 
 

 

𝜔2 = (
2𝜋

𝑙
)2√

𝐸𝐼𝑥

𝜌𝐹
; 𝑌2(𝑧) = 𝐶 sin

2𝜋𝑧

𝑙
  

в 
 

 

𝜔3 = (
3𝜋

𝑙
)2√

𝐸𝐼𝑥

𝜌𝐹
; 𝑌3(𝑧) = 𝐶 sin

3𝜋𝑧

𝑙
  

 

Первые формы и круговые частоты колебаний стержня:  
а – первая форма (одна полуволна); б – вторая форма (две полуволны);  

в – третья форма (три полуволны) 
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После определения перемещений можно 

найти деформации {𝜀} = [𝐵]{𝛿} и напряжения 
{𝜎} = [𝐷]{𝜀}. Однако в рамках данной работы 
определение напряжений не проводилось,  
т. к. это является уже следующим этапом  
планируемых исследований, а именно анали-
зом долговечности конструкции, который 
включает в себя расчет вынужденных колеба-
ний с определением динамических напряже-
ний, приводящих к возникновению усталост-
ных трещин. После этого делается заключе-
ние о долговечности конструкции с использо-
ванием одной из существующих гипотез. 
 
Результаты исследований 

 В данной работе проводилась отстройка 
собственных колебаний пролетов трубопро-
вода от следующих значений частот возбуж-
дающей силы: 12 Гц, 20 Гц, 50 Гц, которые 
определены экспериментально и описаны в 
работе [11] для элементов трубопроводов 
рассматриваемых поперечных сечений. При 
проектировании трубопроводных систем 
необходимо определять экспериментально 
частоты возбуждающих сил на рабочих режи-
мах конкретного трубопровода. 

Изначально было понятно, что с увеличе-
нием длины пролета частоты его свободных 
колебаний будут снижаться. При большой 
длине пролета частоты первых форм колеба-
ний могут совпасть с одной из частот возбуж-
дающей силы и возникнет резонанс. Следова-
тельно, нужно выбрать для каждого стандарт-
ного трубопровода такую максимальную 
длину пролета, при которой частота первой 
формы колебаний будет выше максимальной 
частоты возбуждающей силы (50 Гц). Для га-
рантированного исключения возможности по- 

явления резонанса, приняли частоту первой 
формы, увеличенную на 10 % по сравнению с 
максимальной частотой возбуждающей силы, 
и равную 55 Гц. 

В программном модуле APM Structure 3D 
подготовлены стержневые модели горизонталь-
ных пролетов трубопроводов, им были назна-
чены стандартные сечения 15×1,6; 20×2,0; 
22×1,6 по ГОСТ 10704-912, которые наиболее 
широко применяются в конструкциях водопро-
водных систем многоквартирных домов. 

Расчеты проводились для пролетов трубо-
провода разной длины, заполненного водой. 
Пролеты имели опору одного конца в виде 
жесткой заделки, а другого конца в виде шар-
нирно-неподвижной опоры. 

На первом этапе работы минимальная 
длина пролета для всех поперечных сечений 
труб была взята 1 метр. Как показали резуль-
таты расчетов, при этой длине все трубопро-
воды колеблются с частотой значительно 
выше 55 Гц. На следующих этапах последова-
тельно увеличивалась длина пролета до до-
стижения частоты колебаний, равной 55 Гц. 

В табл. 1 представлены результаты расче-
тов собственных частот первой формы коле-
баний разных по длине пролетов стандартных 
труб рассматриваемых поперечных сечений. 
В таблице не приводятся частоты других 
форм колебаний, поскольку их значения зна-
чительно выше частоты первой формы.  

В результате проведения серии расчетов 
частот и форм колебаний пролетов трех стан-
дартных трубопроводов разной длины, были 
определены максимально допустимые длины 
пролетов, при превышении которых возможно 
появление резонанса при заданных значе-
ниях частот возбуждающей силы (табл. 2). 

  
Таблица 1. Результаты расчетов форм и собственных частот колебаний пролетов труб 
 

Труба (ГОСТ 10704-91) Длина пролета, м Первая форма, Гц 

15×1,6 

1,0 87,12 

1,5 38,39 

1,25 55,28 

20×2,0 

1,0 115,89 

1,5 51,52 

1,45 55,13 

22×1,6 

1,5 58,20 

1,55 54,51 

1,54 55,22 

__________________________________________ 

2 ГОСТ 10704-91. Трубы стальные электросварные прямошовные. Сортамент. М.: Стандартинформ, 2007. 38 с.  
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Таблица 2. Максимально допустимая длина пролета трубы 

 
Труба 

(ГОСТ 10704-91) 
Максимально допустимая  

длина пролета lmax, м 
Собственная частота  

колебаний пролета, Гц 

15×1,6 1,25 55,28 

20×2,0 1,45 55,13 

22×1,6 1,54 55,22 

 
Заключение 

В результате проведенных численных ис-
следований определена максимально допу-
стимая длина пролетов для пяти стандартных 
труб, при превышении которой возникает 
опасность появления резонанса при заданных 
частотах возбуждающей силы. 

На основании анализа результатов прове-
денных численных экспериментов разработана 
методика частотной отстройки элементов тру-

бопроводной системы от резонансных колеба-
ний, выработаны практические рекомендации 
для проектировщиков водопроводных систем.  

В дальнейших исследованиях планиру-
ется выполнить анализ долговечности кон-
струкции, включающий в себя расчет вынуж-
денных колебаний с определением динамиче-
ских напряжений и последующим заключе-
нием о долговечности конструкции на основе 
одной из существующих гипотез [12].
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Аннотация. Лего-кирпич – относительно новая разновидность кирпича, который по форме напоминает дет-

ский конструктор. Технические характеристики при этом соответствуют строгим требованиям современных строи-
телей и отвечают требованиям рынка о материале, из которого можно было бы строить, не обладая специальными 
навыками каменщика. Главное преимущество в производстве лего-кирипича – отсутствие термического воздей-
ствия (обжига) на изделие, что позволяет заметно уменьшить себестоимость готовой продукции. Эти факты де-
лают производство лего-кирпича привлекательным продуктом для развития малого бизнеса. В статье представ-
лены и проанализированы основные достоинства и недостатки лего-кирпича при использовании в строительстве, 
рассмотрены технические характеристики, опыт использования. Проведено сравнение производства лего-кирпича 
на ручном и автоматизированном станках с экономической и организационной точек зрения, сравнение качества 
лего-кирпича при разных способах производства. Все экономические расчеты произведены на основании соб-
ственного опыта при производстве лего-кирпича и монтаже станков представленных видов. 

 

Ключевые слова: лего-кирпич, станок «Булава 2А», автоматизированный станок ООО «Промвектор» 
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Abstract. Lego bricks are a relatively new type of brick, shaped like a children's construction kit. At the same time, the 

technical characteristics meet the strict requirements of modern builders, and meet the market requirements for a material 
from which it would be possible to build without having special skills of a mason. The main thing in the production of Lego 
bricks is the absence of thermal effects (firing) on the product, which significantly reduces the cost of finished products. In 
addition, Lego bricks are a material from which you can build without having special skills as a bricklayer. These facts make 
the production of Lego bricks an attractive product for the development of small businesses. The article presents and 
analyzes the main advantages and disadvantages of Lego bricks when used in construction, technical characteristics, and 
experience of use are considered. The article provides a comparison of the production of Lego bricks on manual and 
automated machines from an economic and organizational point of view, a comparison of the quality of Lego bricks with 
different production methods. All economic calculations are based on our own experience in the production of Lego bricks 
and the installation of machines of the presented types.  
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Все больше и больше людей отдают пред-
почтение проживанию в собственном доме: в 
пригороде, вдали от городской суеты. И хотя 
этот выбор оправдан наличием неоспоримых 
преимуществ, изначально приходится пройти 
через хоть и приятные, но все же существен-
ные хлопоты, связанные со строительством 
дома. Один из вопросов при строительстве 
дома: из чего сделать забор красиво и 
надолго. А главное, чтобы забор можно было 
построить, не обладая специальными навы- 

ками каменщика. На данный момент магазины 
предлагают очень много различного матери-
ала для строительства.  

Исходя из этого, целью работы является 
проведение сравнения станков по производ-
ству лего-кирпича.  

Задачи, поставленные для достижения цели: 
– отработать навыки производства лего-

кирпича на ручном станке «Булава 2А»; 
– получить навыки производства лего- 

кирпича на автоматизированном станке  

https://elibrary.ru/ikpyap
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ООО «Промвектор»; 
– выполнить сравнение станков и процесса 

организации работы на них; 
– сравнить рентабельность производства 

лего-кирпича на станках разных типов; 
– проанализировать отзывы о лего-кирпиче; 
– сделать выводы о качестве кирпича и  

о производительности двух типов станков по 
производству лего-кирпича. 

В начале данного исследования было 
предположение, что изготовление лего-кир-
пича на автоматизированном станке выгод-
нее, чем на ручном. 

Лего-кирпич – относительно новая разно-
видность кирпича.  Название связано с тем, 
что его форма напоминает вид детского кон-
структора. Технические характеристики при 
этом соответствуют строгим требованиям со-
временных строителей. Данный вид характе-
ризуют высокая плотность, прочность до 
М300 и низкое водопоглощение – около 5 %. 
Изобретен лего-кирпич в ответ на запрос 
рынка о материале, из которого можно было 
бы строить, не обладая специальными навы-
ками строителя. Ведь стоимость работы при 
возведении стен зачастую сопоставима со 
стоимостью материала (рисунок). 

Сфера применения лего-кирпича: 
– облицовка фасадов зданий;  
– возведение несущих стен и межкомнат-

ных перегородок (такую перегородку можно 
не штукатурить, а оставить как дизайнерское 
решение);  

– строительство заборов;  
– строительство домов.  
Характеристики строительного материала: 
– морозоустойчивость (от 40 циклов); 
– водопоглощение – 5 % (материал можно 

использовать в регионах с высокой влажно-
стью воздуха); 

– плотность (около 1500 кг/м3); 
– прочность цемента (М100–М200), плюс 

1600 кг отсева. 
В производственный процесс в обязатель-

ном порядке входит следующее оборудова-
ние и инструменты: 

– дробильно-просеивающий узел; 
– оборудование и инструменты для прессо-

вания предварительно подготовленной смеси; 
– гидравлический пресс; 
– укладчики [1–4]. 
Отсутствие термического воздействия (об-

жига) на изделие и использование различных 
материалов, которые можно добыть в местно-
сти, где находится производство, позволяет 
заметно уменьшить себестоимость готовой 
продукции. 

В качестве сырья для производства лего-
кирпича используются глина, песок, травер-
тин, доломит и отходы от производства других 
строительных материалов. Самыми лучшими 
материалами для изготовления является сы-
рье известкового происхождения мелкого по-
мола. Чем меньше дисперсность исходного 
сырья, тем более высокие технологические 
показатели будет иметь готовое изделие [1–5]. 

В процессе данного исследования выпол-
нялся монтаж станков и производство лего-
кирпича на ручном станке «Булава 2А» и на 
автоматизированном станке ООО «Промвек-
тор» [6–10]. 

За три месяца в составе бригады было 
произведено 1200 кирпичей в день на ручном 
станке. Пять кирпичей было изготовлено на 
ручном станке и два – на автоматизированном.    

Изучив информацию строительных сайтов 
и отзывы людей, использовавших лего-кир-
пич, были выделены основные плюсы и ми-
нусы лего-кирпича. Полученный анализ при-
водится в табл. 1, 2. 

 

   
 

Лего-кирпич 
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Таблица 1. Анализ достоинств лего-кирпича по информации с сайтов 

 
Плюсы лего-кирпича 

по информации с сайтов 
Анализ на основании 
собственного опыта 

Безупречно ровные стены 
По сравнению с обычным кирпичом действительно идеально ров-

ные, даже при условии отсутствия большого опыта укладки 

Экономия на каменщике; благодаря своей 
форме лего-кирпич прост в укладке даже 

для человека без подготовки 

В любом случае нужна подготовка, чтобы ознакомиться  
с технологией, выполнением пробной кладки кирпича. Наш опыт  

показал, что на это понадобиться около двух дней работы 

Экономия на внутренней отделке 
После окончания работы стены получаются гладкими и ровными, 

можно их зашпатлевать и наклеить, например, обои, а можно  
оставить без отделки, т. к. кирпич изготовляется в  нескольких цветах 

Минимальный расход клея: примерно 
15 кг плиточного клея на 1 м3   

(500 лего-кирпичей) 

Действительно, при использовании лего-кирпича в строительстве  
уходит минимальное количество клея по сравнению  

с обычным кирпичом 

Правильная геометрическая форма, 
красивый дизайн 

За время работы нами был сделал вывод, что лего-кирпич является  
одним из самых красивых материалов для строительства 

Широкий модельный ряд, из которого 
покупатели могут отбирать изделия по: 
форме, размеру, наличию дополнитель-

ных особенностей 

Клиент при заказе лего-кирпича может выбрать цвет кирпича,   
фаску (прямая или скошенная) и поверхность  

(рваная, гладкая, фактурная) 

Доступная стоимость Считаем стоимость лего-кирпича дорогой 

Эстетичность Лего-кирпич в готовых сооружениях смотрится красиво 

Благодаря наличию отверстий в полости  
блоков упрощается процесс прокладки  

инженерных коммуникаций 

Несомненно, благодаря наличию отверстий в полости блоков,  
упрощает процесс кладки и проведения различных коммуникаций 

Простая обработка; при необходимости, 
нетрудно провести подрезку, отсечь 

часть кирпича, для этого стоит восполь-
зоваться болгаркой с отрезным кругом 

В процессе работы нами были произведены различные  
подрезки кирпича: режется просто, не крошится,  

срез получается ровным и гладким 

Скорость кладки в 2–3 раза выше  
по сравнению с кирпичом без пазов 

Этот факт был проверен нами опытным путем, проведя соревнование 
по выполнению кладки 0,1 м3 из лего-кирпича и обычного кирпича 

Загрязнения можно удалять водой  
благодаря низкому водопоглощению 

этого материала 

Для эксперимента мы оставили на один год лего-киричи разного 
цвета незащищенными от природных условий; через год  

с кипичами ничего не произошло: цвет не изменился,  
поверхность сохранилась 

 
Таблица 2. Анализ недостатков лего-кирпича по информации с сайтов 

 
Минусы лего-кирпича  

по информации с сайтов 
Анализ на основании 
собственного опыта 

Лего-кирпич нельзя использовать сразу 
после его изготовления, надо дать 

просохнуть около 20 дней или больше 

Лего-кирпич нельзя использовать сразу после изготовления; 
наблюдения за изготовленным кирпичом показали, что полностью 

визуально и тактильно высыхает на 10 день 

Отсутствие  контроля за качеством 
Контроль за качеством на предприятии осуществляется после  

изготовления и высыхания; каждый кирпич проверяют  
на целостность, гладкость, насыщенность цвета, плотность 

Низкая паропроницаемость  
и повышенная теплопроводность 

Показатель теплопроводности лего-кирпича: 0,4–0,56 Вт/(м∙К),  
а обычный красный кирпич – 0,5–0,8 Вт/(м∙К); лего-кирпич  

обычно используется для кладки заборов, для других случаев  
можно использовать теплоизоляцию 

Более высокая стоимость 
Считаем, что высокая стоимость компенсируется  

расходом на материал при кладке кирпича 

Выгорание пигментного красителя  
с течением времени 

Выгорание пигмента происходит только в том случае, когда  
его наносят после высыхания на готовый лего-кирпич; наблюдения  

показали, что цвет через год не изменился; следовательно,  
это произошло потому, что краситель добавляют в смесь  

для производства кирпича 

Это новая технология, опыт использования  
которой еще не наработан 

Думаем, что для оценки качества строительного материала  
нужно более 10 лет его использования в строительстве 



Черныгов А.В., Черепанова О.В. Сравнение производства лего-кирпича на станках различного типа 

 

80 Молодежный вестник ИрГТУ Том 15 № 1 2025 
 

На основании приведенных исследований, 
можно сделать вывод, что лего-кирпич помо-
гает сэкономить при строительстве: оплата ра-
бочим, внешняя и внутренняя отделка, раствор. 
Однако следует учесть, что это новый мате-
риал, который не прошел испытания временем.  

В данной работе авторами проведены не-
большие экономические расчеты по организа-
ции предприятия по производству лего-кирпича. 

Анализ расходов и прибыли за первый год 
организации предприятия по производству 
лего-кирпича представлен в табл. 3.  

Предприятие изготавливает 200 единиц про-
дукции за час, а за месяц работы (25 смен) – 
50 000. Отпускная оптовая цена одного кир-
пича составляет 30 руб. Объем среднемесяч-
ной выручки равен 1 500 000 руб. Для расчета 
прибыли отнимем от этой суммы текущие 
траты и налоговые отчисления (15 % от раз-
ницы между доходами и расходами): 

1 500 000 – 365 000 = 1 135 000 
Изготовление лего-кирпича на ручном 

станке требует большой физической нагрузки. 
Для того чтоб начать изготавливать лего-кир-
пич надо загрузить в мешалку 400 кг мрамора, 
60 кг цемента, 10 л воды, краситель (грам-
мовка зависит от цвета продукта) и 10 мл пла- 

стификатора. Все эти операции выполняются 
вручную, после смесь перемешивается до од-
нородной массы и подается в емкость, из ко-
торой она попадает под пресс. После изготов-
ления продукта его надо переместить на спе-
циальные поддоны для высыхания. Получен-
ные кирпичи со станка перемещаются с ис-
пользованием ручного труда. Одной емкости 
смеси хватает на 60 кирпичей [5]. 

Учитывая трудоемкость и малую произво-
дительность ручного станка, предпочтение стоит 
отдать автоматизированному. В табл. 4 пред-
ставлены возможные варианты автоматизиро-
ванных станков для производств лего-кирпича.  

Изготовление лего-кирпича на автомати-
зированном станке значительно проще, чем 
на ручном. Для начала производства следует 
подготовить сырье, загрузить в емкость це-
мент, мрамор, проверить уровень воды и по-
местить в емкость краситель. После запол-
нить данные в компьютере, запустить станок 
и в процессе производства добавлять сырье в 
емкости [5]. 

В табл. 5 произведены расчеты для срав-
нения расходов и прибыли от производства 
лего-кирпича при изготовлении его на станках 
разного типа.

 
Таблица 3. Расходы и прибыль за первый год предприятия 

 
Расходы Прибыль 

Регистрация ИП – 800 руб. 1 месяц – 560 000 руб. (без учета расходов) 

Оборудование – 500 000 руб. 1 месяц – 165 750 руб. (с учетом расходов) 

Сырье – 100 000 руб. 
1 год – 1 989 000 руб. (сумма которую компания смогла  

заработать на продажах лего-кирпича за один год) 

Реклама – 50 000 руб.  

Транспортные расходы – 20 000 руб.  

Аренда помещения – 30 000 руб.  

Заработная плата сотрудников  
с отчислениями – 97 500 руб. 

 

Аутсорсинг – 8 000 руб.  

Закупка сырья – 230 000 руб.  

Налог  

Итог – 1 036 300 руб.  

 
Таблица 4. Сравнительная таблица станков по производству лего-кирпича 
 

Наименование, 
производитель 

Производительность,  
шт. в час (для лего-кирпича) 

Мощность, кВт Вес, кг Цена, руб. 

Мастек-Метеор,  
ЗАО «Монолит», Россия 

180 От 7,3 От 1500 От 387 500 

АКС-7, «Легостанок», Россия От 360 11,5 1700 1 980 000 

Булава 2АС, «Добрыня», Россия 240–300 7,5–11 от 1500 846 000 

ООО «Промвектор» 650 25,5 4000 18 000 000 

Рифей-04ТС, Стройтехника, Россия 150–220 15,6 2650 700 000 
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Таблица 5. Сравнение расходов и прибыли от приобретения разных станков 
  

Показатель Ручной станок «Булава 2А» 
Автоматизированный станок  

ООО «Промвектор» 

Стоимость станка 2 000 000 руб. 18 000 000 руб. 

Расход сырья в месяц (в руб.) 70 000 руб. 800 000 руб. 

Производительность (шт. в час) 200  650  

Производительность (шт. в месяц) 50 000  162 000  

Мощность (кВт) 7,5 кВт 25,5 кВт 

Затраты электроэнергии в месяц 220 000 руб. 750 000 руб. 

Количество рабочих 3 3 

Оплата рабочим 2 рубля за шт. 50 коп. за шт. 

Цена лего-кирпича на продажу 30 руб. 40 руб. 

 
Таблица 6. Сравнение лего-кирпича, произведенного на разных станках 
 

Показатель 
Ручной станок  
«Булава 2А» 

Автоматизированный станок  
ООО «Промвектор» 

Морозостойкость F75 F150 

Водопоглощение 6 % 3 % 

Теплопроводимость 0,4 Вт/(м·К) 0,45 Вт/(м·К) 

 
Расчет окупаемости ручного станка «Була- 

ва 2А»: 
– изначальная стоимость станка 2 000 000; 
– прибыль за месяц 2 000 000 (200 шт. в 

час×10 часов рабочий день×25 дней рабочих 
в месяце×40 (стоимость одного кирпича); 

– расходы на электроэнергию за месяц 
220 000; 

– расходы на сырье за месяц 70 000; 
– зарплаты рабочим за месяц 270 000;  
– чистая прибыль 1 440 000 (2 000 000 – 

220 000 – 70 000 – 270 000); 
– до полной окупаемости станка 1,3 ме-

сяца (2 000 000/1440000); 
Расчет окупаемости автоматизированного 

станка ООО «Промвектор»: 
– изначальная стоимость станка 

18 000 000;  
– прибыль за месяц 6 500 000 (650 шт. в 

час×10 ч (рабочий день) ×25 рабочих дней  
в месяце×40 (стоимость одного кирпича);  

– расходы на электроэнергию за месяц 
700 000;  

– расходы на сырье за месяц 800 000; 
– зарплаты рабочим за месяц 200 000; 
– расходы на потребляемый материал на 

станке (матрица) 300 000; 
– чистая прибыль 4 500 000 (6 500 000 – 

700 000 – 800 000 – 200 000 – 300 000); 
– до полной окупаемости станка 4 месяца 

(18 000 000 / 4 500 000) [9, 10]. 
Оказалось, что представленные станки от-

личаются не только ценовыми категориями, 
но они разные и по качеству производимо про-
дукции. Сравнительный анализ наблюдений 
представлена в табл. 6.  

Выполненные расчеты показали, что изго-
товление лего-кирпича на автоматизирован-
ном станке выгоднее, чем на ручном и в плане 
получения прибыли (при условии отработан-
ного сбыта продукции), и в вопросе качества 
получаемого материала.
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Восприятие жителями произведений искусства  
в процессе участия в событиях художественной жизни  

Байкальской Сибири второй половины XIX века 
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«Центр развития дополнительного образования детей», Иркутск, Российская Федерация 
 

Аннотация. Предметы искусства являются наглядными источниками для передачи исторических сведений о 
прошедших событиях. Произведения влияют на становление отношения жителей к творчеству мастеров как оте-
чественных, так и зарубежных живописных направлений. В представляемой работе рассматривается процесс вос-
приятия жителями произведений искусства, с которыми возможно было познакомиться на выставках в музеях, 
жилых домах и общественных организациях, где размещались ценные картины. В рамках разбора художественных 
событий были выявлены документальные свидетельства, которые объясняют изменения интереса зрителей к жи-
вописным полотнам, представленных на выставках во второй половине XIX века. Проводя анализ сведений о ра-
боте деятелей искусства и коллекционеров в Иркутске, возможно убедиться в том, что в обществе сформирова-
лись общие представления о творчестве отечественных и зарубежных мастеров. Появляются пространства, где 
живописные полотна, скульптура и другие художественные материалы находят места, которые использовались в 
качестве источников для знакомства с наследием мирового изобразительного искусства. Отмечается то, что об-
щение с искусством дает возможность сформировать представление у жителей о прошедших событиях и героях, 
которые отражены в сюжетных линиях. В исследовании проводится анализ свидетельств о работе художников и 
коллекционеров по созданию связей между зрителями и произведениями искусства. 

 

Ключевые слова: история Сибири, городская культура, художественная жизнь, художественная интеллиген-
ция, искусствознание 
 

Perception of works of art by residents during participation  
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in the second half of the 19th century 
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Abstract. Art objects are visual sources for transmitting historical information about past events. Works influence the 

formation of the attitude of residents to the work of masters of both domestic and foreign painting trends. The presented 
article examines the process of perception by residents of works of art, which could be seen at exhibitions in museums, 
residential buildings and public organizations where valuable paintings were displayed. As part of the analysis of artistic 
events, documentary evidence was found that explains changes in the interest of viewers in paintings presented at exhibi-
tions in the second half of the 19th century. Analyzing information about the work of artists and collectors in Irkutsk, it is 
possible to make sure that common ideas about the work of domestic and foreign masters have formed in society. Spaces 
appear where paintings, sculptures and other artistic materials find places that were used as sources for acquaintance with 
the heritage of world fine art. It is noted that interaction with art provides an opportunity to form an idea among residents 
about past events and heroes, which are reflected in storylines. The article presents the analysis of the evidence about the 
work of artists and collectors to create connections between viewers and works of art. 

 

Keywords: history of Siberia, urban culture, artistic life, artistic intelligentsia, art history 
 

Изобразительное искусство в своих фор-
мах и видах оказывает сильное влияние на 
мировоззрение человека, который знакомится 
как с отдельными сюжетами, так и с общими 
идеями автора. Только через глубокое погру- 

жение и понимание существующих образов 
возможно выстраивать собственные предпо-
ложения и высказывать предложения о том, 
как должно быть в данном историческом мо-
менте. Произведения художников постепенно 
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размещались в домах, где местные жители 
понимали важность искусства для становле-
ния и развития личности, приобщения к насле-
дию прошлых веков. 

В рамках организации мероприятий в Ир-
кутске происходил важный процесс взаимо-
действия посетителей с кураторами, оформи-
телями помещений. Они являлись не только 
участниками событий, но и теми, кто непо-
средственно постепенно изучал историю по-
явления выставочных пространств и музеев в 
регионе. Во второй половине XIX в. каждый 
зритель напрямую наблюдал за тем, как мно-
гие предметы искусства выделяли среди бо-
гатых коллекций, определяли собственное 
место для эффективного погружения в исто-
рическое прошлое. Через отдельные события 
важно выделять деятельность сотрудников 
учреждений культуры, науки и образования, 
музеев, которые стремились создать благо-
приятные условия для полного восприятия 
произведений искусства. 

В настоящее время музейным обществом 
проводятся разные просветительские меро-
приятия, которые направлены на рассмотре-
ние жизни и деятельности представителей ху-
дожественной интеллигенции, которые зани-
мались изучением как истории искусства, так 
и отдельных живописных полотен отечествен-
ных и зарубежных мастеров. Деятели искус-
ства принимали участие в жизни горожан Бай-
кальской Сибири: становились инициаторами 
многих мероприятий, выделяли отдельные 
предметы из живописных собраний, занима-
лись составлением описаний к тематическим 
разделам и поддерживали художников, кото-
рые только начинали свой творческий путь, 
определяли сопровождающие материалы, ко-
торые активно использовались в разных мо-
ментах. 

Разбирая историческую литературу и ар-
хивные документы по истории искусства и ху-
дожественной жизни Байкальской Сибири вто-
рой половины XIX в., необходимо обращать 
внимание на произведения мастеров как на 
источники для взаимодействия с творческой 
средой, передачи знаний о прошедших собы-
тиях. В материалах размещаются сведения о 
том, как картины занимали места в жилых до-
мах, которые посещали многие гости города, 
известные общественные деятели и ученые. 

Предметы, которые демонстрировались 
на мероприятиях, отражали отношение того, 
как многие представители общества относи-
лись к творчеству деятелей искусства. В ре-
зультате включения произведений в состав 
выставочных проектов и создания историче-
ской связи между другими экспонатами, про-
исходило полное погружение в события, кото-
рые важно было показать зрителю. Через 
определение места и создание условий, кото-
рые влияли на степень восприятие тем, пони-
мание сюжетов живописных полотен. В рабо-
тах художников отражается жизнь горожан, 
традиции и праздники, интересы к определен-
ным видам деятельности и многие другие 
сферы дореволюционного общества. 

Общедоступные для исследователей до-
кументальные свидетельства и художествен-
ные полотна дают возможность достаточно 
подробно изучать творчество мастеров раз-
ного периода. Материалы постепенно стано-
вятся открытыми для каждого, кто продол-
жает раскрывать тему, следит за развитием 
художественной жизни Байкальского региона. 

В рамках проведения исследования были 
рассмотрены исторические сюжеты, которые 
подтверждают участие посетителей в оценке 
художественных полотен, представляемых на 
выставках иркутскими коллекционерами и це-
нителями искусства. Общедоступные матери-
алы по истории бытования предметов искус-
ства в жизни горожан дают возможность бо-
лее подробно изучить отношение посетите-
лей к произведениям мастеров. Цель настоя-
щего исследования заключается в том, чтобы 
рассмотреть восприятие жителями произве-
дений искусства в процессе участия в собы-
тиях художественной жизни Байкальской Си-
бири во второй половине XIX в. 

В результате рассмотрения отношения 
жителей к произведениям искусства были 
определены документы о работе Восточно-
Сибирского отдела Императорского Русского 
географического общества (ВСОИРГО), где 
размещались документы по описанию дея-
тельности художников, сотрудников музеев и 
ученых. Выявлены источники в области со-
хранения художественного наследия Бай-
кальской Сибири. Также выделены изобрази-
тельные материалы, созданные мастерами в 
период организации и проведения коллекцио- 
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нерами выставок. Важно понимать то, что 
многие документы дают возможность по-
дробно рассматривать процесс размещения 
произведений мастеров в жилых домах, учеб-
ных заведениях и других общезначимых для 
общества зданиях. Так в делах с живописным 
описанием сибирских земель находятся све-
дения о том, как деятели искусства изучали 
природные и культурные богатства. 

Историческая литература, которая пред-
ставлена в настоящее время в библиотечных 
и музейных собраниях, поднимает разные во-
просы взаимодействия посетителей с живо-
писными полотнами. Постепенно исследова-
телями собираются уникальные материалы, 
которые направлены на то, чтобы раскрыть с 
разных сторон творчество сибирских, столич-
ных и зарубежных мастеров. Важно понимать 
то, как живописные полотна становились ис-
точниками для познания сибирских просто-
ров, природных и культурных богатств реги-
она и многие другие явления. Работы отра-
жают историю событий, создание живописных 
полотен: от этапа подбора содержательных 
сюжетных линий, до выделения отдельных ху-
дожественных образов. Через труды ученых 
возможно познакомиться с разными направ-
лениями взаимодействия сибирских деятелей 
искусства с другой частью общества, что со-
вершенствует многие способности творческих 
объединений. Постепенно выходят из печати 
издания, которые посвящены рассмотрению 
особенностей развития художественных и му-
зейных направлений в работе деятелей искус-
ства, представителей научных и обществен-
ных организаций, учебных заведений в доре-
волюционный период. Обратимся к литера-
туре, которая поднимает вопросы взаимодей-
ствия зрителей с произведениями как отече-
ственных, так и зарубежных мастеров. Впер-
вые в работах исследователи поднимают 
тему восприятия изобразительного искусства 
в процессе посещения выставочных залов об-
щественных пространств, музеев и зданий 
учебных заведений, где размещались кар-
тины художников. 

Истории построения работы с музейными 
формами, художественными собраниями в 
рамках реализации просветительских проек-
тов в регионе разными представителями об-
щественности, посвящены многие исследова- 

ния известных историков, искусствоведов и 
музеологов [1, с. 12–17; 2, с. 16–18]. В изда-
ниях размещаются наблюдения о том, как по-
сетители воспринимали живописные полотна 
художников, которые не только давно стали 
известными в творческой среде, но и начина-
ющих деятелей искусства [3–5; 6, с. 96–98]. 
Другая часть работ исследователей направ-
лена на то, чтобы проследить процесс исполь-
зования разных форм для создания благопри-
ятных связей между зрителями и художни-
ками, организаторами и оформителями про-
странств. По замечанию историков инициато-
рами взаимодействия использовались такие 
формы, как выставки, тематические встречи с 
создателями произведений, лекции и экскур-
сии, происходила демонстрация фрагментов 
написания картин [7–9]. Среди книжных со-
браний стоит обратить внимание на издания, 
описывающие то, как творческое сообщество 
занималось подбором сопроводительных ма-
териалов, которые возможно было использо-
вать на мероприятиях: выставках, лекциях, 
экскурсиях и многих других. Художественная 
интеллигенция становится инициативной 
группой в создании необходимых связей 
между зрителем и искусством [10, с. 25; 11]. 

Изобразительные источники важны и акту-
альны тем, что они представляют из себя то, 
как подробно описывают историю создания 
картин и скульптур, на основе определенной 
идеи, подбора необходимых природных и 
культурных материалов, сведений о досто-
примечательностях сибирских земель при 
написании сюжетных линий [12, с. 14–19]. По 
данному направлению существует достаточ-
ное количество работ, что подтверждается ак-
туализацией темы по вопросам знакомства 
жителей с творчеством мастеров. В изданиях 
восстанавливают по документам процесс под-
бора материалов для выставок и музейных 
пространств, которые становились центрами, 
точками связи между искусством и настоящим 
зрителем [13, с. 24–29; 14; 15]. 

Также стоит обозначить то, что многие ис-
следования обращаются к изучению деятель-
ности представителей художественной интел-
лигенции с точки зрения происходящих худо-
жественных процессов второй половины  
XIX в.: проведения выставок разного уровня, 
появления первых творческих объединений, 
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формирование живописных собраний. Насто-
ящие труды важны тем, что в разделах разме-
щались сведения о том, как происходило ста-
новление интереса к развитию пространств 
для распространения знаний в области оте- 
чественного и мирового искусства [16, с. 43;  
17, с. 26]. 

В дальнейшем в работах историки стали 
изучать деятельность отдельных коллекцио-
неров, которые стремились продемонстриро-
вать личные собрания для каждого горожа-
нина, создать благоприятные условия для 
восприятия увиденных сюжетов, образов и со-
бытий [18, с. 208]. Постепенно исследовате-
лями сформировано то, что во второй поло-
вине XIX в. мастера занимались организацией 
деятельности творческих объединений, чтобы 
наиболее результативно проводить художе-
ственные мероприятия на территории Бай-
кальской Сибири и непосредственно в Иркут-
ске. Появлялись собственные контролирующие 
органы, которые документировали деятель-
ность в отчетах и тематических статьях [19]. 

Исследования сибирских историков, кото-
рые были направлены на изучение выставоч-
ного и музейного дела в дореволюционный 
период, анализировали и составляли подроб-
ные описания, чтобы было доступно для  
каждого жителя большое количество доку- 
ментальных свидетельств о художественной 
жизни Иркутска. В данных материалах разме-
щались истории участия деятелей искусства в 
создании условий для более глубокого пони-
мания сюжетов, образов, представленных в 
каждой работе. 

Приведем в качестве доказательства того, 
как жители оценивали важную роль искусства 
для развития образования, воспитания под-
растающего поколения. Воспоминания дока-
зывают то, что только через создания коллек-
ций произведений как местных, так и запад-
ных мастеров возможно более полно и до-
ступно рассказывать об основных этапах ста-
новления творческого сообщества. Восста-
навливая процесс создания пространств, где 
картины занимали особое место, становились 
источниками для формирования представле-
ний о том, что возможно было узнать и усво- 

ить за определенный срок. Известный иркут-
ский городской голова, коллекционер и цени-
тель изобразительного искусства В.П. Сука-
чёв писал в своих трудах о ценности получе-
ния образования и о возможностях, которые 
давали учреждения, создаваемые при его 
жизни. Он приводил перечень общественных 
структурных подразделений при объедине-
ниях: «Во второй половине шестидесятых го-
дов учреждены были в Иркутске женская про-
гимназия, мужская реальная прогимназия, 
преобразованная впоследствии в техниче-
ское училище, «Детский сад», отделение Рус-
ского Технического Общества, устраивались 
педагогические съезды и выставки местных 
произведений. На все эти нужды были сред-
ства, и средства находились. Начиная именно 
с этого времени идут одно за другим, почти 
непрерывно до настоящего времени, те круп-
ные пожертвования, которые дали Иркутску 
возможность стать в деле народного образо-
вания в занимаемое им ныне, выдающееся 
среди других городов, положение. Медведни-
ков, Солдатов, Кузнецов, Трапезниковы, Си-
биряковы, Пономарев, Хаминова, Базанов, 
Немчинов, Михеев, Портнова – жертвуют 
крупные суммы, учреждают и поддерживают 
благотворительные и учебные заведения. Но 
среди всех этих пожертвований дело народ-
ного образования, просвещения, занимает 
первое, главное место, на его долю выпадает 
и большее число, и большая сумма пожертво-
ваний»1. 

По замечанию Владимира Платоновича во 
второй половине XIX в. в связи с ростом числа 
населения городов, приезд значительного ко-
личества художественной интеллигенции, де-
ятелей, увлеченных искусством, стали прово-
диться выставки произведений, которые нахо-
дились в местных частных домах. 

Иркутский коллекционер в своих наблюде-
ниях останавливался на том, как жители отно-
сились к просветительской деятельности, как 
понимали значимость деятельности по сохра-
нению художественного наследия всех вре-
мен. Владимир Платонович был одним из тех, 
кто рассматривали инициативу интеллекту-
ального, образованного сообщества по разви- 

__________________________________________ 

1 Архив Иркутского областного художественного музея им. В.П. Сукачева (Архив ИОХМ). Дело по истории худо-
жественной жизни в Иркутской губернии. Л. 16. 
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тию городов и улучшению условий жизни, до-
ступности существующих знаний об окружа- 
ющем мире. Исследователь сообщает то, что 
необходимо приобщать разных представите-
лей общества в деятельность научных, твор-
ческих объединений, музеев и учебных заве-
дений: «Из этого видно, что убеждение в необ-
ходимости просвещения крепко залегло в со-
знании иркутского общества. Идея о нем 
стала дорога не одним только представите-
лям интеллигенции, но и людям, руками сво-
ими составившим себе большие состояния и 
на пути к обогащению успевшим убедиться в 
необходимости для их родины знания, науки, 
просвещения народной массы. Каковы бы ни 
были внутренние, сокровенные побуждения 
людей, жертвующих на дело народного обра-
зования целые состояния, заслуга их уже тем 
велика, что предметом своих забот и своих 
жертв они избрали это насущное, краеуголь-
ное для блага страны дело»2.  

В дальнейшем иркутский исследователь 
обращался к тому, что способствовало и 
направляло коллекционеров, жертвователей 
на развитие художественной жизни в городе. 
Так купец обращал внимание на то, что мно-
гие ценители искусства в большей степени не 
стремились получить высокие должности или 
почетные звания за просветительскую дея-
тельность. Владимир Платонович писал сле-
дующее в своих работах, которые сохрани-
лись в архивах: «И надо заметить, что люди, 
наиболее в этом отношении сделавшие, не 
примешивали к этому никаких сторонних, по-
бочных или суетных стремлений. И Трапезни-
ков, и Пономарев жили вне Иркутска; первый 
жил последнее время своей жизни в Москве, 
где и умер, второй жил и работал в Китае,  
а умер в Петербурге. Оба они отдали свое  
достояние после смерти и при жизни ни за  
какими отличиями не гонялись и их не полу-
чали»3. 

Разбирая заметки и наблюдения сибир-
ских ученых и свидетелей исторических собы-
тий, стоит отметить то, что многие из них вы-
деляли работу художников, которые стреми- 

лись участвовать во всех мероприятиях Ир-
кутска во второй половине XIX в. В данный пе-
риод происходило достаточное количество 
выставок и лекций, появлялись профессио-
нальные художники, открывались мастерские 
и учебные заведения в разных сибирских го-
родах. При общезначимых учреждениях про-
исходило становление многих деятелей, кото-
рые связали свою жизнь с искусством и худо-
жественной жизнью. В большинстве случаев 
исследователи представляли воспоминания о 
том, как деятели искусства впервые обра-
щали внимание на регион не только как место 
для сбора материала для собственных кар-
тин, но и в качестве площадок для демонстра-
ции живописных полотен и результатов про-
ведённых научных работ. Мастера не только 
занимались оформлением помещений и со-
здавали живописные полотна, но и формиро-
вали условия для того, чтобы каждый желаю-
щий получил возможность увидеть картины, 
скульптуру, рисунки и художественные аль-
бомы, которые были написаны в период изу-
чения территории Байкальской Сибири4. 

Через статьи в газетах, отчетах о деятель-
ности сибирских научных сообществ можно 
узнать о том, что впервые художественные 
деятели обращали внимание на искусство как 
источник для получения новых знаний, приоб-
щение как к отечественному, так и к мировому 
наследию. В трудах появляются и сведения о 
том, как действующие учреждения влияли на 
определение места произведений мастеров в 
жизни. Также выделялось то, что изобрази-
тельные материалы использовались в рамках 
образовательной деятельности и сопроводи-
тельных документов для подготовки новых 
специалистов. Ученые выделяют деятель-
ность С.Е. Вронского, Н.И. Верхотурова и мно-
гих других, что было отражено в каталогах, 
афишах, статьях в газетах и первых журналах 
в области искусства5. 

Среди художественной и творческой среды 
особое место можно выделить деятельности 
С.Е. Вронского. Станислав Евгеньевич был 
одним из многих художников, материалы кото-

__________________________________________ 

2 Архив ИОХМ. Дело по истории художественной жизни в Иркутской губернии. Л. 24. 
3 Государственный архив Иркутской области (ГАИО). Ф. 293. Оп. 1. Д. 2. Л. 9. 
4 ГАИО. Ф. 480. Оп. 1. Д. 459. Л. 13. 
5 ГАИО. Ф. 480. Оп. 1. Д. 178. Л. 18. 
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рого демонстрировались на выставках в Ир-
кутске. Сибирские исследователи так описы-
вали работу мастера в регионе: «С.Е. Врон-
ский принимал участие не только в экспеди-
циях Б.И. Дыбовского, но был участником и 
других проектов Восточно-Сибирского отдела 
Императорского Русского географического 
общества как художник-рисовальщик, автор 
зоологических иллюстраций. Сам художник 
считал себя пейзажистом; его пейзажные про-
изведения есть в Иркутске, Красноярске, 
Нерчинске, в Чехии, Польше. В художествен-
ном музее Иркутска находится достаточно 
большое количество его живописных полотен 
и карандашных рисунков. Более всего в Си-
бири С.Е. Вронский известен как создатель 
видового пейзажа к картине С. Тончи «Порт-
рет Г.Р. Державина». Зимний вид Иркутска ху-
дожник написал в начале 1870-х г. по заданию 
генерал-губернатора Восточной Сибири Н.П. 
Синельникова. Акварельные и графические 
изображения рыб созданы Станиславом Евге-
ньевичем по просьбе Б.И. Дыбовского в каче-
стве зоологических иллюстраций к научным 
отчетам по исследованию фауны озера Бай-
кал и реки Амур в 1869–1874 годах»6. 

Иркутяне второй половины XIX в. обра-
щали внимание на события, которые происхо-
дили в художественной жизни Российской им-
перии. Так они писали о важной роли произве-
дений искусства в процессе передачи знаний 
о деятельности разных представителей об-
щества, которые отличились в своих сферах и 
направлениях: науки, образовании, культуры. 
Через переписку иркутян с другими жителями 
городов можно узнать о том, как в Байкаль-
ской Сибири они постигали тайны разных ви-
дов и жанров живописи. Чтобы убедиться в 
том, что жители следили за новыми сверше-
ниями в области изобразительного искусства, 
достаточно обратиться к письмам и описа-
ниям того, как они читали книги и выписывали 
журналы. В домах существовали личные 
книжные собрания, которые раскрывали раз-
ные стороны художественных мероприятий 
Петербурга, Москвы и зарубежья. Также в по-
мещениях усадебных комплексов хранились  

и издания о творчестве известных мастеров 
прошедших эпох, биографии деятелей искус-
ства отечественного и мирового значения7. 

Таким образом, иркутяне стремились под-
держивать художественные события, которые 
были направлены на включение произведе-
ний как отечественных, так и зарубежных ма-
стеров в процесс знакомства с историей ис-
кусства. Картины размещались в жилых до-
мах, усадебных комплексах, общественных 
организациях и учебных заведениях, переда-
ваемых видовые пейзажи, портреты извест-
ных жителей Байкальской Сибири. Так у каж-
дого появлялась возможность посмотреть ра-
боты художников, приобщиться к творчеству  
и известным живописным направлениям. Жи-
вописные полотна и скульптура становились 
достоверными источниками, которые отра-
жали внутренний мир каждого художника и 
изображаемых героев. В период проведения 
первых выставок и многих других мероприя-
тий, направленных на распространение зна-
ний о деятельности творческих объединений 
и известных представителей художественной 
интеллигенции данного времени, происходил 
обмен мнениями об уведенных картинах. Ир-
кутские зрители через разные формы дели-
лись своими идеями, отражали впечатления, 
раскрывали сюжеты в понятных для каждого 
выражениях. 

В дальнейшем сибирским исследователям 
необходимо продолжить изучать отношение 
иркутских зрителей к произведениям искус-
ства, которые демонстрировались на выстав-
ках в разные периоды. В архивах сохранились 
документы, отражающие не только принципы 
организации и проведения мероприятий, но и 
реакцию посетителей на то, что они видели в 
настоящий момент. Описания и впечатления 
дают возможность более подробно просле-
дить процесс восприятия иркутянами живо-
писных полотен и скульптуры во второй поло-
вине XIX века. В результате восстановления 
процесса изменения отношения жителей к ис-
кусству возможно проследить формирование 
особого взгляда на художественное наследие 
как отечественных, так и западных мастеров.

 
 

__________________________________________ 

6 Архив ИОХМ. Личное дело С.Е. Вронского. Л. 2. 
7 Архив ИОХМ. Личное дело Н.И. Верхотурова. Л. 6. 
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Некоторые размышления о мироздании  
в помощь студентам, изучающим философию 
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Иркутский национальный исследовательский технический университет, Иркутск, Российская Федерация 
 

Аннотация. Успешное изучение философии, науки о мироздании, невозможно без постижения ее основопо-
лагающих понятий. Помочь в этом могут пояснения научно-популярного характера. В помощь студентам, изучаю-
щим эту науку, в статье представлены размышления об устройстве мира с подробными примерами из физики, 
биологии, химии и истории. В концепте мироздания как системы существования и взаимодействия материи рас-
смотрена классификация форм движения материи (механическая, физическая, химическая) их сложность и взаи-
мосвязь, хаотичность и упорядоченность. Всякое движение несет в себе информацию, но она не материальна, это 
особая характеристика мироздания. Авторы рассматривают многогранное понятие информации: ее объем, коли-
чество в зависимости от форм движения материи, роль в формировании Вселенной, взаимодействие различных 
сил в природе, связь порядка и беспорядка, единицы их измерения – энтропии, гармонии и хаоса. Главный же 
вопрос смысла существования всего сущего на Земле рассматривается в двух аспектах: жизнь – это продолжение 
существования себе подобных, преодоление смерти, и жизнь – это борьба противоположностей. В заключение 
делается вывод: исследование мироздания сводится к получению информации из окружающего мира и умению 
грамотно осмыслить, переработать и связать с данными, полученными от изучения других явлений, иными сло-
вами прийти к осознанию взаимосвязи всего сущего. 

 

Ключевые слова: мироздание, информация, жизнь, философия 

 

On some Universe Reflections to Help Students of Philosophy 
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Abstract. Successful study of philosophy, the science of the universe, is impossible without comprehension of its 
fundamental concepts. Popular science explanations can help with this. To help students studying this science, the article 
presents reflections on the structure of the world with detailed examples from physics, biology, chemistry and history. In 
the concept of the universe as a system of existence and interaction of matter, the article considers the classification of 
forms of motion of matter (mechanical, physical, chemical), their complexity and interconnection, chaotic and orderly. Any 
movement carries information, but it is not material, it is a special characteristic of the universe. The authors examine the 
multifaceted concept of information: its volume, quantity depending on the forms of matter movement, role in the formation 
of the Universe, interaction of various forces in nature, the connection between order and disorder, units of their measure-
ment - entropy, harmony and chaos. The article examines the main question of the meaning of the existence of everything 
on Earth in two aspects: life is the continuation of the existence of one’s own kind, overcoming death, and life is the struggle 
of opposites. The article concludes that the study of the universe comes down to obtaining information from the surrounding 
world and the ability to competently comprehend, process and connect with the data obtained from the study of other 
phenomena, in other words, to come to an understanding of the interconnection of everything that exists  

 

Keywords: universe, information, life, philosophy 

 

Введение  
Кто владеет информацией – тот владеет 

миром, эту фразу, ставшую афоризмом, при-
писывают основателю Лондонской ветви Рот-
шильдов – Натану. Он был одним из самых 
успешных спекулянтов эпохи первоначаль-
ного накопления капитала в 1815 г. Велико-
британия тогда воевала с «воскресшим» 
Наполеоном и занимала на войну деньги у 
своего народа посредством продажи облига- 

ций – долговых обязательств правительства. 
Золото и ассигнации для оплаты военных рас-
ходов командующему британской армией 
фельдмаршалу А.У. Веллингтону доставлял 
как раз Н. Ротшильд на своих дилижансах с 
двойным дном. В решающих событиях при Ва-
терлоо Наполеон поначалу превосходил со-
юзные войска, о чем было известно в Лон-
доне, но на помощь англичанам неожиданно 
прибыли прусские войска Г.Л. Блюхера, и ар- 

https://elibrary.ru/jzvfvg
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мия Наполеона была повержена. Известие о 
поражении французов и было той информа-
цией, которая позволила Н. Ротшильду обма-
нуть британцев и разбогатеть. Имея в распо-
ряжении «инсайд», развитую сеть контра-
бандной логистики в Европе, голубиную по-
чту, каботажный флот и очень расторопных 
помощников, он узнал о возможном «золотом 
дожде» на несколько дней раньше всей 
остальной Британии. Натан Ротшильд успел 
поднять на бирже панику, массово распрода-
вая облигации правительства по бросовым 
ценам. Когда цена облигаций стала мала, он 
быстро скупил их сколько смог за бесценок, а 
когда нарочные с депешами от А.У. Веллинг-
тона добрались между штормами на Ламанше 
до столицы, дело было сделано. Н. Ротшильд 
в результате этой аферы смог получить до-
ход, по оценкам специалистов 40 млн фунтов, 
стал сказочно богат1. 

Следует отметить, что широкая русская 
душа графа М.С. Воронцова, командующего 
экспедиционным корпусом России, подвигла 
его к выплате из своих личных средств «ма-
лому бизнесу» Франции за постой и пропита-
ние русских войск 6 млн франков. А россий-
ский император Александр из благородных 
побуждений простил Франции контрибуцию в 
175 млн франков. Монархи Европы тех вре-
мен почти сплошь были родственниками по 
крови и многое друг другу прощали, как тогда 
было принято по-семейному.  

Прошло двести лет и понятие информация 
существенно изменилось и расширилось. Она 
перестала быть только обозначением каких-
либо первичных знаний о предметах и собы-
тиях, т. е. всего того, что можно описать сло-
вами. Это понятие проникло во все аспекты 
наук, изучающих основы мироздания, более 
того оказалось основополагающим в процес-
сах материальных: космических, физических, 
химических, управленческих, мировоззренче-
ских и пр. На нынешнем этапе развития чело-
вечества оно породило новые отрасли зна- 
ний – информационные технологии. Оказа-
лось, что информация, в том или ином виде, 
обусловливает рождение жизни и регулирует 
ее, используется для описания нашего суще-
ствования на планете и в космосе. 

Мироздание 
Мы живем в окружении некоей объектив-

ной реальности – материи и сами ею явля-
емся. В.И. Ленин назвал ее категорией реаль-
ности, которая может нашими ощущениями 
копироваться, фотографироваться, отобра-
жаться, но существует независимо от нас и 
является нам в трех формах: движение, про-
странство и время [1].  

Движение – основной способ существова-
ния материи, т. е. вечное непрерывное изме-
нение всего и вся, но с разными скоростями. 
Только благодаря этим изменениям мы и об-
наруживаем существование материи. Ключе-
вой характеристикой для понимания и описа-
ния мироздания являются следствия этого веч-
ного движения. Хаотичное движение резуль-
татов не дает, а вот движение, вследствие ко-
торого появляется некая упорядоченность, а 
то и полный порядок, имеет иной смысл. Для 
познания и описания мира с этой точки зрения 
как раз и потребовалось понятие информа-
ции, она не материальна и сохраняется толь- 
ко в нашей памяти или на внешних носителях.  

Человек, порождая последовательно осо-
знанные звуки, произносит слово, соплемен-
ники опознают его, т. е. упорядоченные звуки, 
наполненные смыслом, приобретают новые 
качества – становятся информацией. Беспо-
рядочные звуки не означают ничего – хаос. 
Звук – тоже движение материи в виде элек-
тромагнитных волн. Приняв сигналы, мы де-
шифруем их в нематериальные понятия и об-
разы и наоборот, шифруем понятия, а затем 
превращаем в звуки с помощью голосового 
аппарата. Итак, звук материален, но его аб-
страктное содержание нематериально. Звуки, 
объединенные в слово, обозначают для нас 
некое нематериальное понятие, но очень нуж-
ное нам в материальном мире. Слова в свою 
очередь выстраиваются во фразы, те объеди-
няются в нечто бо́льшее и вот вам произведе-
ния литературы разной степени гениально-
сти. В процессе эволюции человека ему при-
шлось придумать тысячи слов и одновре-
менно «договориться» между собой, что каж-
дое из них означает.  

Движение может быть самым простым, 
например, механическим перемещением в про- 

__________________________________________ 

1 Энциклопедический словарь Брокгауза и Ефрона: в 86 т.  СПб.: Семеновская Типолитография, 1893. Т. 17. С. 113–116. 
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странстве. Если подбросить предмет вверх, 
детский кубик или игральную кость, он обяза-
тельно упадет на землю. Все, что имеет 
массу, притягивается к ядру нашей планеты с 
силой, эквивалентной его массе, и падает на 
ее поверхность со скоростью, которую можно 
вычислить, благодаря сэру Исааку Ньютону. 
Но никто не может заранее знать, на какую 
грань упадет кубик, т. е. информация здесь 
случайна, а порядок неизвестен. В указанном 
примере из информации есть только предпо-
ложение, т. е. вероятность падения кубика на 
одну из шести граней, это чуть больше 16 %. 
Единственное проявление порядка в про-
цессе падения кубика на пол (или один бит ин-
формации) – это обязательное направление 
движения вниз. И как разительно отличаются 
движения нескольких кубиков, поочередно 
подбрасываемых жонглером. Тут уже инфор-
мации много: куда, с какой силой, каковы цен-
тробежные силы, вращение, силы Кориолиса 
и их моменты, через какое время подбрасы-
вать, нормальный ли полет, где их ловить и 
т. д. Человек в этом процессе действует на ав-
томате, не думает, решений не принимает, ра-
ботает мышечная память. Но информации, 
описывающей такое проявление упорядочен-
ности, уже гигабайты, ведь кубики-то летают, 
как одно разумное существо. 

Вторая по сложности форма движения ма-
терии – физическая, она включает в себя ме-
ханическую энергию, тепло, электричество и 
поле, магнитное, гравитационное и пр. Тут уже 
появляется большая упорядоченность и, сле-
довательно, бо́льшая информация. В форме 
тепла, например, энергия перераспределя-
ется между горячим и менее горячим. Грелки, 
батареи центрального отопления тому при-
мер. Значит движение здесь имеет новые ха-
рактеристики: площадь контакта, показатель 
интенсивности, градиент температур, тепло-
емкость, направление движения, скорость, за-
вершенность и пр. Это и есть информация о 
способе передачи энергии в форме тепла и ее 
уже существенно больше, чем в механике. 
Электричество, его природа и результаты воз-
действия, в том числе направленное движе-
ние электронов в металлах – электрический 
ток – это явление, для существования и опи-
сания которого привлекается уже невообра-
зимо много информации. Электроны, двигаясь 

под действием разности потенциалов внутри 
металла между точками их приложения со 
скоростью света, ударяются о молекулы в уз-
лах кристаллической решетки. При каждом та-
ком ударе выделяется тепло – энергия. В раз-
ных металлах мера этого тепла разная, в про-
водниках (Сu, Al) его мало, но в некоторых 
других столько, что хватит вскипятить воду 
или даже расплавить металл.  

Еще более сложная форма движения ма-
терии – химическая. Она такова, что сопро-
вождается изменением природы самих ве-
ществ. Из двух-трех исходных (или реагентов) 
получаются уже совершенно иные продукты. 
Например, крайне агрессивный металл 
натрий и не менее активный и убивающий все 
живое газ хлор, соединяясь, дают твердую бе-
лую соль – хлорид натрия. Этот хлорид 
настолько безвреден, что мы употребляем его 
ежедневно в пищу скорее с пользой для здо-
ровья. В этих процессах меняются вполне ма-
териальные молекулы, атомы и составляю-
щие их электронные оболочки.  

Вещества могут кардинально менять свои 
свойства: яды становятся лекарством и 
наоборот. Упорядоченность и объем инфор-
мации, используемые для этого, уже на по-
рядки больше, чем в предыдущей физической 
форме. Теперь уже в описании движения 
сверх всего предыдущего участвуют еще и со-
став молекул, количество в них атомов, стро-
ение электронных оболочек атомов исходных 
веществ и продуктов, процессы их изменений 
и перераспределений, другие внешние усло-
вия: температура, давление, активность ве-
ществ, время и т. д.  

Каждая последующая по сложности форма 
движения материи обязательно включает в 
себя все предыдущие. Такова классификация 
форм движения материи, она предложена 
немецким философом Ф. Энгельсом и воспри-
нята миром как образцовая [2]. Пока ее никто 
не пытался опровергнуть.  

Итак, мы рассмотрели атрибут материи – 
движение и его элементарные формы: меха-
ническую, физическую и химическую. 
 
Информация 

Естествоиспытатели, с древних времен 
изучающие материю неживую, видят в инфор-
мации один из столпов материального миро- 
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здания. Основатель кибернетики, гениальный 
Н. Винер, заметил, что информация отлича-
ется и от материи, и от энергии, она являет 
собой особую характеристику вселенной [3]. 
Информация – это инструкция для наведения 
порядка, и она противостоит хаосу, случайно-
сти. Именно она является характеристикой 
определенности, основой каких-либо струк-
тур, то есть порядка. Самопроизвольные яв-
ления в природе – разрушения, деструкции 
приводят к увеличению случайности, неупоря-
доченности. Созидание же чего-либо, т. е. 
увеличение упорядоченности надо стимули-
ровать, прикладывать усилия, тратить энер-
гию, выполнять работу.  

Наш мир существует уже 13–15 млрд лет 
благодаря последствиям «большого взрыва», 
создавшим некоторый порядок, о котором мы 
сейчас начинаем догадываться, а когда им-
пульс от взрыва иссякнет, утихнет, как круги 
на воде, наш мир может и исчезнуть. К сча-
стью – это только гипотеза и для ее проверки 
нужны миллиарды лет. Очень популярно это 
можно объяснить так: разрушиться изначально 
крепкий дом (т. е. структурированные в нуж-
ном порядке камни, бревна, доски, стекла, це-
мент и пр.) может самопроизвольно, без за-
трат энергии извне по причинам старости, гни-
ения, ветра, воды, огня, войны, взрывов, зем-
летрясений и др. А вот для постройки дома 
надо целенаправленно создать из строймате-
риалов его упорядоченную структуру, затратить 
энергию и выполнить разные работы, учесть 
многие обстоятельства, преодолеть трудности. 

Изучению и открытию всеобщих законов 
механической, физической и химической форм 
движения в неживом мире посвятили свои 
жизни великие мыслители и исследователи: 
М. Ломоносов, С. Карно, Л. Больцман, Г. Гель-
мгольц2, Дж. Гиббс и многие другие [4–7]. Бла-
годаря их открытиям оформилась наука тер-
модинамика, основанная на всеобщих зако-
нах объективного неживого мира, оперирую-
щая методами, которые позволяют численно 
оценить направления и глубину физических  
и химических процессов. Одна из характери-
стик материи, нужная термодинамике для по-
нимания и расчетов, называется энтропия. 
Так назвали меру неупорядоченности, т. е. ве- 

личину, обратную упорядоченности. Она бес-
конечна при наступлении полного хаоса, его 
пример – «идеальный газ», молекулы в кото-
ром не притягиваются, а только отталкива-
ются, как шары в лототроне и не изменяют при 
этом свою энергию. Многие из нас в школе мо-
делировали броуновское движение. Вот это и 
есть хаос. Жизнь в таких условиях невоз-
можна. Никто и ничто не соблюдает никаких 
правил, а жизнь – это соблюдение очень мно-
гих условий. Нулю же она (энтропия) может 
быть равна только при абсолютном порядке. 
Это тоже абстракция. Физики называют тако-
вым идеальный кристалл при температуре аб-
солютного нуля (-273 °C), молекулы его не 
вибрируют, жестко зафиксированы, каждая на 
своем месте и ни с чем извне не реагируют – 
нет ни малейшей степени свободы. Никаких 
взаимодействий между собой и с внешним ми-
ром. В таком состоянии материи жизнь тоже 
невозможна. Каждый вправе сравнить суще-
ствование хаоса и порядка с борьбой проти-
воположностей: добром и злом, дневного и 
ночного дозора, придуманного российским пи-
сателем Ф. Лукьяненко. Жизнь возможна где-
то посередине, в некоем коридоре соотноше-
ний того и другого. В это зыбком лабильном 
состоянии и существует жизнь, ее легко раз-
рушить или уничтожить. 

Вот пример некоей реальной неживой си-
стемы. Все когда-либо видели камень, лежа-
щий на склоне (откосе) холма, горы или 
насыпи железной дороги. Этот камень ранее 
как-то попал на некоторую высоту, приобретя 
при этом запас потенциальной энергии. Под 
действием гравитации он может сам ска-
титься вниз после какого-либо небольшого 
импульса: толчков в земной коре, движений 
животных, поезда, температурных изменений 
среды, роста грибов и т. д. В результате этого 
движения камня вниз (энтропия) беспорядок 
системы «холм–камень» возрастет, а запас 
энергии камня уменьшится. Переместиться 
вверх, на холм, против гравитационного  
поля – уменьшить энтропию и восстановить 
порядок. Увеличить энергию камень сам не 
может. Создать прежний порядок, поднять ка-
мень на вершину, можно только затратив 
энергию. Эти обстоятельства – возможности 

__________________________________________ 

2 Гельмгольц Г.Ф. Большая советская энциклопедия. М.: Советская энциклопедия, 1969. 606 с. 
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или невозможности конкретных процессов в 
природе как раз и описывает термодинамика 
и дает их количественную оценку в метрах, 
джоулях, молях, вольтах, граммах и других 
единицах измерения. 

 Мы увидели, что человек, описывая кос-
мические процессы мироздания, использует 
две характеристики – порядок и беспорядок. 
Наблюдая тысячелетия за ночным небом, он 
заметил, что движения небесных тел происхо-
дят в определенном порядке и с определен-
ной периодичностью во времени и простран-
стве. Это и есть движение материи в космосе. 
 
Жизнь 

Христиане, мусульмане и иудеи считают, 
что творец мира создал живые объекты на 
третий день: траву, зелень и все, что произво-
дит семена, способные воспроизводить 
жизнь. Исследователи же биологической 
формы движения материи – следующей по-
сле химии, поняли, что жизнь – это еще боль-
шая и по-иному организованная упорядочен-
ность, информированность некоторых боль-
ших систем молекул. И абсолютный закон 
всего живого – это воспроизводство, преодо-
ление смерти, хаоса, т. е. снижение энтропии 
через потомство и, следовательно, восста-
новление порядка.  

Любой живой организм на планете Земля 
должен дать жизнеспособное потомство, хотя 
бы один раз в жизни, это высший смысл 
жизни, и потому некоторые обитатели пла-
неты размножаются со стопроцентной гаран-
тией. Каждая особь или пара особей произво-
дит тысячи или сотни тысяч себе подобных. 
Таковы рыбы, мелкие грызуны, насекомые и 
все те, кто служит началами пищевых цепей. 
Изучая процессы размножения организмов, 
люди поняли, что их механизм заложен в про-
стейшем минимальном живом элементе – 
клетке. Она способна размножаться сама или 
в составе большого организма и содержит для 
этого столько информации, что человек пока 
не смог до конца понять, сколько и какой. Раз-
множаясь, например, митозом, клетка сна-
чала получает сигнал к делению. Сигналами 
могут быть разные внешние и внутренние 
факторы, их много, даже скорость роста со-
седних клеток может выполнять эту сигналь- 
ную функцию. Получив сигнал, маточная 

клетка с заданной кем-то скоростью бук-
вально разделяется на две, диплоидные, в 
ней делится пополам буквально все. Две но-
ворожденные клетки – есть копии маточной, 
где жестко соблюдены законы наследственно-
сти, идентично воспроизводятся все наборы 
хромосом, затем после роста и «обучения» 
появляются, наконец, два близнеца – абсо-
лютные копии их прародительницы. Деление 
клетки сопровождается отображением воз-
раста клетки в хромосомах, т. е. количества 
циклов деления, что она уже совершила, и 
сколько ей осталось до смерти. Подробнее об 
этом можно прочесть в трудах американского 
биолога Л. Хейфлика [8]. Он установил, что 
соматические, т. е. клетки тканей нашего тела, 
при средней продолжительности жизни чело-
века примерно 70 лет, претерпевают 50–55 
циклов деления. Следует отметить, что 
клетки очень разнообразны и механизмов их 
размножения, даже из тех, что нам известны, 
много. Количество клеток, производимых че-
ловеком за жизнь, невероятно велико. Их 
можно подсчитать, используя формулы для 
операций с геометрическими прогрессиями. 
Человек не знает пока сколько их всего, какой, 
где и как в живой клетке, которую едва видно 
в микроскоп, зашифровано и хранится целе-
хонькой, укрытой от невзгод, информации.   

Бывают, безусловно, и какие-то мутации, 
сбои и даже аварии в случае болезней, небла-
гоприятных условий, радиации и пр. В резуль-
тате неблагоприятных воздействий целост-
ность молекул ДНК, несущих информацию о 
наследственности, нарушается. Сегодня уже 
исследованы механизмы пассивного и актив-
ного восстановления, «ремонта» фрагментов 
молекул ДНК специальными ферментами 
естественного происхождения и синтезиро-
ванными. Активной корректировке подверга-
ются уже и наследственные механизмы.  

Гениальный физик Э. Шредингер, извест-
ный в мире своим «божественным» уравне-
нием, писал, что: «…всякий организм пита-
ется отрицательной энтропией…», т. е. жизнь 
снижает беспорядок [9]. Эволюция – это дви-
жение в направлении от хаоса к порядку,  
от бессодержательного к информационному. 
«Жизнь стремится двигаться наперекор 
остальной части вселенной», – утверждает  
П. Косса, она играет созидательную роль в 
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космосе, противостоит ему, приводит к накоп-
лению энергии [10].  

Борьба и взаимодействие противополож-
ностей: порядка и хаоса, света и тьмы, жизни 
и смерти, т. е. перехода неживого в живое и 
наоборот, породило двойственность или дуа-
лизм во всем живом (мужское и женское, инь 
и янь и тому подобное).  

Пока никто не установил, при каком соот-
ношении порядка и хаоса и при каких допол-
нительных условиях появилась жизнь. Неко-
торые исследователи не доверяют христиан-
ским постулатам и предполагают, что первые 
живые клетки на нашу планету могли занести 
метеориты, кометы и прочие космические 
тела. Жаль, конечно, что творец мира, если он 
был, не оставил нам архивов. А вот движущей 
силой последующего развития клеток, эволю-
ции жизненных форм, их совершенствования, 
немецкий философ Ф. Энгельс назвал проти-
воборство, конфликт, столкновение, войну. 
Он и сформулировал закон единства и 
борьбы противоположностей, определив его 
единственной причиной всякого развития, из-
менения и прогресса [11]. Один из лидеров ку-
бинской революции, команданте Че Гевара не 
был ученым, но по наитию произнес афоризм, 
который стал буквально самым многочислен-
ным на сегодня в мире принтом: «Жизнь – 
есть борьба!». Смысл афоризма оказался 
всеобщим, более, чем пророческим, по-
скольку отражает любой масштаб явлений 
космических или молекулярных. 
 
Заключение 

Философия – основополагающая наука о 
мироздании, система идей, взглядов на мир и 

на место в нем человека; исследует познава-
тельное, социально-политическое, ценност-
ное, этическое и эстетическое отношение че-
ловека к миру; занимается изучением основ-
ных вопросов жизни, бытия, истины. В статье 
представлены примеры форм движения мате-
рии, их взаимосвязь и соотношение с инфор-
мацией, которую они несут. Используя эту ин-
формацию, человек связывает и осмысливает 
химические, физические, космические и про-
чие явления, что помогает понять и описать 
условия возникновения жизни. Информация – 
это характеристика упорядоченности, она 
противостоит хаосу, мерой которого является 
энтропия. Некоторые соотношения порядка и 
хаоса могут породить жизнь, но также легко ее 
разрушить при изменении этих соотношений.  

Смысл же жизни – в продолжении ее суще-
ствования, борьбе за нее через потомство. В 
этом состоит главный, всеобщий закон всего 
живого – каждая клетка стремится дать жизне-
способное потомство.  

Таким образом, информация – не просто 
слова и понятия, а еще одна основополагаю-
щая характеристика мироздания. Изучение ее 
позволяет найти ответы на фундаментальные 
вопросы бытия. Великие мыслители и иссле-
дователи грамотно использовали этот инстру-
мент и подарили человечеству открытия в 
различных областях науки, которые до сих 
пор помогают людям в познании устройства 
Вселенной. Исследование мироздания сво-
дится к получению информации из окружаю-
щего мира и умению осмыслить, перерабо-
тать ее и связать с данными, полученными от 
изучения других явлений, т. е. к глубокому 
осознанию взаимосвязи всего сущего.  
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Аннотация. В настоящее время китайские романы, насыщенные сленговыми выражениями, приобретают 
огромную популярность как в Китае, так и за его пределами. Это создает новые вызовы для переводчиков, которым 
необходимо находить эффективные способы передачи точного смысла реалий и аутентичных понятий, присущих 
современной китайской культуре. В статье рассматриваются основные трудности, возникающие при переводе 
сленга из современных китайских романов на русский язык. Сленг, как динамичный и контекстуально насыщенный 
элемент языка, не только отражает культурные особенности, но и подчеркивает социолингвистические изменения 
в обществе. Переводчики сталкиваются с множеством проблем, включая отсутствие прямых аналогов в русском 
языке, различия в культурном контексте и стилистические нюансы. Статья анализирует примеры сложных сленго-
вых выражений и предлагает стратегии для их адекватной передачи, такие как адаптация, калькирование и ис-
пользование комментариев. Это позволяет сохранить оригинальный смысл и эмоциональную окраску текста, что 
особенно важно для передачи культурных кодов и нюансов восприятия. В заключение подчеркивается необходи-
мость глубокого понимания как исходного, так и целевого языков для успешного перевода, а также важность со-
трудничества между культурными экспертами и переводчиками для достижения наилучших результатов.  

 

Ключевые слова: китайские романы, перевод, сленг, контекст, метод адаптации 
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Abstract. Nowadays, Chinese novels rich in slang expressions are gaining immense popularity both in China and 

abroad. This creates new challenges for translators who need to find effective ways to convey the precise meaning of 
realities and authentic concepts inherent in modern Chinese culture. The article examines the main difficulties encountered 
when translating slang from modern Chinese novels into Russian. Slang, as a dynamic and contextually rich element of 
language, not only reflects cultural features but also highlights sociolinguistic changes in society. Translators face many 
problems, including the lack of direct analogues in the Russian language, differences in cultural context, and stylistic nu-
ances. The article analyzes examples of complex slang expressions and suggests strategies for their adequate transmis-
sion, such as adaptation, calque, and the use of comments. This allows preserving the original meaning and emotional 
colouring of the text, which is especially important for conveying cultural codes and nuances of perception. The conclusion 
highlights the need for a thorough understanding of both the source and target languages or successful translation, as well 
as the importance of collaboration between cultural experts and translators to achieve the best results. 

 

Keywords: Chinese novels, translation, slang, context, adaptation method 

 
Перевод художественной литературы все-

гда был сложной задачей для переводчика, осо-
бенно когда речь идет о произведениях, насы-
щенных сленгом и культурными реалиями.  

Современные китайские романы, отлича-
ющиеся богатством языка и разнообразием 
выражений, представляют собой особый вы-
зов для переводчиков. Сленг как отражение 
молодежной культуры и социолингвистиче-
ских изменений не только обогащает текст,  

но и создает барьеры для понимания. Многие 
зарубежные и отечественные ученые такие 
как В.Г. Вилюман, Ч. Фриз, Э. Партридж, 
Р. Спирс и В.А. Хомякова дискутировали на 
тему появления сленга и изучали историю его 
развития [1–4].  

Целью данного исследования является 
выявление основных трудностей, с которыми 
сталкиваются переводчики при переводе  
китайского сленга на русский язык, а также  

https://elibrary.ru/kbfxel


Зашкола Д.А. Трудности перевода сленга в современных китайских романах на русский язык 

 

98 Молодежный вестник ИрГТУ Том 15 № 1 2025 
 

анализ возможных стратегий преодоления 
этих трудностей. Понимание данных аспектов 
не только углубит наше восприятие перевода 
как искусства, но и поможет лучше осознать 
культурные различия между двумя языками и 
народами. 

Сленг – это специфическая форма языка, 
характеризующаяся неформальностью и ис-
пользованием уникальных слов и выражений, 
часто присущих определенным группам лю-
дей. Он активно используется в повседневной 
речи и отражает культурные и социальные ре-
алии своего времени.  

Необходимо отметить, что сленг может ва-
рьироваться в зависимости от региона, суб-
культуры или даже конкретной социальной 
группы, что делает его динамичным и измен-
чивым явлением. Изучение сленга помогает 
лучше понять не только язык, но и обществен-
ные тенденции, идентичность и межличност-
ные отношения.  

В этом контексте сленг становится важным 
объектом исследования для лингвистов и со-
циологов, открывая новые горизонты для ана-
лиза языка и культуры. На данный момент су-
ществует большое количество версий проис-
хождения данного слова.  Так, Эрик Парт-

ридж, лексикограф английского языка, пишет, 

что slang происходит от sling – метать, швы-
рять. Другая версия гласит, что термин проис-
ходит от slanguage, при этом начальная буква 
s добавляется к language в результате про-
пуска слова thieves, т. е. изначально это было 
отсылкой к thieves’ language – воровскому 
языку [1].  

Схожее определение дает Ричард Спирс, 
отмечая, что первоначально термин исполь-
зовался для обозначения британского крими-
нального жаргона в качестве синонима слову 
cant.  

Со временем определение слова расши-
ряет свое значение и в настоящее время 
включает в себя различные виды нелитера-
турной лексики (жаргон, просторечия, диа-
лекты и даже вульгарные слова) [2]. 

Американский лингвист Чарльз Фриз дает 
размытое понятие данному термину: «Сленг 
настолько расширил свое значение и приме-
няется для обозначения такого количества 
различных понятий, что крайне затрудни-
тельно провести разграничительную линию 

между тем, что является сленгом, и что нет» [2]. 
В.А. Хомяков, профессор кафедры англий-

ской филологии, термин сленга определял, 
как язык низкого вульгарного типа. С 1802 г.  
он имел значение жаргона определенного 
класса или периода, а с 1818 г. под этим поня-
тием стали понимать, как язык разговорного 
типа [3]. 

В.Г. Вилюман, доктор филологических 
наук, в 1955 г. различал два типа сленга.  
К первому типу относится общий сленг, нахо-
дящийся за пределами литературного языка. 
Это общепонятные и широко распространен-
ные в разговорной речи образные слова и 
словосочетания, обладающие эмоционально-
оценочной окраской, претендующие на но-
визну и оригинальность. В этих качествах они 
выступают синонимами слов и словосочета-
ний литературного языка. Второй тип – специ-
альный сленг, т. е. слова и словосочетания 
того или иного профессионального либо клас-
сового жаргона, заимствованные из общена-
родного языка, а нередко из диалектов и про-
сторечия, и выступающие в качестве реаген-
тов слов и словосочетаний литературного 
языка.   

При этом В.Г. Вилюман утверждает, что 
границы между общим и специальном слен-
гом, между общенародным значением слова и 
сленговым, оказываются во многих случаях 
нечеткими [4]. 

Проанализировав различные толкования 
рассматриваемого термина, можно сделать 
вывод, что, несмотря на различия в подходах 
и акцентах, существует несколько общих тем 
и схожих черт, которые объединяют их опре-
деления. 

1. Происхождение и эволюция термина. 
Все исследователи сходятся во мнении, что 
слово сленг имеет криминальные корни, свя-
зывают его с языком воров или определенных 
социальных групп. Это подчеркивает его изна-
чальную функцию как средства общения в за-
мкнутых сообществах. 

2. Неофициальный и неформальный ха-
рактер. Сленг определяется как язык, находя-
щийся за пределами литературного языка. Он 
включает в себя разговорные выражения, 
жаргон и просторечия, что свидетельствует о 
его неофициальном статусе и использовании 
в менее формальных контекстах.  
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3. Социальная и классовая принадлеж-
ность. Многие определения акцентируют вни-
мание на том, что сленг может быть специфи-
ческим для определенных групп, будь то про-
фессиональные сообщества или молодежные 
субкультуры. Это подчеркивает его роль как 
маркера идентичности и принадлежности к 
определенной социальной группе.  

4. Эмоциональная окраска и новизна. 
Сленг часто обладает эмоционально-оценоч-
ной окраской и стремится к оригинальности. 
Это делает его привлекательным для пользо-
вателей, желающих выразить свои чувства 
или выделиться из толпы. 

5. Размытость границ. Исследователи от-
мечают, что границы между сленгом, жарго-
ном и обычным языком часто нечеткие. Это 
говорит о динамичности языка и о том, что 
сленг может быстро изменяться, адаптиро-
ваться и заимствовать элементы из других 
языков и диалектов. 

6. Расширение значения. Как указывает 
Чарльз Фриз, сленг расширил свое значение 
и стал охватывать множество понятий, что де-
лает его трудным для четкой классификации. 
Это отражает его гибкость и адаптивность в 
языке [2]. 

 В целом, приведенные толкования у уче-
ных показывают, что этот феномен языка яв-
ляется многогранным и сложным, сочетая в 
себе элементы социальной идентичности, 
культурного контекста и динамики языка. 
Сленг служит не только средством общения, 
но и инструментом самовыражения и соци-
альной дифференциации. 

В современных китайских романах или, как 
их еще называют, новеллах, часто встреча-
ются сленговые выражения, которые могут 
быть труднопереводимыми из-за их культур-
ного контекста или специфики языка. Для ана-
лиза мы выбрали такие китайские романы как: 
«Случайный мужчина, за которого я вышла за-
муж - самый богатый в мире человек» (автор: 
Налань Лю Лан), «Матриарх перевоплотилась 
в богатую госпожу» (автор: Гучжэн), «Сегодня 
парочка злодеев снова сводит счеты» (автор: 
Ча Лю Ченъинь), «Соленая рыба перемести-
лась в книгу про апокалипсис» (автор: Найсян 
Вэйда), «Опытный Зеленый Чай Превратился 
в Оскорбленную Героиню» (автор: Ю Ин), 
«Расколотая битвой синева небес» (автор: 

Тянь Цань Тудоу) и «Покорение Дворца 
Яньси» (автор: Чжоу Мо).   

Приведем несколько примеров таких слен-
говых выражений, которые могут встречаться 
в романах. 

1. 高富帅 (gāo fù shuài) Гао Фушуай.  

В 2008 г. один из пользователей китайской 
сети создал фанатское анимационное видео 
по сериалу «Гандам». Главного героя ролика 
звали Гао Фушуай, имя которого буквально 
переводится как высокий, богатый, красивый 
(об идеальном мужчине). «Гао Фушуай» ис-
пользуется для обозначения абстрактного 
идеального мужчины, имеющего хорошую 
внешность, а главное, богатого (собственный 
дом, машина и годовой доход свыше 200 тыс. 
юаней). Часто используется для обозначения 
«золотой молодежи» [5]. 

2. 白富美 (bái fù měi) Бай Фумэй. Слово бе-

лый в сленговом выражении «Бай Фумей» от-
носится к цвету кожи девушки, а не к ее расе. 
Изначально термин появился как обозначе-
ние абстрактной идеальной девушки, совер-

шенно недостижимой для бедных Дяоси 屌丝 

(diǎo sī в переводе неудачник, недотепа, лу-
зер). Однако со временем его всерьез стали 
использовать как критерий для оценки жен-
ской успешности. Согласно опросам китай-
ского новостного портала Ife, для получения 
титула Бай Фумэй девушка должна иметь хо-
рошую фигуру, светлую кожу и доход не ме-
нее 20 тысяч юаней [6]. 

3. 屌丝 (diǎo sī) Дяоси. В отличии от Гао Фу-

шуай и Бай Фумэй, Дяоси – это человек, кото-
рый считает себя неудачником, не достигшим 
богатства и не имеющим ни дома, ни девушки, 
ни ожиданий от дальнейшей жизни. Счита-
ется, что провозглашение самого себя Дяоси 
позволяет многим людям найти способ посме-
яться над собой и выразить отчаяние от соци-
ального давления, например, когда другие 
пользователи начинают хвастаться своим бо-
гатством и достижениями [7]. 

4. 咸鱼 (xián yú) Соленая рыба. Данное вы-

ражение в китайском языке используется для 
обозначения человека, который не стремится 
к активной жизни или имеет пассивный под-
ход к своим целям и амбициям. Соленая  
рыба – это рыба, которая была засолена и 
больше не может двигаться или жить. В более 
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широком смысле, это выражение описывает 
людей, которые довольствуются текущим по-
ложением вещей и не стремятся к измене-
ниям, или тех, кто испытывает апатию и без-
действие. Это выражение можно использо-
вать, в шутливой форме, чтобы описать кого-
либо, кто просто расслабляется и не беспоко-
ится о своих обязанностях [8]. 

5. 绿茶婊 (lǜ chá biǎo) Шлюха-притвор-

щица. Выражение «绿茶婊» (lǜ chá biǎo) в ки-

тайском языке переводится как зеленый чай 
или шлюха. Этот термин используют для опи-
сания женщины, которая притворяется невин-
ной, но на самом деле является манипулято-

ром и имеет только голый расчет. «绿茶» (зе-

леный чай) символизирует чистоту и све-

жесть, в то время как «婊» (шлюха) указывает 

на негативные черты характера. Таким обра-
зом, данное выражение описывает человека 
как невинного и добродушного, скрывающего 
свои истинные намеренья [9].   

6. 斗气» (dòu qì) Боевое дыхание или Дух 

борьбы. Данное сленговое выражение ис-
пользуется в романе для обозначения энер-
гии, которую используют персонажи для боя и 
развития своих боевых навыков [10]. 

7. 斗心眼"(dòu xīnyǎn) Соревноваться  

в хитрости. Это выражение часто использу-
ется в исторических романах для описания 
интриг и манипуляций между придворными 
дамами [11].   

Приведенные примеры показывают, как 
современный сленг может обогатить язык и 
добавить глубину персонажам в романах, но 
их трудно перевести на другие языки без по-
тери смысла или нюансов. 

Перевод китайских сленгов в современных 
китайских романах может быть сложной зада-
чей из-за уникальности языка, культурных 
контекстов и динамичности сленга.  

В качестве способов перевода мы можем 
использовать: 

1. Объяснение и комментарии. В перевод 
необходимо включить краткие объяснения 
или сноски для сложных сленговых выраже-
ний, чтобы читатель мог лучше понять их зна-
чение. А также использовать культурные 
ссылки для целевой аудитории, чтобы сде-
лать перевод более доступным, т. к. культур-
ные ссылки содержат в себе подробную ин-
формацию об ассоциациях, которые те или 
иные слова вызывают у носителей языка. Как 
правило эти ассоциации связаны со старин-
ными поверьями или традициями. 

2. Обратная связь и корректировка. При-
влечь носителей языка для оценки перевода 
и внести изменения на основе полученной  
обратной связи, чтобы улучшить качество пе-
ревода. 

3. Прямой перевод с адаптацией. Адапта-
ция представляет собой переводческую 
трансформацию, которая используется для 
достижения равенства коммуникативного эф-
фекта в тексте оригинала и тексте перевода. 
Найти эквиваленты в целевом языке, которые 
передают схожее значение или эмоции, а 
если его нет, адаптировать сленг так, чтобы 
он звучал естественно для целевой аудитории. 

4. Использование синонимов и аналогов. 
Найти синонимы, которые могут передать схо-
жее значение, но при этом будут более по-
нятны для читателей или же применять ана-
логии или метафоры, которые знакомы чита-
телю и могут помочь понять смысл оригинала. 

Перевод китайских сленгов требует креа-
тивного подхода и глубокого понимания как 
китайского языка, так и языка целевой аудито-
рии. Используя методы адаптации, объясне-
ния и обратной связи, переводчик может эф-
фективно передать смысл и контекст ориги-
нального выражения. 
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Abstract. The interaction between the author and the reader is one of the key communicative strategies of academic 
discourse, which is implemented through the use of metadiscursive means. The article describes a study that aims at 
identifying the types and frequencies of evaluation markers serving as metadiscource resources in the corpus of research 
articles on chemistry. The novelty of the research lies in the attempt to apply metadiscursive analysis to study the category 
of evaluation in academic discourse, using quantitative and interpretive research methods. The results show that authors 
used both types of evaluation markers – research-oriented evaluation markers and topic-oriented evaluation markers – 
giving preference to the first ones. The study also revealed that in expressing evaluation, the authors used a variety of 
lexical means represented by adjectives, nouns, adverbs, and verbs, prioritizing adjectives and nouns. The data obtained 
can be useful not only for an in-depth understanding of the features of academic discourse in chemistry, but also have 
practical significance. The results of the analysis of the use of evaluation markers in the scientific articles can be used in 
teaching academic writing. The results can also serve as guidelines for novice authors who need to write their scientific 
texts in compliance with the norms of academic writing accepted in the disciplinary community. Furthermore, this research 
may stimulate further studies in the field of metadiscourse, broadening the focus to other scientific disciplines and text 
types. 

 

Keywords: evaluation, evaluation markers, research-oriented evaluation, topic-oriented evaluation, research article 
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Лексические маркеры оценки в научных статьях по химии 
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Аннотация. Взаимодействие автора и читателя является одной из ключевых коммуникативных стратегий 
академического дискурса, которые реализуется посредством использования метадискурсивных средств. Настоя-
щее исследование направлено на выявление разновидностей и частотности использования оценочных маркеров 
как метадискурсивных средств в научных статьях по химии. Новизна исследования заключается в попытке приме-
нить метадискурсивный анализ для изучения категории оценки в академическом дискурсе, используя количествен-
ный и интерпретативный методы исследования. Результаты анализа показали, что авторы статей, включенных в 
корпус, использовали обе разновидности оценочных маркеров – маркеры оценки исследования и маркеры оценки 
предметной области. При этом было обнаружено, что предпочтение отдавалось первой группе маркеров. Иссле-
дование также показало, что для выражения оценки авторы использовали разнообразные лексические средства, 
представленные прилагательными, существительными, наречиями и глаголами. Прилагательные и существитель-
ные оказались наиболее частотными лексико-грамматическими категориями. Полученные данные могут быть по-
лезны не только для углубленного понимания особенностей академического дискурса в химии, но и обладают 
практической значимостью. Результаты исследования могут быть использованы преподавателями курса «Акаде-
мическое письмо» для иллюстрации норм академического письма, а также начинающими авторами для совершен-
ствования навыков написания научных текстов, повышения эффективности коммуникации и убедительности изло-
жения. Кроме того, исследование может стимулировать дальнейшие изучения в области метадискурса, расширяя 
фокус на другие научные дисциплины и типы текстов. 

 

Ключевые слова: оценка, маркеры оценки, оценка исследования, оценка предметной области, научная статья
  

Introduction 
Previous assumptions about academic dis-

course as non-interactive have been challenged 
by recent linguistic studies, which demonstrate 
the need for academic writers to engage with 
readers while maintaining the accuracy of their 
research. Research suggests that interaction 

within research articles is realized through vari-
ous discursive and metadiscursive strategies,  
including modality, hedging, and evaluation. 

Metadiscourse elements, such as evaluative 
judgments, boosters, and hedges, help the 
reader to better understand the content and iden-
tify the author's intentions. They are often used  
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to involve the reader in a dialogue with the author, 
stimulate thinking, and provoke critical under-
standing of the information, playing a key role in 
the interaction between the author and the reader 
in academic discourse, strengthening their rela-
tionship and contributing to a deeper understand-
ing of the text. The interactive aspect of academic 
communication has attracted much attention from 
scholars. A wide range of academic discursive prac-
tices has been studied with the aim of identifying 
linguistic means and discursive strategies of in-
teraction contributing to the effectiveness of com-
munication and achieving the pragmatic effect of 
speech. Relying on the concept of academic dis-
course as a social and communicative interac-
tion, scholars have conducted extensive studies 
of various genres of academic writing, indicating 
its interpersonal nature [1–3]. It is emphasized 
that traces of interaction with the reader can be 
found throughout the entire scientific text: the au-
thor introduces the reader to the topic of the re-
search, reports on its goals, presents the results 
obtained, justifies their validity, points out limita-
tions, anticipates objections from the readership, 
and suggests avenues for future research. 

The interactive aspect of academic discourse 
has been studied mainly within the meta-
discourse analysis. Although various definitions 
and classifications of metadiscourse have been 
offered, the role of this category in establishing 
and maintaining effective relations between the 
author and the reader is recognized by most re-
searchers [2, 4] and has been studied in a num-
ber of works [1, 5–7] both from intercultural and 
interdisciplinary perspectives. 
 
Materials and methods 

The present article presents the results of a 
study of the types and frequencies of evaluation 
markers in chemistry research articles by Rus-
sian authors. 

The research is significant due to the use of a 
new approach to the study of academic discourse 
aimed at identifying the role of evaluative tools in 
building effective communication with the reader. 
The purpose of the study is to identify evaluation 
markers and preferences in the use of their types 
by chemistry scholars. In addition, the study aims 
to identify the most frequent lexical and grammat-
ical categories used by the authors to verbalize 
the evaluative attitude in academic discourse. 

The study is practically valuable since the re-
sults obtained can be applied in teaching the dis-
cipline “Academic writing”, as well as used by 
novice authors when writing scientific articles. 

The novelty of this study lies in an attempt to 
show the possibility of applying the experience of 
metadiscourse analysis in studying the category 
of evaluation in research articles using quantita-
tive and interpretive methods, as well as to sub-
stantiate the need to study metadiscourse cate-
gories as an important element of academic dis-
course. 

The research draws upon a corpus of 36 re-
search articles published in Russian chemistry 
journals, including Izvestiya Vuzov. Prikladnaya 
Khimiya i Biotekhnologiya, Journal of Physical 
Chemistry, Inorganic Materials, and Biochemis-
try. All the articles were published in 2022–2024 
and are available at the journals’ official websites. 
The research articles were selected using the 
continuous sampling method from the issues of 
these journals. The number of words was 83,676. 
 
Results  

Any type of discourse is not only a set of prop-
ositions, but also an interaction environment with 
its own dynamics of interpersonal relations. It is 
always woven into a complex fabric of relations 
between the participants. Each phrase and word 
carry not only information but also an attitude of 
the speaker or writer towards the listener or 
reader, their statuses, and goals. Conceptualiz-
ing discourse as an interaction environment al-
lows us to penetrate its nature and understand 
not only the propositional content but also the re-
lations between the participants, their motives, 
and communicative intentions. This aspect of dis-
course is often labelled as metadiscourse. Altho- 
ugh this term was introduced into use in 1959 by 
Harris, it attracted the attention of linguistics 
scholars only in the 1980s. Various interpreta-
tions of the term made it difficult to determine its 
role in discursive practices. Early interpretations 
of metadiscourse were rather vague or narrow. 
Metadiscourse was defined as discourse about 
discourse [2], or as a set of text organization tech-
niques [8]. A more comprehensive definition was 
proposed by Hyland and Tse, who defined meta-
discourse as the techniques used by authors to 
organize the text, attract readers’ attention, and 
express attitudes toward both the content and the 
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addressee [9]. This definition seems to cover 
both textual and interpersonal aspects of discur-
sive activities. The definition moves beyond 
simply classifying metadiscourse categories. It 
emphasizes the functions of metadiscourse, 
highlighting its role in text organization, reader 
engagement, and expressing the author’s 
stance. This holistic view recognizes the intercon-
nectedness of these functions. Hyland and Tse’s 
definition provides, therefore, a useful and influ-
ential framework for understanding meta-
discourse. While it presents some limitations re-
garding the precision of categorization and the 
scope of its components, its holistic approach 
and emphasis on both textual and interpersonal 
functions offer a significant advancement in the 
field. Researchers using this definition should be 
aware of its limitations and strive for clear and 
consistent application to avoid ambiguity in their 
analysis. 

Hyland identified two groups of meta-
discourse resources: interactive and interactional 
[10]. Interactive markers act as connectors, link-
ing statements into a logically structured text and 
helping the addressee to navigate it, while inter-
actional resources allow the author to construct 
an effective dialogue with the addressee and ex-
plicate his/her attitude to the proposition. The 
group of interactional markers includes (1) 
hedges, which soften the illocutionary force of the 
statement, reducing undesirable effects of the 
communicative behavior of the speaker/writer 
and contributing to the success of communica-
tion; (2) boosters, increasing the illocutionary 
force of the statement, explicating the speaker/ 
writer's confidence; (3) evaluation markers, expli-
cating the affective state of the speaker/writer; (4) 
self-mention markers, indicating the presence of 
the speaker in discourse; and (5) engagement 
markers used to involve the addressee in a dia-
logue.  

Given our focus on evaluation, a more de-
tailed examination of these markers is required. 
According to the definition provided by Hyland 
and Tse, evaluation markers are interactional 
means indicating the author’s affective attitude to 
the propositional content [8]. In other words, the 
author uses evaluation markers to attract read-
ers’ attention and express the attitude to a certain 
aspect of the research or topic under discussion. 
In addition to constructing an effective dialogue 

with the reader, evaluation markers help the au-
thor place the research in the context of the  
discipline and compare it with previous studies, 
thereby demonstrating its significance and nov-
elty. 

Following Tetela, evaluation markers will be 
divided into two groups: research-oriented evalu-
ation (ROE) markers and topic-oriented evalua-
tion (TOE) markers [11]. ROE isn’t monolithic. It 
encompasses evaluations of the research de-
sign, methodology, data analysis, significance of 
findings, contribution to the field, limitations of the 
study, and comparisons to previous research. 
Similarly, TOE includes evaluations of the topic’s 
importance, novelty, relevance, complexity, and 
the current state of knowledge. In other words, 
this classification reflects the difference between 
the author “observing the research” and the au-
thor “observing the world”. It should be mentioned 
that the boundary between ROE and TOE can be 
blurry. Some evaluation markers might simulta-
neously reflect on the research process and the 
topic itself. 

What types of evaluation do chemistry au-
thors opt for? How are ROE and TOE expressed 
linguistically in chemistry research articles? Do 
authors use specific verbs, adjectives, adverbs, 
or nouns to convey each type of evaluation? An-
alyzing these lexical choices would provide in-
sight into the stylistic preferences of chemistry 
authors and the subtle variations in expressing 
evaluation. 

The frequencies of the types of evaluation 
markers found in the corpus of chemistry re-
search articles are presented in Table 1. 

As can be seen from the table, the raw and 
normalized per 1000 words frequencies of ROE 
and TOE markers differ significantly in the cor-
pus. Authors predominantly used ROE markers 
to assess aspects such as methodology, signifi-
cance of findings, implications of results, and 
contribution to existing knowledge, with TOE 
markers occurring less frequently. 

Table 2 presents the results of the analysis, 
showing that adjectives and nouns were the most 
frequent lexical categories used to express eval-
uation in the corpus. 

To illustrate the application of focus markers 
in evaluating research and the subject area,  
we present examples drawn from the corpus.  
The analysis indicated that adjectives constituted  
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Table 1. Frequency of evaluation markers 
 

Types 
Frequencies 

Raw frequency Normalized frequency 

ROE markers 194 2,3 

TOE markers 177 2,1 

 
Table 2. Frequency of lexico-grammatical categories of evaluation  
 

Lexico-grammatical categories 
Frequencies 

Raw frequency Normalized frequency 

Adjectives 139 1,7 

Adverbs 75 0,9 

Nouns 109 1,3 

Verbs 55 0,7 

 

the most frequent lexical-grammatical category  
in the corpus. They largely characterized the re-
searchers’ own research and its results. A repre- 
sentative example is: 

“На основании анализа поверхностей от-
клика, построенных по уравнению регрессии, 
определены оптимальные параметры экстрак-
ции бетулина этиловым спиртом”. 

Using the adjective оптимальный, the au-
thors describe the parameters that were deter-
mined using the methodology they are describ-
ing. The adjective expresses a positive judgment 
about the parameters determined. It implies that 
the parameters are the best possible given the 
analysis. The author thereby establishes credibil-
ity by demonstrating the methodical basis for their 
conclusion. 

In the following example, the adjective много-
летний characterizes previous studies rather 
than the authors' own research: 

“Ее эффективность доказана многолет-
ними научными исследованиями и опытом ки-
тайской народной медицины”. 

The adjective многолетними acts as a pow-
erful implicit evaluation marker, not by directly 
stating the effectiveness but by significantly en-
hancing the credibility and weight of the evidence 
presented to support the implicit claim. It trans-
forms a simple statement of evidence into a more 
persuasive argument for effectiveness.  

Below are examples where adjectives are 
used to describe a subject area: 

“На основе пантогематогена сибирскими 
исследователями разработана биологически 
активная добавка с отличными потребитель-
скими свойствами”. 

In this example, the adjective отличными is 
used to describe the subject area – consumer 
properties of the additive. The adjective “отлич-
ными” (excellent) is the implicit evaluation 
marker. It describes the “consumer properties”  
of the additive, implying a positive assessment of 
its quality and appeal. While this does not directly 
justify the “excellent” properties, it provides con-
text and implies some level of scientific or expert 
backing. The implicit suggestion is that the re-
searchers have created something of high quality. 

“Очистка промышленных технологических 
сред от соединений тяжелых металлов явля-
ется одной из важнейших задач современного 
производства”. 

The use of the superlative adjective 
“важнейших” (most important) is not merely de-
scriptive; it serves a crucial rhetorical function. It 
elevates the importance of the topic, emphasizing 
its priority and urgency within the context of mod-
ern industrial production. The choice of the super-
lative, rather than a simpler comparative or posi-
tive form, significantly impacts the overall mes-
sage and its persuasive power. 

In the example below, the adjective “хоро- 
шей” (good) directly and explicitly asserts a pos-
itive evaluation of the biocompatibility. It can also 
be referred as TOE markers. 

“Коллаген обладает хорошей биосовме-
стимостью, так как является самым распро-
страненным белком в организмах млекопита-
ющих”. 

Of the four lexical-grammatical categories 
used in the corpus to express evaluation, nouns 
rank second. The most frequent nouns in the cor-
pus were значимость, интерес, and важность: 
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“Среди них особое место занимают метал-
локомплексные соединения, практическая 
значимость которых обусловлена возможно-
стью применения их в медицине для изготов-
ления фармацевтических препаратов”. 

“Нанотехнологии являются динамично 
развивающейся областью научного интереса 
во всем мире, который связан с их уникаль-
ными физико-химическими свойствами (маг-
нитными, оптическими и электрохимическими)”. 

Both sentences convey a positive evaluation 
through the use of adjectives, nouns, and an ad-
verb. The first sentence uses implicit evaluation, 
suggesting importance through wording and im-
plication, while the second uses more explicit 
evaluation markers to directly showcase the pos-
itive aspects of nanotechnology. Both are effec-
tive in conveying a positive assessment, but they 
use different rhetorical strategies to do so. The 
adjective особое used in the phrase особое ме-
сто implicitly positions metallocomplex com-
pounds as significant or important within a larger 
group. The further clause (практическая значи-
мость которых обусловлена возможностью 
применения их в медицине для изготовления 
фармацевтических препаратов) explicitly sup-
ports this positive evaluation by highlighting their 
practical use in medicine. The phrase дина-
мично развивающейся suggests rapid progress 
and innovation, a positive attribute in the scientific 
field. The adjective уникальными emphasizes 
the special and valuable characteristics of nano-
technology. 

A small number of nouns (22 %) were used to 
express an evaluative attitude towards the sub-
ject area: 

“Из-за абсорбции, агрегации и осаждения 
в активном иле наночастицы легко остаются в 
его избыточном количестве, что создает дол-
госрочные проблемы в процессах утилизации 
активного ила”. 

Here we can see two evaluation markers – 
the noun problem, the adjective избыточный, 
and the adverb легко. All of them are TOE mark-
ers, which convey a negative evaluation. The 
phrase долгосрочные проблемы clearly indi-
cates a negative consequence. The description 
of the nanoparticles’ behavior sets the stage for 
the negative outcome. The sentence uses a 
cause-and-effect structure. The cause (nanopar-
ticle behavior) directly leads to the effect (long-

term disposal problems). This causal link paints a 
negative picture of the situation without needing 
explicit negative adjectives. 

In terms of frequency of use, adverbs rank 
third in the corpus. Most of the adverbs (63 %) 
were used to express evaluation of the authors' 
own research or previous studies: 

“Исследования подтвердили, что из пан-
тов успешно выделяют около 100 видов хими-
ческих компонентов, причем пропорции этих 
веществ могут варьировать в зависимости от 
вида оленей”. 

“В настоящее время интенсивно развива-
ются исследования фталоцианинов (Pc) и их 
производных”. 

“Приведенные значения термодинамиче-
ских характеристик существенно пополнят банк 
термохимических данных для фталоцианинов”. 

The adverbs важно and существенно were 
found to be the most frequent ROE markers in the 
corpus. 

“Поскольку пищевые красители могут под-
вергаться воздействию неблагоприятных 
условий как на этапах производства, так и при 
хранении, важно оценить их стабильность под 
воздействием светового и температурного 
факторов, а также при добавлении консер-
ванта, пригодного для пищевого использова-
ния, для разработки технологических режи-
мов хранения продуктов”. 

The ROE adverb важно establishes the eval-
uation of food coloring stability as a priority. It 
suggests that this assessment is necessary for 
achieving a specific goal – namely, developing ef-
fective storage regimes for food products. This 
marker does not judge the object itself but em-
phasizes the importance of a specific action 
(evaluation) that is implicitly motivated by a con-
cern about potential negative consequences re-
lated to the food colorings’ stability. It is a subtle 
yet effective way to convey the urgency and ne-
cessity of further investigation. 

37 % of adverbs were used as TOE markers: 
“Эти соединения содержат координацион-

ные центры H2N4 (координационные центры 
MN4 и R-COOH), обладающие высокой элек-
троноакцепторной емкостью, сильно диффе-
ренцированные по электронной природе кати-
онов металлов”. 

While not explicitly positive or negative,  
this phrase highlights a significant and potentially 



Луппов С.И., Андреев А.П., Лукин Д.Э., Богинская O.А. Лексические маркеры оценки в научных статьях по химии 

 

Том 15 № 1 2025 Молодежный вестник ИрГТУ 107 
 

useful characteristic implying potential for spe-
cific applications or tunability. This description im-
plies a level of complexity and control, which can 
be viewed as positive in chemistry. 

“В образце № 4, полученном после гидро-
лиза 1 М раствором соляной кислоты, содер-
жится незначительное количество этих окси-
дов, что существенно влияет на кислотно-ос-
новные свойства поверхности”. 

 In this sentence, the adverb “существенно” 
(significantly) is more than just an intensifier. It is 
a crucial element in conveying the specific rela-
tionship between the small amount of oxides and 
their significant influence on the surface proper-
ties. Without it, the sentence would lack the pre-
cision and impact needed to accurately communi-
cate the scientific finding. 

“Данные, поступающие от источников, ча-
сто представляют трудно разделимые после-
довательности”. 

This phrase implicitly conveys a nega-
tive evaluation of the data sequences. The diffi-
culty in separating them suggests a problem or 
challenge in data analysis. 

The quantitative analysis showed that verbs 
turned out to be the least frequent lexical-gram-
matical category. It was found that this category 
was equally encountered among the ROE and 
TOE markers: 

“Они являются ключевыми величинами в 
термохимии Pc и открывают возможность про-
ведения термодинамических расчетов в си-
стемах с Pc”. 

This highlights the practical utility and value of 
these quantities. The ability to perform calcula- 

tions implies that these quantities provide crucial 
information needed for analysis and predictions. 

“Известно, что сульфгидрильные фраг-
менты в составе дитиокарбаматов способ-
ствуют флотационному обогащению полез-
ных компонентов сульфидных минералов 
меди, включая ковеллит, халькопирит и халь-
коцит”. 

The verb способствуют does not directly 
state that the sulfhydryl fragments are “good” or 
“effective”, but it strongly implies a positive con-
tribution. It suggests that the presence of these 
fragments has a beneficial effect on the flotation 
enrichment process. 

The study also identified the most frequent 
lexical items used to express evaluation in chem-
istry articles. The results are presented in Table 3.  

The analysis of lexical items used to express 
evaluation in chemistry articles, as presented in 
Table 3, reveals a nuanced approach to convey-
ing judgments about the significance, validity, 
and impact of research findings. The data high-
lights a focus on both positive and negative as-
sessments, as well as a clear distinction between 
expressions of certainty and probability, reflect-
ing the inherent complexities within the scientific 
process. The prominence of terms related to sig-
nificance and impact (e. g., “значимость”, 
“актуальность”) suggests a strong emphasis on 
the practical relevance and value of the research. 
The varied grammatical categories (adjectives, 
adverbs, nouns, verbs) used to express evalua-
tion reveal a multifaceted linguistic system 
adapted to the specific needs and conventions of 
chemical discourse. 

  

Table 3. Frequency of lexical items of evaluation by categories and meanings  
 

Lexico-grammatical categories 

Adjectives 
1) of positive evaluation: эффективный, успешный, важный, значимый, ключевой, качественный, ценный; 

2) of negative evaluation: неэффективный, спорный, малозначимый; 
3) of certainty: уверенный, очевидный, безусловный, несомненный; 

4) of probability: гипотетический, возможный, вероятный, предполагаемый 

Adverbs 
1) of certainty: безусловно, несомненно, явно; 

2) of probability: возможно, вероятно, предположительно; 
3) of significance: значительно, особенно, исключительно 

Nouns 
of significance: значимость, актуальность, ценность, влияние, перспектива 

Verbs 
1) of assertion: подтверждать, доказывать, свидетельствовать; 

2) of probability: предполагать; 
3) of action: способствовать, воздействовать, приводить, привлекать 
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Conclusion 
The study showed that the types of evaluation 

markers are used differently by chemistry re-
searchers. Authors predominantly used ROE 
markers to assess aspects such as methodology, 
significance of findings, implications of results, 
and contribution to existing knowledge, with TOE 
markers occurring less frequently. As for the fre-
quency of lexico-grammatical categories involved 
in the verbalization of evaluation, it was found 
that researchers preferred adjectives and nouns 
in evaluative statements. 

The appropriate use of evaluative markers in 
academic discourse serves as a significant indi-
cator of the author’s pragmatic competence and 
is instrumental in achieving effective communica-
tion with the reader. These markers facilitate the 
clear articulation of the author’s positionality, en-
hancing reader understanding of both the au-
thor’s intentions and the underlying logical struc- 

ture of the argument. Moreover, the strategic use 
of evaluation contributes to the overall persua-
siveness of the text by enabling the writer to ef-
fectively emphasize significant findings and con-
clusions. 

This study highlights the need for further  
research investigating metadiscourse across  
a broader spectrum of academic genres and sci-
entific disciplines. A comparative approach will  
illuminate the influence of disciplinary conven-
tions and the nature of the research problem  
on the selection and use of metadiscursive strat-
egies. Further research, including frequency 
counts, contextual analysis, and comparisons 
with other scientific disciplines, would provide  
a more comprehensive understanding of the  
linguistic features underpinning evaluative judg-
ments in chemistry and offer insights into the  
evolution of scientific communication within this 
field.
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Аннотация. Художественный перевод – это сложный творческий процесс. В отличие от обычного перевода, 
художественный не предполагает дословную передачу смысла и точность воспроизведения оригинального текста. 
Многие художественные произведения недостаточно хорошо переведены на иностранный язык. Каждый перевод-
чик находится перед лицом альтернативы: выразиться самому или быть простым «передатчиком», потому конеч-
ный продукт зачастую не передает ни чувств, ни смысла, которые были вложены в оригинал автором. Целью дан-
ного исследования является выявление некоторых особенностей и тонкостей перевода одного и того же произве-
дения на разные языки. Существует 60 переводов на 45 языков стихотворения «Выхожу один я на дорогу» М.Ю. 
Лермонтова, которые имеют разные лексические наборы и смысловые конструкции, определяемые посредством 
фундаментальных знаний языка и хорошего ознакомления с культурой и историей народов, являющихся носите-
лями того или иного языка, на который переведена работа. Данное исследование содержит анализ первого четве-
ростишья нескольких переводов упомянутого стихотворения на французский язык, а также один на чеченский. Эти 
языки входят в разные генеалогические группы, что позволяет в лучшей степени проследить за некоторыми нюан-
сами художественного перевода. 

 

Ключевые слова: художественные произведения, творческий процесс, дословная передача смысла, пере-
водчик, выявление особенностей и тонкостей перевода 
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Abstract. Literary translation is a complex creative process. Unlike conventional translation, literary translation does 
not imply literal transfer of the meaning and accuracy of reproduction of the original text. Many works of art are not well 
translated into a foreign language. Each translator faces an alternative to express himself or to be a simple transmitter, 
that is why the final product, in particular cases, does not convey either the feelings or the meaning that were put into the 
original by the author. The purpose of the article is to identify some of the features and subtleties of translating the same 
work into different languages. There are 60 translations into 45 languages of the poem "I Go out Alone on the Road" by 
M.Y. Lermontov, which have different lexical sets and semantic constructions, determined by fundamental knowledge of 
the language and a good acquaintance with the culture and history of the peoples who are speakers of a particular language 
into which the work is translated. The article contains several translations of the aforementioned poem into French, as well 
as one into Chechen. These languages belong to different genealogical groups, which makes it possible to better follow 
some of the nuances of literary translation. 
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Художественный перевод – это сложней-
шее искусство, позволяющее преодолевать 
культурные и языковые барьеры, обогащая 
коллективную память человечества и откры-
вая доступ к сокровищам мировой литера-
туры. Он предполагает перенос какого-либо 

текста на иностранный язык с сохранением 
смысла, авторского стиля и речевых приемов, 
без которых он не обладал бы своей уникаль-
ностью. Он требует не только глубокого зна-
ния языков, но и специальной подготовки,  
а также врожденного таланта. Слишком бук- 

https://elibrary.ru/pdaklw
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вальный подход к переводу художественного 
текста неизбежно приводит к потере индиви-
дуальности персонажей, общего настроения 
произведения и юмора. 

Художественный перевод – один из самых 
сложных видов перевода, в котором личность 
переводчика очень важна [1]. Во время пере-
вода художественных произведений перевод-
чику приходится выступать в роли писателя и 
поэта, соавтора произведения. Перевод худо-
жественных текстов требует от переводчика 
определенных знаний, умений и навыков, ко-
торыми можно овладеть в процессе изучения 
теоретического и практического курсов худо-
жественного перевода [2]. Он никогда не пе-
реводит отдельно взятые слова, потому что 
таким образом гарантированно попадает в 
ошибку. Любой профессиональный перевод-
чик рассматривает возможные значения слов, 
исходя из общего смысла отдельно взятого 
контекста [3]. 

Отличие художественного перевода от 
обычного – это отсутствие дословности,  
а также наличие в тексте художественных 
приемов (метафора, ирония, эпитеты). 

В художественном переводе крайне важна 
передача авторского стиля, включая фразео-
логизмы, идиомы, поговорки, пословицы и 
афоризмы. Переводчик должен глубоко пони-
мать культуру и эпоху, изображаемые в тек-
сте, стремясь не просто передать смысл, но и 
воссоздать авторский замысел и манеру изло-
жения. Сложность художественного перевода 
обусловлена многообразием стилистических 
средств и особенностей языка оригинала. 
Важно суметь максимально точно перевести 
их на другой язык, не исказив содержания и 
сохранив воздействующую и эстетическую 
функции сообщения [4]. Многие полагают, что 
переводить художественные произведения 
просто и что для этого не нужно иметь узкую 
специализацию. Также нет необходимости 
знать профессиональные термины и можно 
проявить свой литературный талант. Однако 
качество перевода многих литературных про-
изведений зарубежных авторов оставляет же-
лать лучшего, что и является исчерпывающим 
аргументом против вышеизложенных предпо-
ложений. 

Художественный перевод – это высокое 
искусство, в котором переводчик выступает не 

просто посредником, а соавтором, воплощаю-
щим замысел писателя на другом языке. По-
добно актеру, скульптору или художнику, он 
работает с текстом как с материалом для соб-
ственного творческого процесса, при этом та-
лант – основа его профессии. 

Для того, чтобы переводить Бальзака, 
нужно (хоть отчасти) перевоплотиться в Баль-
зака, усвоить себе его темперамент, зара-
зиться, насколько возможно, его эмоциональ-
ной личностью. Чем талантливее переводчик, 
тем полнее он преображается в автора. Воля 
автора не сковывает, а, напротив, окрыляет 
его. Искусство переводчика, как и искусство 
актера, находится в полной зависимости от 
материала. Подобно тому, как высшее дости-
жение актерского творчества заключается не 
в отклонении от воли драматурга, а, напротив, 
в слиянии с ней, в полном подчинении ей, 
также и искусство переводчика, в высших своих 
достижениях, заключается в слиянии с волей 
автора [5]. 

Существуют общие правила художествен-
ного перевода: 

1. Переводчик должен найти способы пе-
редать содержание произведения как можно 
ближе к авторскому стилю. Крайне важно со-
хранить атмосферу и дух произведения. 

2. Новый литературный труд должен быть 
интересным для потенциального читателя. 
Для этого в тексте используются стилистиче-
ские средства: гиперболы, антитезы, инвер-
сии, риторические вопросы, метафоры и др. 

3. Недопустимы ошибки в исторических со-
бытиях, географических названиях и другой 
фактической информации. 

4. Художественный перевод подчиняется 
правилам литературного изложения. Жела-
тельно употребление синонимов, а не одного 
и того же слова подряд в нескольких предло-
жениях. 

В некоторых случаях даже при наличии 
слова-эквивалента мы не можем его исполь-
зовать, т. к. оно не отражает контекста, по-
этому приходится прибегать к контекстуаль-
ной замене. Существуют следующие виды 
контекстуальных замен: 

– конкретизация – использование слова, 
которое имеет более узкое значение, чем 
слово в оригинале; 

– антонимический перевод – замена отри- 
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цательной конструкции на утвердительную 
или наоборот; 

– целостное переосмысление – прием, ко-
торый используют при переводе идиом, по-
словиц и поговорок [6]. 

Одной из важных функций художествен-
ного перевода – передача юмористической 
окраски произведения. Большинство шуток 
невозможно перевести на другой язык до-
словно. И здесь большую роль играет словар-
ный запас и опыт переводчика художествен-
ных текстов. 

Если говорить о функциях художествен-
ного перевода, то основной из них является 
эстетическое воздействие на читателя (или 
слушателя). И, безусловно, художественный 
текст в целом полифункционален: он выпол-
няет и функцию коммуникации между автором 
и читателем (слушателем), и функцию когни-
тивную (познавательную), помогая нам часто 
гораздо лучше специальных научных иссле-
дований узнать и познать изображенную в 
нем действительность. Но тем не менее спе-
цифика художественного произведения про-
является прежде всего в его эстетическом 
воздействии на реципиента [7]. 

Существует мнение, что Ф.М. Достоев-
ский, когда встречал на одной странице два 
одинаковых слова, убирал одно и искал к нему 
синоним, потому что данный аспект крайне ва-
жен для мастера пера, а его несоблюдение 
плохо влияет на эстетическое составляющее 
художественного произведения.  

Передать особенности речи персонажей, 
особенно яркий диалектизм или жаргон, явля-
ется непростой задачей, часто приводящей к 
потере индивидуальности и колорита. Многие 
специалисты считают некоторые фольклор-
ные и диалектные элементы языка принципи-
ально непереводимыми. Между исходным ху-
дожественным произведением и его перево-
дом работающий над ним переводчик уста-
навливает неустойчивое и, по всей видимо-
сти, относительное равновесие на основе сво-
его личного языкового и культурного опыта и 
индивидуального видения мира. 

Предполагается, что благодаря этому рав-
новесию художественный перевод можно при-
знавать заместителем исходного текста в ино-
язычной культурной среде. В случае если та-
ких заместителей несколько, возникает допол- 

нительная проблема достоверности: какой же 
из них лучше, истиннее, ближе к оригиналу [8]. 
От мастерства переводческих кадров всецело 
зависит и качество художественного пере-
вода, которое предопределяет мнение ино-
язычных читателей о художественной ценно-
сти оригинала, обусловливает благоприят-
ность производимого на них эстетического 
впечатления, влияет на постижение писатель-
ских интенций и инонационального культур-
ного колорита [9]. 

Для демонстрации искусности некоторых 
переводчиков и тонких отличий в их пере- 
водах одного и того же произведения рас- 
смотрим и проанализируем стихотворение 
М.Ю. Лермонтова «Выхожу один я на дорогу» 
в переводе на французский и чеченский 
языки. Благодаря тому, что данные языки вхо-
дят в разные генеалогические группы, между 
ними есть резкий контраст, который позволит 
увидеть интересные детали и факты. 

«Выхожу один я на дорогу; 
Сквозь туман кремнистый путь блестит;  
Ночь тиха. Пустыня внемлет Богу, 
И звезда с звездою говорит». 
Лирический герой предстает в образе оди-

нокого путника, которым считал себя в жизни 
поэт. Он всегда ощущал свое острое одиноче-
ство и независимость. Удаление от людского 
общества наконец-то внесло в его душу покой 
и умиротворение. Созерцание природы и 
звездного неба настраивает на возвышенные 
мысли. Лирический герой вроде бы избавился 
от всех волнующих сердце желаний, рас-
стался с надеждами и мечтами о будущем. 
Отныне он хочет только свободы и покоя. Лер-
монтов понимает, что единственный выход – 
физическая смерть, но она пугает поэта, т. к. 
означает и духовную смерть. 

Далее мы рассмотрим три перевода дан-
ного стихотворения на французский язык и по-
пытаемся сравнить их. 

Je m'en vais tout seul sur la grand route,  
Le silex reluit dans le brouillard, 
Dieu énonce – et le désert écoute, 
L'astre à l'astre lance un long regard [10]. 
(Пер. М. Цветаевой) 
М. Цветаева решила опустить упоминание 

тропы, использовав одно le silex – кремень. 
Смысл этого вполне очевиден, потому что в 
данном контексте ясно, что именно дорога 
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блестит, а не другой элемент окружающей ге-
роя среды. Она не указала дословно на состо-
яние ночной природы, а напротив, вырази-
тельно проиллюстрировала это в последних 
двух строках. М. Цветаева использовала су-
ществительное «astre» вместо «etoile», в то 
время, как в трех рассматриваемых перево-
дах (также в переводе А. Абриля) использован 
второй вариант. Если говорить о семантике 
данных слов, etoile – просто звезда,  
а astre может быть звездой, солнцем, луной, 
планетой, а также светилом. Она решила за-
менить разговор звезд на долгий взгляд, что, 
по моему мнению, вышло очень изящно. 

Voici que je m'en vais tout seul, moi, sur la route.  
A travers le brouillard le chemin pierreux luit; 
La nuit se tait, c'est Dieu que le désert écoute,  
Et l'étoile, elle parle à l'étoile sans bruit [10].  
(Пер. А. Дюперре)  
В самом начале А. Дюперре ясно подчер-

кивает состояние героя и прямо указывает на 
единственного его товарища – одиночество. 
Далее чувствуется исключительно русская 
манера стихосложения, при которой автор не 
соблюдает порядок слов в предложении во 
имя красоты и изящности. А. Дюперре пере-
вел эту строку с соблюдением той же после-
довательности, что и автор стихотворения. Он 
использует глагол se taire, олицетворяя ночь 
и иллюстрируя ее состояние, а также сопро-
вождает диалог звезд бесшумностью, воз-
можно, указывая, на их взгляд, нежели на раз-
говор, ровно как и М. Цветаева. 

Seul je suis, sur une route pierreuse, 
Clair de lune traverse la brume, doucement,  
Ouït le Dieu la plaine déserte et pieuse, 
Les étoiles se parlent au firmament [10]. 
(Пер. А. Суркова) 
В отличие от остальных переводов, в 

своей работе А. Сурков опустил слова о том, 
что дорога блестит, и напротив указал на лун-
ный свет, который, пробивая туман, нетороп-
ливо сопровождал героя. В третьей строке он 
использовал устаревший глагол ouïre, кото-
рый имеет значение «внимать», и выражение 
«пустынная равнина», охарактеризовав ее 
набожностью, говоря о том, что она знает сво-
его Создателя и покорна Ему. А. Сурков упо-
требил слово «небосвод», которого нет в ис-
ходном тексте, но которое прекрасно допол-
няет выражение. 

Теперь мы рассмотрим перевод данного 
стихотворения на чеченский язык: 

Араволу со буьйсана цхьаллехь:  
Выхожу я ночью в одиночестве: 
Дахкарх чекх мокхазан тача го, 
Сквозь туман видна кремнистая тропинка,  
Тийна ду. Дуьне ду леткъаш Далла, 
Тихо. Земля жалуется Богу, 
Седане камел до седано. 
Звезда говорит со звездой [10].  
(Пер. Х. Бурчаев) 
Х. Бурчаев использовал слово «го», что 

значит видеть, вместо напрашивающегося 
«блестеть» (из исходного текста), при этом 
подразумевая свет, который и позволяет ге-
рою видеть через туман, не упоминая его сло-
весно. Также он единственный из рассмотрен-
ных нами переводчиков, который употребил 
выражение «кремнистый путь». Х. Бурчаев за-
менил практически всю третью строчку стихо-
творения, выбрав для речи глагол «латкъа», 
который имеет значение «жаловаться», заме-
нив слово «пустыня» на «земля» и поменяв 
местами внимающего и жалующегося. В пере-
воде предложение звучит так: «Земля жалу-
ется Богу». Вероятно, она сетует на людей, 
которые разносят бесчестие, не творят добро 
и не отдают должное своему Создателю. 

Ознакомившись с чеченским переводом 
стихотворения, можно увидеть блестящий 
пример теории, который будет рассмотрен бо-
лее подробно.   

Знание слов – лишь часть необходимых 
для переводчика навыков. Не менее важно 
понимание предмета перевода. Эта теория 
меняет традиционное представление о пере-
воде, акцентируя внимание на контексте. 
Например, знание латинского языка означает 
две разные вещи: с одной стороны – знание 
латинских слов и латинской грамматики, с 
другой – знание римской действительности 
(то есть знание жизни, культуры и истории 
народа, для которого данный язык является 
средством выражения), стоящей за этими 
словами и резко отличной от действительно-
сти нашего времени. Чтобы хорошо перево-
дить, мало изучить язык, надо еще изучить 
культуру, связанную с этим языком. И такое 
изучение должно быть не поверхностным или 
случайным, а систематическим и фундамен-
тальным [11]. 
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Наглядный для этого пример заключен в 
первой строке четвертого столбца перевода 
на чеченский язык рассматриваемого стихо-
творения. Х.  Бурчаев написал: «Амма лахь-
тин шийла наб а йоцуш», что переводится как 
«Но не тем холодным сном могилы», с упо-
треблением слова «лахьта», которое можно 
перевести как «могила», если не пытаться 
разобраться в его этимологии и не учитывать 
религию, исповедываемую чеченцами со вре-
мен второго праведного халифа мусульман 
Умара ибн аль-Хаттаба. Дело в том, что 
лахьта – это боковое углубление в могиле у 
мусульман, куда помещается тело покойника, 
а не сама могила, хотя Х. Бурчаев использо-
вал это слово как эквивалент. Только человек, 
осведомленный о вышеизложенных фактах, 
сможет понять эту тонкую грань. 

На основании вышесказанного, можно 
сделать заключение, что разные переводы 
одного и того же стихотворения могут иметь 
как тонкие, так и довольно внушительные от-
личия. Только великолепный писатель и зна-
ток творчества М.Ю. Лермонтова сможет ска-
зать, какая из рассмотренных работ является 
лучшей и наиболее близкой к оригиналу. Не 
то, что перевод, а даже анализ и сравнение – 
это большой труд, который действительно за-
служивает высочайшей похвалы и признания. 
Для того, чтобы в полной мере изучить куль-
туру и историю какого-либо народа, необхо-
димо владеть языком, который издавна фор-
мировался на их основе. Не каждый человек 
сможет осилить изучение иностранного язык 
для ознакомления с этническим своеобра-
зием другого народа, потому нам и нужны ква-

лифицированные переводчики, которые смо-
гут передать абсолютно все, что было вложено 
автором в работу. Это кажется невозможным, 
учитывая то, что каждое произведение имеет 
свою эмоциональную окраску, без передачи 
которой оно теряет свою оригинальность.  
К примеру, как перевести на иностранный 
язык знаменитый отрывок из поэмы «Руслан и 
Людмила» А.С. Пушкина «У лукоморья дуб зе-
леный», если даже начало вызывает затруд-
нения своей исключительной атмосферой, ко-
торую способен понять только русский чело-
век? Таких примеров много и это остается 
большой проблемой всех времен, т. к. художе-
ственный перевод практикуется уже давно. 
Возможно, в ближайшем будущем перевод-
чики смогут найти способ лучшим образом пе-
реводить зарубежную литературу, потому что 
в настоящее время возвращение духовности 
и сохранение основополагающих ценностей, 
на которых человечество росло в течение ты-
сячелетий, становится очень актуальным, а 
это невозможно без обращения к классиче-
скому наследию. Как сказал А.С. Пушкин: «Пе-
реводчики – почтовые лошади просвещения». 

Необходимо прикладывать все силы для 
подготовки специалистов этой области, по-
тому что крайне важно знакомить свой народ 
с шедеврами иностранных классиков и не 
только. По блестящим работам наших пере-
водчиков можно представить и почувствовать 
атмосферу какого-либо столетия и города, пе-
редаваемую автором со всей скрупулезно-
стью. Такое умение – дар, который необхо-
димо развивать и использовать во всеобщее 
благо.
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Анализ влияния стоимости строительных материалов  
на стоимость квадратного метра жилой недвижимости 
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Иркутский национальный исследовательский технический университет, Иркутск, Российская Федерация 

 

Аннотация. В данной статье проводится анализ влияния стоимости строительных материалов на стоимость 
квадратного метра жилой недвижимости в России. Исследование основывается на данных Союза инженеров-смет-
чиков и Росстата за первое полугодие 2024 года, а также на анализе динамики цен на основные строительные 
материалы в период с сентября 2022 года по сентябрь 2024 года. В результате тщательного анализа выявляется 
неравномерность изменения цен на строительные материалы, что оказывает непосредственное влияние на себе-
стоимость строительства и на итоговую цену квадратного метра недвижимости. Демонстрируется значительный 
разброс в изменении цен на различные материалы: от существенного роста до значительного снижения. Анализ 
показывает, как такая неравномерность влияет на прогнозирование стоимости строительства и доступности жи-
лья, а также указывает на необходимость государственной поддержки строительной отрасли в условиях снижения 
спроса и финансовых трудностей. В статье рассматриваются мнения экспертов о потенциальных драйверах роста 
строительного рынка, таких как развитие малоэтажного строительства, улучшение условий для жилищного строи-
тельства и реализация государственных программ, направленных на поддержку строительной отрасли в условиях 
текущих экономических вызовов. 

 

Ключевые слова: строительные материалы, жилая недвижимость, строительная отрасль, себестоимость 
строительства, доступность жилья 
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on the cost per square meter of residential real estate 

 

© Sofia Stoyanovski, Olga V. Litvinova 
 

Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russian Federation 
 

Abstract. Based on data from the Union of Cost Engineers and Rosstat for the first half of 2024, as well as on an 
analysis of the dynamics of prices for basic building materials in the period from September 2022 to September 2024, the 
article analyzes the impact of the cost of building materials on the cost per square meter of residential real estate in Russia. 
As a result, a thorough analysis reveals uneven changes in prices for building materials, which has a direct impact on the 
cost of construction and the final price per square meter of real estate. The article demonstrates a significant range in price 
changes for various materials: from significant increases to significant decreases. The analysis shows how such uneven-
ness affects the forecasting of construction costs and housing affordability, and also points to the need for state support 
for the construction industry in the context of declining demand and financial difficulties. The article examines expert opin-
ions on potential drivers of construction market growth, such as the development of low-rise construction, improving con-
ditions for housing construction and the implementation of state programs aimed at supporting the construction industry in 
the context of current economic challenges. 
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Стоимость квадратного метра жилой не-
движимости является важным макроэкономи-
ческим индикатором. Она отражает нынешнее 
состояние экономики, инвестиционную при-
влекательность рынка недвижимости, уро-
вень доходов населения и доступность жилья. 
Оптимальный уровень цен способствует эко-
номическому роста и развитию, в то время как 
чрезмерный рост приводит к негативным по- 
следствиям, увеличивая риски финансовой 

нестабильности и усиливая дифференциа-
цию доходов населения. 

Немаловажным аспектом, влияющим на 
стоимость квадратного метра жилой недви- 
жимости можно считать стоимость строитель-
ных материалов, которая составляет значи- 
тельную часть себестоимости строительства. 
На рисунке изображена круговая диаграмма, 
иллюстрирующая структуру себестоимости 
строительства в первом полугодии 2024 г. 
 

https://elibrary.ru/prqzhf
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Структура себестоимости строительства в первом полугодии 2024 г. 

 
Из этой диаграммы можно подтвердить, что 
большая часть приходится на строительные 
материалы. 

По данным Союза инженеров-сметчиков, 
полная себестоимость строительства 1 м2 
многоквартирных жилых домов массового 
спроса составила на первое полугодие 2024 г. 
в среднем по Российской Федерации –  
83 245 руб. Рост себестоимости строитель- 

ства за первое полугодие (январь – июнь) 
2024 г. составил 8,06 %1. 

По данным Росстата, за шесть месяцев 
2024 г. строительные материалы подорожали 
на 4,62 % при общем росте потребительских 
цен на 3,88 %. В годовом выражении  
(по сравнению с июнем 2023 г.) рост стои- 
мости строительных материалов составил  
9 %2.

 
Таблица 1. Исходные данные 
 

Наименование строительного материала 
Сентябрь, 

2022 
Сентябрь, 

2023 
Сентябрь, 

2024 

Пески природные 114,32 115,96 109,82 

Щебень 119,87 107,39 104,65 

Камень природный дробленый 114,45 114,88 111,59 

Смеси песчано-гравийные 109,18 106,86 125,4 

Пиломатериалы хвойных пород 99,27 98,32 105,73 

Лесоматериалы хвойных пород необработанные,  
окрашенные, протравленные, обработанные креозотом  

или другими консервантами 
108,41 84,54 103,29 

Битумы нефтяные 104,29 93,42 124,6 

Линолеум и твердые неполимерные материалы для покрытия 
пола, т. е. упругие напольные покрытия, такие как виниловое  

покрытие, линолеум и аналогичные изделия 
110,18 105,28 105,27 

Кирпич керамический неогнеупорный строительный 113,4 100,68 102,1 

Портландцемент, цемент глиноземистый, цемент шлаковый  
и аналогичные гидравлические цементы 

116,79 112,1 109,46 

Известь негашеная, гашеная и гидравлическая 111,12 101,32 115,68 

Кирпич силикатный и шлаковый 115,71 101,95 108,19 

Сваи железобетонные 112,23 98,22 114,49 

Перемычки железобетонные 107,06 105,51 102,64 

Плиты перекрытий железобетонные 119,16 100,14 104,9 

Бетон, готовый для заливки (товарный бетон) 111,39 106,22 110,28 

Опоры линий электропередачи (ЛЭП) из черных металлов 114,4 100,29 110,09 

Радиаторы центрального отопления  
с неэлектрическим нагревом металлические 

99,6 104,14 100,23 
 

__________________________________________ 

1 Справка о средней стоимости строительства многоквартирных жилых домов массового спроса и ценах на рынке 
недвижимости по регионам Российской Федерации // Союз инженеров-сметчиков. 2024. 7 с. 
2 Индексы цен производителей на строительную продукцию по Российской Федерации в 2024 год // Федеральная 
служба государственной статистики. Режим доступа: https://rosstat.gov.ru/statistics/price (дата обращения: 25.03.2025). 
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В подтверждение вышеуказанных слов 
рассмотрим динамику изменения индексов 
цен на приобретенные строительными орга-
низациями строительных материалов. Исход-
ные данные для анализа представлены в 
табл. 13. 

Далее, находим темп прироста индексов 
основных строительных материалов (табл. 2). 

Существенно выросли в цене (более чем 
на 10 %): песчано-гравийные смеси (+14,86 %), 
нефтяные битумы (+19,47 %), cталь арматур-
ная горячекатаная для железобетонных кон- 

струкций (+20,47 %) и железо, чугун, сталь  
и ферросплавы (+19,68 %). Наименьшее из-
менение (близкое к нулю) наблюдается у 
электросварных труб (-0,08 %) и радиаторов 
отопления (+0,63 %). Наибольшее снижение 
цен наблюдаются у следующих материалов: 
щебень (-12,70 %), кирпич керамический неог-
неупорный строительный (-9,96 %), плиты пе-
рекрытий железобетонные (-11,97 %). Осталь-
ные материалы показали незначительный 
рост или снижение цен в период с сентября 
2022 г. по сентябрь 2024 г.

 
Таблица 2. Анализ изменения строительных материалов 
 

Наименование строительного материала 
Сентябрь, 

2022 
Сентябрь, 

2024 
Изменение, 

% 

Пески природные 114,32 109,82 -3,94 

Щебень 119,87 104,65 -12,70 

Камень природный дробленый 114,45 111,59 -2,50 

Смеси песчано-гравийные 109,18 125,4 14,86 

Пиломатериалы хвойных пород 99,27 105,73 6,51 

Лесоматериалы хвойных пород необработанные,  
окрашенные, протравленные, обработанные креозотом  

или другими консервантами 
108,41 103,29 -4,72 

Битумы нефтяные 104,29 124,6 19,47 

Линолеум и твердые неполимерные материалы для покрытия  
пола, т. е. упругие напольные покрытия, такие как виниловое  

покрытие, линолеум и аналогичные изделия 
110,18 105,27 -4,46 

Кирпич керамический неогнеупорный строительный 113,4 102,1 -9,96 

Портландцемент, цемент глиноземистый, цемент шлаковый  
и аналогичные гидравлические цементы 

116,79 109,46 -6,28 

Известь негашеная, гашеная и гидравлическая 111,12 115,68 4,10 

Кирпич силикатный и шлаковый 115,71 108,19 -6,50 

Сваи железобетонные 112,23 114,49 2,01 

Перемычки железобетонные 107,06 102,64 -4,13 

Плиты перекрытий железобетонные 119,16 104,9 -11,97 

Бетон, готовый для заливки (товарный бетон) 111,39 110,28 -1,00 
Растворы строительные 110,67 112,84 1,96 

Смеси битуминозные на основе материалов природного  
и искусственного камня и битума, природного асфальта  

или связанных с ним веществ в качестве связующего 
112,53 107,09 -4,83 

Железо, чугун, сталь и ферросплавы 84,8 101,49 19,68 

Сталь арматурная горячекатаная 
 для железобетонных конструкций 

90,49 109,01 20,47 

Профили незамкнутые горячекатаные, горячетянутые 
 или экструдированные, без дополнительной обработки,  

из нелегированных сталей 
105,09 111,22 5,83 

Трубы стальные электросварные 104,07 103,99 -0,08 

Трубы стальные водогазопроводные 109,47 108,03 -1,32 

Опоры линий электропередачи (ЛЭП) из черных металлов 114,4 110,09 -3,77 

Радиаторы центрального отопления  
с неэлектрическим нагревом металлические 

99,6 100,23 0,63 

 
__________________________________________ 

3 Средние цены на приобретенные строительными организациями основные материалы, детали и конструкции  
по Российской Федерации в 2024 году // Федеральная служба государственной статистики. Режим доступа: 
https://rosstat.gov.ru/statistics/price (дата обращения: 25.03.2025). 
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Исходя из полученных результатов, можно 
сделать вывод, что рынок строительных мате-
риалов характеризуется неравномерным из-
менением цен. Непредсказуемые колебания 
цен на отдельные строительные материалы 
усложняют процесс прогнозирования себе-
стоимости строительства, следовательно, по-
является риск перерасхода бюджета, что при-
водит к задержкам в реализации проектов и 
снижению рентабельности.  

К тому же сильное увеличение некоторых 
позиций: щебень, арматура, смеси песчано-
гравийные, приводит к недовольствам в стро-
ительной сфере и появлениям предложений 
введения регулирования цен на стройматери-
алы. Хотя стоит учитывать, что рост цены 
стройматериалов органично связан с ростом 
тарифов на газ, электроэнергию и железнодо-
рожные перевозки, повышением цен на топ-
ливо и прочее.  

Безусловно, одной из важных задач можно 
считать повышение доступности жилья. Без опре-
деления реальных причин роста цен на квад-
ратный метр жилья нельзя предотвратить по-
вышение темпов роста средней стоимости жи-
лой недвижимости. Анализ и контроль динамики 
цен на строительные материалы является од-
ним из ключевых аспектов в определении ис-
тиной причины кризиса строительной отрасли.  

Ожидаемое снижение покупательского спро- 
са на жилье требует незамедлительной госу-
дарственной поддержки строительной от-
расли. По мнению Антона Мороза, вице-пре-
зидента Национального объединения строи-
телей, среди потенциальных драйверов стро-
ительного рынка можно назвать рост спроса 
на малоэтажное строительство на пригород-
ных и сельских территориях, а также продол-
жение крупных государственных программ, 
направленных на развитие инфраструктуры4.
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Бюджетно-налоговая политика региона: основные тенденции  
и приоритеты в современных условиях 
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Иркутский национальный исследовательский технический университет, Иркутск, Российская Федерация 
 

Аннотация. Бюджетно-налоговая политика как ключевой инструмент управления региональными финансами 
направлена на достижение сбалансированности бюджетов и устойчивости экономического развития. Бюджетно-
налоговая политика в условиях изменяющихся внешних и внутренних факторов нуждается в постоянном преобра-
зовании для эффективного регулирования источниками формирования и использования финансовых ресурсов на 
основе долгосрочного планирования и прогнозирования. В свою очередь долгосрочный прогноз в субъектах Рос-
сийской Федерации может корректироваться в соответствии с вносимыми изменениями в законодательство и в 
прогноз социально-экономического развития региона. Это обстоятельство имеет особую актуальность в условиях 
возрастающей зависимости российской экономики от ее добывающего сектора, а также внешнеэкономических 
факторов. Проведенное исследование посвящено рассмотрению основополагающих аспектов формирования и 
реализации бюджетно-налоговой политики на примере Иркутской области. Анализ параметров бюджета Иркутской 
области позволил выявить динамику основных показателей, изменения которых в целом совпадают с общерос-
сийскими тенденциями. Например, формирование доходной базы бюджета Иркутской области имеет общие про-
блемы, связанные с зависимостью от добывающего сектора экономики и внешних факторов (ситуации на мировых 
сырьевых рынках, санкционного давления). Внедрение долгосрочного бюджетного планирования, финансирова-
ние программ социального характера, а также проектов по поддержке малого и среднего бизнеса позволит повы-
сить инвестиционную привлекательность региона. 

 

Ключевые слова: бюджет, программно-целевой метод управления бюджетом, государственный долг, налого-
вые и неналоговые доходы бюджета, расходы бюджета 
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Abstract. Fiscal policy as a key tool for managing regional finances is aimed at achieving balanced budgets and 
sustainable economic development. In the context of changing external and internal factors, budgetary and tax policy 
requires constant transformation to effectively regulate the sources of formation and use of financial resources based on 
long-term planning and forecasting. In turn, the long-term forecast in the constituent entities of the Russian Federation can 
be adjusted in accordance with the amendments made to the legislation and to the forecast of the socio-economic devel-
opment of the region. This circumstance is of particular relevance in the context of the growing dependence of the Russian 
economy on its extractive sector, as well as external economic factors. The article is devoted to the consideration of the 
fundamental aspects of the formation and implementation of budget and tax policy in the case of the Irkutsk region. The 
analysis of the budget parameters of the Irkutsk region revealed the dynamics of the main indicators, the changes of which 
generally coincide with the national trends. For example, the formation of the revenue base of the Irkutsk region budget 
has common problems related to dependence on the extractive sector of the economy and external factors (the situation 
on world commodity markets, sanctions pressure, etc.). The introduction of long-term budget planning, financing of social 
programs, as well as projects to support small and medium-sized businesses will increase the investment attractiveness 
of the region. 

 

Keywords: budget, program-oriented method of budget management, public debt, tax and non-tax revenues of the 
budget, budget expenditures 

 

Задачи эффективного использования бюд-
жетных средств, сокращения государствен-
ного долга и повышения финансовой устойчи-
вости регионов приобретают особую актуаль-
ность в условиях экономической и политиче-
ской нестабильности государства [1].  

Как показывает международный опыт и 
отечественная практика, для управления госу- 
дарственными финансами используется про-
граммно-целевой метод управления бюдже-
тами, который предполагает бюджетирова-
ние, ориентированное на результат (БОР),  

https://elibrary.ru/qgidui


Хохлова Г.И., Попова И.О., Шавярновский П.Г. Бюджетно-налоговая политика региона: основные тенденции… 

 

122 Молодежный вестник ИрГТУ Том 15 № 1 2025 
 

т. е. планирование бюджетных расходов 
должно согласовываться с результатами дея-
тельности органов исполнительной власти по 
оказанию услуг и исполнению своих функций, 
которые не имеют волатильности в течение 
достаточно продолжительного времени. Про-
граммно-целевой метод имеет такие особен-
ности его применения, как бюджетное плани-
рование, разработка и управление бюджет-
ными программами [2, 3]. 

Согласно бюджетному законодательству 
одним из важнейших принципов построения 
бюджетной системы Российской Федерации 
выступает принцип, в основе которого лежит 
необходимость эффективного использования 
бюджетных средств (т. е. достижение наилуч-
ших результатов с использованием наимень-
шего объема бюджетных средств) и управле-
ния государственным долгом, что предпола-
гает соблюдение уровня долговой нагрузки 
региона в пределах 20 % от общего объема 
доходов областного бюджета без учета без-
возмездных поступлений за соответствующий 
финансовый год1. 

Иркутская область имеет свои специфиче-
ские особенности бюджета, связанные с вли-
янием внешнеполитических рисков (колеба- 
ния цен на нефть, газ, а также применению 
санкций со стороны недружественных госу- 

дарств и т. д.) (рис. 1)2.  
В структуре доходов бюджета Иркутской 

области преобладают такие налоги, как налог 
на прибыль организаций и налог на имуще-
ство, которые составляют около 70 % всех 
налоговых и неналоговых доходов. В целом 
экономика Иркутской области существенно 
ориентирована на добычу природных ресур-
сов и указанная сырьевая зависимость, в 
первую очередь, за счет развития нефтедо-
бывающей отрасли, только увеличивается. 
Например, в январе – декабре 2022 г. наблю-
далось увеличением добычи полезных иско-
паемых (103 %), что в основном связано с ро-
стом добычи нефти и металлических руд3.  

Несмотря на стоящие задачи по диверси-
фикации экономики, добывающая отрасль яв-
ляется конкурентным преимуществом реги-
она, за счет которого пополняется доходная 
часть бюджета и повышается инвестиционная 
привлекательность Иркутской области.   

Стимулирование инвестиционной активно-
сти имеет важную роль в бюджетной политике 
Иркутской области. В 2022 г. кредитный рей-
тинг региона был подтвержден на уровне 
ruAA+ и оценивается как стабильный, что де-
лает область привлекательной для инвесто-
ров и позволяет привлекать дополнительные 
ресурсы в экономику региона4.  

 

 
 

Рис. 1. Динамика основных параметров бюджета и их прогнозные значения  
в Иркутской области, млн руб. 

__________________________________________ 

1 Бюджетный кодекс РФ от 31.07.1998 г. N 145-ФЗ (в ред. от 26.12.2024 г.). Режим доступа: https://www.consultant.ru/ 
document/cons_doc_LAW_19702/ (дата обращения: 04.01.2025). 
2 Об областном бюджете Иркутской области на 2025 и на плановый период 2026 и 2027 годов: закон Иркутской 
области от 19.12.2024 № 119-ОЗ. Режим доступа: http://publication.pravo.gov.ru/document/ 3800202412200012 (дата 
обращения: 04.01.2025). 
3 Основные направления бюджетной и налоговой политики Иркутской области на 2023 год и на плановый период 
2024 и 2025 годов. Режим доступа: https://openbudget.irkobl.ru/upload/iblock/542/ u41hxpxbnvnf34u64iy1p17x6h5foaza/ 
01.%20ОНБиНП.pdf (дата обращения: 04.01.2025). 
4 Регионы: Иркутская область // Expert. Режим доступа: https://raexpert.ru/database/regions/irkutsk/ (дата обращения: 
04.01.2025). 
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Благодаря этому Иркутская область смогла 
конкурировать с другими регионами страны в 
привлечении инвестиций в нефинансовый 
сектор, в том числе в обрабатывающие произ-
водства и высокотехнологичные отрасли. 

Однако, в современных условиях поддер-
живать темпы роста доходов бюджета на 
прежнем уровне будет затруднительно, чтобы 
обеспечить исполнение бюджетных обяза-
тельств рост собственных доходов не должен 
быть ниже инфляции [4, 5].  

Малый и средний бизнес (МСБ) составляет 
значительную часть экономики Иркутской об-
ласти.  

На территории региона действует более 
30 тыс. субъектов МСБ, а налоговые поступ-
ления от их деятельности показывают поло-
жительную динамику. Этому способствовали 
изменения в законодательстве, связанные с 
отменой единого налога на вмененный доход 
и введением упрощенной системы налогооб-
ложения. Налоговые каникулы для впервые 
зарегистрированных индивидуальных пред-
принимателей, осуществляющих деятель-
ность в производственной, социальной, науч-
ной и(или) бытовой сферах и льготные ставки 
по упрощенной системе налогообложения, во-
влечение в экономику самозанятых также спо-
собствовали развитию предпринимательской 
активности5.  

Вместе с тем согласно статистическим 
данным по-прежнему существуют факторы, 
ограничивающие инвестиционную деятель-
ность малых и средних предприятий, которые 
в приоритетном порядке отмечают представи-
тели этого сегмента бизнеса в течение 2021–
2023 гг. К примеру, недостаточный спрос на 
продукцию выделяют свыше 20 % респонден-
тов от общего числа исследуемых организа-
ций, сложный механизм получения кредитов и 
инвестиционные риски, недостаток собствен-
ных средств для развития бизнеса – более 
50 %, высокие процентные ставки по креди-
там и уровень инфляции – более 60 %,  
неопределенность экономической ситуации  
в стране – около 70 %6. 

Приоритетами бюджетной политики явля-
ется поддержка программ социально-эконо-
мического развития региона, направленных 
на повышение качества жизни населения и 
развитие реального сектора экономики, ма-
лого и среднего бизнеса [6].  

Созданы условия для расширения экс-
портной инфраструктуры, что позволяет мест-
ным производителям выходить на внешние 
рынки и устанавливать новые кооперацион-
ные связи.  

Для поддержки экспортной деятельности и 
импортозамещения, финансирования пред-
приятий МСБ в Иркутской области использу-
ются такие альтернативные финансовые ин-
струменты как микрозаймы, лизинг и кредит-
ные гарантии [7, 8].  

В Иркутской области действует программа 
по оздоровлению государственных финансов, 
которая включает меры по ограничению дол-
говой нагрузки, улучшению бюджетного пла-
нирования и повышению эффективности ис-
пользования бюджетных средств. В рамках 
этой программы Правительство Иркутской об-
ласти использовало такие инструменты, как 
привлечение федеральных и внебюджетных 
источников финансирования для поддержки 
социально-экономических инициатив региона. 

Программно-целевой принцип, применяе-
мый в Иркутской области, обеспечивает целе-
направленное использование средств, 
направленных на достижение конкретных со-
циальных и экономических результатов, что 
повышает эффективность расходования бюд-
жетных средств и помогает отслеживать ре-
зультативность реализации государственных 
программ. 

Финансовые ресурсы региона сконцентри-
рованы на решении задач в рамках нацио-
нальных приоритетов, а расходы бюджета де-
монстрируют социальную направленность. 
Около 70 % всех расходов региона направля-
ется на финансирование социальных меро-
приятий, что соответствует программным до-
кументам федерального уровня, а именно ре-
ализация государственных (муниципальных)  

__________________________________________ 

5 Налоговый кодекс Российской Федерации, часть вторая от 05.08.2000 г. № 117-ФЗ (в ред. от 12.12.2024 г.).  
Режим доступа: https://www.consultant.ru/ document/cons_doc_LAW_28165/ (дата обращения: 04.01.2025). 
6 Малое и среднее предпринимательство в России // Федеральная служба государственной статистики.  
Режим доступа: https://rosstat.gov.ru/storage/mediabank/Mal_pred_2024.htm?ysclid=m8pa41alog599686679 (дата об-
ращения: 04.01.2025).  
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услуг, оказываемых населению в области об-
разования, здравоохранения, культуры, социаль-
ной поддержки и бюджетные инвестиции в раз-
витие социальной инфраструктуры. Соблюде-
ние целевых показателей по реализации наци-
ональных проектов в соответствии с установ-
ленными значениями для региона должно 
опираться на решение задач, направленных:  

– на финансовое обеспечение приоритет-
ных региональных проектов; 

– на эффективность использования бюд-
жетных средств, прежде всего через бюджет-
ное планирование и предоставление финан-
совой помощи из федерального бюджета на 
реализацию национальных проектов; 

– на изыскание финансовых резервов для 
выполнения условий софинансирования ме-
роприятий национальных проектов7.  

Результаты осуществления национальных 
проектов свидетельствуют о том, что за пе-
риод 2019–2021 гг. для этих целей из област-
ного бюджета было выделено 11,4 % от об-
щего объема расходов, что составило около 
76 млрд рублей. В настоящее время в Иркут-
ской области идет освоение более 44 млрд 
рублей в рамках 44 региональных проектов, в 
том числе 43 проекта являются националь- 

ными проектами. На 2025 г. предусмотрено 
финансирование в сумме 42,6 млрд рублей8. 

Одним из ключевых аспектов бюджетной 
политики является управление государствен-
ным долгом, исходя из параметров бюджета 
Иркутской области. Следует отметить, что в 
Иркутской области в последние годы наблю-
далась тенденция снижения уровня долга об-
ластного бюджета и соответственно расходов 
на его обслуживание. В 2021 г. объем государ-
ственных заимствований Иркутской области 
был сокращен на 50 %, что составило 14,3 млрд 
рублей. По состоянию на 1 января 2023 г., гос-
ударственный долг Иркутской области соста-
вил 19,2 млрд рублей9. 

На 1 января 2024 г. этот показатель имел 
тенденцию к увеличению, но по сравнению с 
другими субъектами Сибирского федераль-
ного округа составил значительно меньшую 
величину и был равен 23,475 млрд рублей, 
что свидетельствует о достаточно высоком 
уровне финансовой устойчивости Иркутской 
области (рис. 2). В структуре источников фи-
нансирования дефицита бюджета Иркутской 
области в последнее время преобладали 
бюджетные кредиты и кредиты, полученные 
от кредитных организаций10.  

 

 
 

Рис. 2. Объем и структура государственного долга субъектов Сибирского федерального округа 
по состоянию на 1 января 2024 г., тыс. руб. 

__________________________________________ 

7 О национальных целях развития Российской Федерации на период 2030 года и на перспективу до 2036 года:  
указ Президента Российской Федерации от 7 мая 2024 г. № 309. Режим доступа: https://www.consultant.ru/ 
document/cons_doc_LAW_475991/ (дата обращения: 04.01.2025). 
8 Основные направления бюджетной, налоговой, таможенно-тарифной политики на 2024 год и на плановый период 
2025 и 2026 годов. Режим доступа: https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_458280/ (дата обращения: 
04.01.2025). 
9 Объем и структура государственного долга субъектов Российской Федерации и долга муниципальных образований 
на 1 января 2023 г. Режим доступа: https://minfin.gov.ru/ru/document/?id_4=301284 (дата обращения: 04.01.2025). 
10 Объем и структура государственного долга субъектов Российской Федерации и долга муниципальных образований 
на 1 января 2024 г. Режим доступа: https://minfin.gov.ru/ru/perfomance/public_debt/subj/subdbt (дата обращения: 04.01.2025). 
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Таким образом, региональная бюджетно-
налоговая политика должна обеспечивать низ-
кий уровень долговой нагрузки, финансовую 
устойчивость и инвестиционную привлека-
тельность субъекта Российской Федерации [9].  

В этой связи необходимо обеспечивать по-
гашение задолженности за счет дополнитель-
ных доходов, путем экономии расходов, а 
также по мере возможности досрочного пога-
шения долговых обязательств и др. 

Вместе с тем основным фактором, влияю-
щим на устойчивость бюджета Иркутской об-
ласти, остается высокая сырьевая зависи-
мость экономики региона. Рост доходов от 
нефтедобывающей отрасли, несмотря на по-
зитивный эффект для бюджета и улучшение 
инвестиционного климата в Иркутской обла-
сти, делает регион уязвимым перед внешне-
экономическими рисками. В целях снижения 
влияния сырьевой зависимости субъекта Рос-
сийской Федерации необходимо продолжать 
диверсификацию экономики, развитие отрас-
лей обрабатывающей промышленности и вы-
соких технологий, малого и среднего бизнеса.  

Оптимизация налоговых доходов и увели-
чение прозрачности бюджетного процесса 
остаются приоритетными задачами для до-
стижения долгосрочной устойчивости финан-
совой системы. Кроме того, значимую роль в 
увеличении доходной базы бюджета должны 
иметь меры по противодействию неформаль-
ной занятости и «серым» схемам выплаты  
и своевременной индексации заработной 
платы работников [10].  

В свою очередь, мероприятия по повыше-
нию финансовой грамотности населения яв-
ляются фактором, оказывающим положитель-
ное влияние на соблюдение принципа откры-
тости и прозрачности использования бюджет-
ных средств. 

Итак, в условиях волатильности внешних и 
внутренних факторов бюджетно-налоговая 
политика региона должна быть направлена, с 
одной стороны, на минимизацию рисков, с 
другой стороны, на эффективное исполнение 
бюджета по доходам и расходам для под-
держки и укрепления своей бюджетной си-
стемы.
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Формирование критического и системного мышления у студентов  
посредством изучения одноименной дисциплины 
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Иркутский национальный исследовательский технический университет, Иркутск, Российская Федерация 
 

Аннотация. Статья отражает особенности образовательного курса «Критическое и системное мышление» у 
студентов очной формы обучения. В данной работе раскрывается сущность понятий критическое и системное 
мышление. Показано, что критическое мышление представляет собой особое состояние человека, когда он спосо-
бен активно воспринимать и анализировать информацию, давать ей корректную оценку, формулировать собствен-
ное мнение на основании полученной информации. Системное мышление представляет собой состояние, при ко-
тором он комплексно оценивает информацию, понимает ее значимость, может формулировать причинно-след-
ственные связи на основании полученной информации, давать прогностические оценки. Кроме того, анализиру-
ются особенности предмета критическое мышление, актуализируется изучение данной дисциплины. Показаны раз-
личные методы формирования критического мышления и особенности их применения. Отмечается, что, являясь 
одним из ключевых гибких навыков, которые выделяются в современном образовании, критическое мышление 
дает человеку большое количество преимуществ, которые он может использовать как в повседневной практике, 
так и в профессиональной деятельности. Особое значение развитию критического мышления придается в связи  
с обучением и воспитанием современного поколения Z, погруженным в мир цифровой информации, и зачастую,  
не способным корректно давать ей оценку. 

 

Ключевые слова: критическое мышление, системное мышление, клиповое мышление, гибкие навыки, крити-
ческое сознание 

 

Developing critical and systemic thinking in students  
through studying the subject of the same name 
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Abstract. The article reflects the features of the educational course "Critical and Systemic Thinking" for full-time stu-
dents. The article also reveals the essence of the concepts of critical and systemic thinking. It is shown that critical thinking 
is a special state of a person when he is able to actively perceive and analyze information, give it a correct assessment, 
formulate his own opinion based on the information received. Systemic thinking is a human condition in which he compre-
hensively evaluates information, understands its significance, can formulate cause-and-effect relationships based on the 
information received, and give prognostic estimates. The article analyzes the features of the subject of critical thinking, 
actualizes the study of this discipline, and shows various methods of forming critical thinking and the peculiarities of their 
application. The article indicates that, being one of the key flexible skills that stand out in modern education, critical thinking 
gives a person a large number of advantages that he can use both in daily practice and in professional activities. Special 
importance is attached to the development of critical thinking in connection with the education and upbringing of the modern 
generation Z, immersed in the world of digital information, and often unable to correctly assess it. 

 

Keywords: critical thinking, systems thinking, clip thinking, soft skills, critical consciousness, education, pedagogy, 
higher education, university science 
 

С 2022 г. в Иркутском национальном ис-
следовательском техническом университете 
(ИРНИТУ) реализуется академический курс 
для всех специальностей и всех форм обуче-
ния под названием «Критическое и системное 
мышление». Введение данного курса было 
обусловлено объективными вызовами вре-
мени и особенностями общества, которое 

сформировалось к началу XXI в. Информаци-
онное общество, в котором существует совре-
менный человек, полностью состоит из раз-
личных потоков информации – визуальной, 
аудиальной, текстовой, графической. Совре-
менный человек погружен в эту информацию 
и зачастую у него не хватает необходимых 
компетенций и навыков для того, чтобы кор- 

https://elibrary.ru/tdegkv
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ректно воспринимать и давать оценку данной 
информации. Именно по этой причине, в раз-
личных научных, академических, политиче-
ских, культурных кругах начали вести разго-
воры о необходимости формирования крити-
ческого и системного мышления не только у 
подрастающего поколения, но и у взрослого 
населения, которое уже сформировало свое 
мировоззрение. Навыки критического и си-
стемного мышления помогают человеку отве-
чать на вызовы информационного общества.  

История развития подходов к критиче-
скому и системному мышлению берет свое 
начало со времен формирования философии, 
тогда были поставлены проблемы того, что из 
себя представляет мышление как процесс, а 
также каково соотношение мышления и бы-
тия. Такой подход, к примеру, был изложен в 
философии Парменида [1]. Особое внимание 
проблемам критического мышления уделя-
лось в философии Иммануила Канта [2] и Дэ-
вида Юма [3]. В XX в. критическое и системное 
мышление попало в объект изучения психоло-
гов. Начиная с конца XX в. отдельно выдели-
лась научная проблема формирования крити-
ческого мышления [4, 5]. На сегодняшний 
день критическое и системное мышление рас-
сматриваются как элементы так называемой 
концепции «soft skills». В этой концепции вы-
деляются также и другие виды «гибких навы-
ков». К ним можно отнести: командообразова-
ние, эмоциональный интеллект, управление 
проектами, принятие решений. Однако, крити-
ческое и системное мышление выделяются в 
данной концепции как системообразующий 
навык, позволяющий человеку наиболее глу-
боко проникать в особенности современного 
информационного пространства и представ-
лять его максимально системно. Становится 
понятно, почему критическое и системное 
мышление постепенно внедряется в учебный 
процесс не только в высшей школе, но и в 
средней. По этому поводу известный историк 
Юваль Ной Харари в одной из своих работ 
написал следующее: «Школы Новейшего вре-
мени, в которых детей учили читать и писать 
и знакомили с основами географии, истории и 
биологии, знаменовали огромный шаг вперед. 

В XXI в. мы, напротив, тонем в огромном 
потоке информации, остановить который не 
пытаются даже цензоры. Они заняты тем, что 

распространяют дезинформацию или отвле-
кают нас какой-нибудь чепухой. Если вы жи-
вете в провинциальном мексиканском городе 
и у вас есть смартфон, то вам понадобится не-
сколько жизней, чтобы просто читать Вики-
педию, смотреть доклады с конференций TED 
и проходить бесплатные онлайн-курсы. С дру-
гой стороны, появилась новая опасность – те-
перь слишком легко запутать публику проти-
воречивыми сообщениями и отвлекающими 
маневрами. Человеку из любого уголка мира 
достаточно кликнуть мышью, чтобы увидеть 
последние новости о бомбардировке Алеппо 
или о таянии льдов в Арктике, но противоре-
чивых сообщений так много, что трудно по-
нять, каким из них верить. Кроме того, доступ-
ность множества других вещей мешает сфо-
кусировать внимание на чем-то одном, а когда 
политика и наука кажутся нам слишком слож-
ными, возникает соблазн посмотреть смеш-
ное видео с котиками или почитать сплетни о 
знаменитостях. 

В таком мире ученикам от учителя меньше 
всего нужна информация. Они и так ею пере-
гружены. Люди нуждаются в умении понимать 
информацию, отличать важное от несуще-
ственного, а главное – соединять разрознен-
ные фрагменты информации в целостную 
картину мира» [6]. 

С точки зрения образовательного подхода, 
критическое и системное мышление пред-
ставляет собой набор определенных навыков, 
которые человек осваивает в процессе изуче-
ния одноименной дисциплины. Он соответ-
ствует современной общеобразовательной 
обязательной компетенции, которая звучит 
так: «Способность выполнять поиск, критиче-
ский анализ и синтез информации и приме-
нять системный подход для решения задач в 
различных сферах деятельности». В данной 
лаконичной формулировке содержится очень 
большое количество деталей, поскольку фор-
мирование критического анализа, синтеза и 
системного подхода к информации подразу-
мевает объемный теоретический и практиче-
ский образовательный процесс. В результате 
такого образовательного процесса у обучаю-
щихся, во-первых, должно прийти устойчивое 
понимание того, что из себя представляют 
критический и системный виды мышления;  
во-вторых, должны сформироваться основы  
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данных видов мышления; в-третьих, должно 
сформироваться умение пользоваться дан-
ными видами мышления как в профессио-
нальной деятельности, так и в повседневной 
жизни.  

Что из себя представляют данные виды 
мышления с теоретической точки зрения и ка-
кова их природа? Рассмотрим эти вопросы бо-
лее подробно. 

1. Критическое – это умение мыслить са-
мостоятельно. Человеческое мышление мо-
жет быть критическим и системным только в 
том случае, когда этот процесс осуществля-
ется полностью индивидуально. Человек не 
полагается на мнение окружающих и не по-
вторяет его. Он способен прислушиваться к 
другим точкам зрения, но, в конечном счете, 
он генерирует идеи и принимает решения 
один. 

2. Критическое мышление формируется 
только в том случае, когда человек полностью 
погружен в процесс обучения и самообразо-
вания. Активное изучение различной научной 
информации, сравнение различных точек зре-
ния на одни и те же научные проблемы, фор-
мулирование выводов на основании данного 
сравнения, создает фундамент для развития 
критического и системного мышления. 

3. Критическое мышление связано с поста-
новкой проблемных вопросов и поиском от-
вета на них. Если обратиться к «матери» кри-
тического и системного мышления – филосо-
фии, то один из фундаментальных проблем-
ных вопросов о человеке, а именно вопрос о 
смысле его существования представляет со-
бой именно проблемный вопрос. В вопросе о 
смысле существования заложена ключевая 
проблема человека, т. к. смысл полностью за-
висит от того, кто его ищет, какой человек, ка-
кой природы.  

4. Критическое мышление характеризуется 
стремлением к убедительной аргументации 
собственной точки зрения. Человек с критиче-
ским и системным мышлением способен опе-
рировать различными данными, фактами,  
достоверной информацией для обоснования 
своей позиции и убеждения других людей. 
Здесь важно различать убеждение и обосно-
вание. Технологии убеждения, которые свя-
заны с манипуляциями, не имеют прямого  
отношения к формированию критического и 

системного мышления. Человек критически и 
системно мыслящий способен к обоснованию 
через логические аргументы и доказатель-
ства.  

5. Критическое мышление всегда форми-
руется в процессе взаимодействия с другими 
людьми. Речь идет о взаимодействии в кон-
тексте обмена мнениями, обоснования соб-
ственной позиции, ее доказательства, а также, 
в случае неправоты, изменения личной точки 
зрения на другую, более обоснованную. Кри-
тически мыслящий человек настроен всегда 
скептически к любой информации, поэтому 
данную информацию необходимо проверять, 
а для этого стоит начинать взаимодейство-
вать с другими, авторитетными людьми. 

Сущность системного мышления можно 
представить в виде следующих уровней: 

1. Нулевой уровень системного мышления 
отражает отсутствие данного вида мышления. 
Здесь речь идет о том, что человек на нуле-
вом уровне действует исключительно интуи-
тивно, на основании жизненного опыта и здра-
вого смысла. Люди нулевого уровня систем-
ного мышления способны принимать только 
спонтанные, эмоциональные решения. 

2. Первый уровень системного мышления 
свойственен людям, которые умеют структу-
рировать и систематизировать информацию. 
Они способны к элементарному системному 
анализу по отношению к проблемам житей-
ского характера. Эти проблемы могут отно-
ситься к планированию семьи, составлению 
личного бюджета, организации досуговой де-
ятельности.  

3. Второй уровень системного мышления 
относится к людям, которые способны мыс-
лить детализировано. Люди второго уровня 
системного мышления очень хорошие руково-
дители, специалисты им доступны различные 
задачи, которые не относятся к их професси-
ональной деятельности. Системное мышле-
ние второго уровня позволяет представлять 
картину целиком, к какой бы сфере она не от-
носилась, исходя из этой картины прогнозиро-
вать различные события. 

4. Третий уровень системного мышления 
соответствует людям, которые способны мыс-
лить стратегически. Находясь на этом уровне, 
человек способен очень точно прогнозировать 
события, предугадывать поведение людей, 
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видеть глобальные причинно-следственные 
связи, подмечать актуальные тенденции. Тре-
тий уровень системного мышления – это уро-
вень людей, которые обладают высшими 
управленческими навыками. 

Человека, который обладает развитым си-
стемным мышлением, можно определить по 
следующим качествам: гибкость – помогает 
быстро анализировать поступающую инфор-
мацию и удачно вписывать ее в имеющуюся 
картину мира; реалистичное восприятие дей-
ствительности без субъективных искажений; 
независимость – человек не поддается на пси-
хологические уловки и манипуляции, любая 
информация подвергается критике; способ-
ность к обратной связи (тот, кто обладает си-
стемным мышлением, может предугадывать 
факторы, влияющие на поведение людей, 
умеет принимать неизбежность разнообраз-
ных взаимодействий и закономерностей) [7]. 

В рамках образовательного курса «Крити-
ческое и системное мышление» студентов 
при помощи различных технологий погружают 
в соответствующее поле в целях активизации 
работы критического и системного мышле-
ния1

. Технологий формирования критического 
и системного мышления существует множе-
ство. Вот некоторые из них: мозговой штурм, 
кластерный подход, метод «Шесть шляп мыш-
ления», конференция идей. Что представ-
ляют из себя данные технологии?  

Мозговой штурм (Brainstorm) – технология 
развития критического и системного мышле-
ния; используется с целью активизации имею-
щихся знаний. На первом этапе учащимся 
предлагается подумать и записать все, что 
они знают или думают по данной теме; на вто-
ром – они обмениваются информацией. Опыт 
показывает, что технология мозгового штурма 
очень помогает тем, кому сложно высказать 
свое суждение перед большим количеством 
слушателей. Работа в небольших группах или 
парах позволяет выслушать идеи всех участ-
ников, обменяться мнениями, что в дальней-
шем дает уверенности для контакта с боль-
шой аудиторией.  

Кластерный подход – это способ графиче-
ской организации материала, позволяющий 
сделать наглядными те мыслительные про- 

цессы, которые происходят при погружении  
в ту или иную тему. Последовательность дей-
ствий проста и логична:  

– в центре чистого листа написать ключе-
вое слово или предложение, которое явля-
ется «сердцем» темы; 

– вокруг написать слова или предложения, 
выражающие идеи, факты, образы, подходя-
щие для данной темы, которые могут рассмат-
риваться как ассоциации или уточнения; 

– по мере записи, появившиеся слова со-
единяются прямыми линиями с ключевым по-
нятием (у каждого из «спутников» в свою оче-
редь тоже появляются «спутники», устанавли-
ваются новые логические связи).  

В итоге получается структура, которая гра-
фически отображает размышления человека, 
определяет информационное поле данной 
теме. Кластерная технология позволяет охва-
тить избыточный объем информации. В даль-
нейшей работе, анализируя получившийся 
кластер как «поле идей», следует конкретизи-
ровать направления развития темы.  

Конференция идей – это технология фор-
мирования критического и системного мышле-
ния путем организации коллективной работы 
учащихся в тот момент, когда идет актуализа-
ция имеющегося у них опыта и знаний и сво-
бодное представление собственной точки 
зрения по какой-либо проблеме. Проблема 
может быть из любой отрасли науки, но 
важно, чтобы каждый учащийся мог свободно 
высказаться на аудиторию. Данная техноло-
гия позволяет выяснить все, что знают или ду-
мают обучающиеся по обсуждаемой теме. 
Формат конференции очень удобен, т. к. поз-
воляет приблизить обучающихся к процедуре 
проведения серьезных научных мероприятий. 

Шесть шляп мышления. Шесть способов 
мышления или шесть шляп мышления – это 
метод, который предложил британский психо-
лог и писатель Эдвард де Боно. Человек или 
группа людей должны представить и реализо-
вать каждый режим мышления. Это дает од-
новременно критический и системный под-
ходы. Белая шляпа: в данной ситуации прини-
мается и обсуждается подробная и необходи-
мая информация. Представленные факты 
уточняются, при необходимости конкретизи- 

__________________________________________ 

1 Васёнкин А.В. Критическое и системное мышление. Иркутск: ИРНИТУ, 2023. 164 с. 
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руются, подбираются новые данные. Желтая 
шляпа: исследование возможных выгод и по-
ложительных сторон. Не просто позитивная 
оценка данного события, явления, факта, а 
поиск доказательств, аргументов. Черная 
шляпа: критическое отношение к событию, яв-
лению. Необходимо высказать сомнение в це-
лесообразности, найти аргументы против. 
Красная шляпа: чувства, догадки и интуитив-
ные прозрения. Иными словами – это эмоцио-
нальное восприятие увиденного, услышан-
ного, без обоснования причин сомнений. Зе-
леная шляпа: фокусировка на творчестве, 
альтернативах, новых возможностях и идеях. 
Синяя шляпа: управление мыслительными 
процессами [8].  

Существует и множество других техноло-
гий развития критического и системного мыш-
ления, однако именно эти можно рассматри-
вать как наиболее эффективные, которые 
максимально соответствуют образователь-
ному процессу с молодежью.  

Помимо аудиторного применения техноло-
гий развития критического и системного мыш-
ления, важно уделять внимание и самостоя-
тельной работе обучающихся. Среди работ, 
которые студенты выполняют в рамках обра-
зовательного курса, следует выделить: эссе, 
работа над презентациями, посвященными 
критическому и системному подходу к про-
фессии, создание инновационного проекта, 
анализ научной статьи и подготовка соответ-
ствующей рецензии. Эти виды работ не 
только знакомят обучающихся с особенно-
стями критического и системного мышления в 
самостоятельной форме, но также активизи-
руют соответствующую мыслительную дея-
тельность. В результате выполнения данных 
самостоятельных работ, обучающийся пони-
мает специфику работы критического и си-
стемного мышления, а также способен само-
стоятельно активизировать данные процессы.  

Важно подчеркнуть, что получение поло-
жительной обратной связи в ходе образова-
тельного процесса от обучающихся, является 
показателем эффективной преподаватель-
ской работы. В ИРНИТУ существует система 
студенческой оценки преподавания, но она 
является анонимной и отличается формали-
зованностью к оценке работы преподавате-
лей. По этой причине будет уместно привести 

адресный и авторский отзыв студента, кото-
рый успешно освоил данный курс:  

«Курс “Критическое и системное мышле-
ние” является одним из важных при получе-
нии высшего образования. В процессе его 
изучения у студентов формируется навык ра-
ционального и критического подхода к инфор-
мации, то есть умение не принимать за истин-
ное все, что говорят и пишут, а осмысливать  
и проверять достоверность тех или иных  
фактов. Таким образом, обучающиеся учатся 
формировать свое мнение на основе знаний и 
становятся способными отстаивать свою по-
зицию.  

Помимо этого, благодаря таким заданиям 
как написание эссе, рецензии к статье, созда-
ние собственного стартап-проекта, вырабаты-
вается навык подхода к решению поставлен-
ных проблем системно, рассматривая все воз-
можные аспекты и последствия от принятия 
решений.  

Выполняя домашние работы и присут-
ствуя на практических занятиях, студенты 
учатся ставить себя в различные позиции, от-
вечая на вопросы: “А как бы я поступил на его 
месте?”, “Какое я вижу решение проблемы?”, 
“Почему я получил такую реакцию?”, “Как 
можно было бы не допустить сложившуюся 
ситуацию?”. Студенты изучают не просто тео-
рию, но и тут же применяют ее на практике, 
моделируют ситуации в своей профессио-
нальной деятельности, где бы они могли при-
менить навыки критического и системного 
мышления, как они будут помогать им в про-
цессе работы.  

Сам курс, помимо его основного направле-
ния, обладает психологической составляю-
щей. Например, определение своего темпера-
мента, понимание своего “Я”, а также помощь 
в эмоциональной разгрузке и отвлечении от 
изучения сложных точных наук с заучиванием 
формул, теорем, графиков. Это дает возмож-
ность поработать со своим мышлени- 
ем, с личной и профессиональной позицией, 
пересмотреть ценности и мировоззрение. 

Те навыки и умения, которые были сфор-
мированы в результате изучения курса, могут 
применяться и дальше. Я научилась самосто-
ятельно принимать решения, не боясь этого, 
потому что начала видеть проблемы си-
стемно, переходя от частного к общему, учи- 
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тывая все структурно-образующие элементы 
каких-либо вопросов. Мне стало гораздо 
проще анализировать научные статьи, учеб-
ный материал, структурировать получаемую 
мной информацию. У меня появился здоро-
вый скептицизм, который помогает в совре-
менных условиях.  

Данный курс действительно является 
очень практически применимым, и я рекомен-
дую всем студентам относиться к нему серь-
езно, схватывая те навыки и знания, которые 
они могут из него получить». 

Успешное освоение курса, а также успеш-
ное формирование данных видов мышления у 
человека, позволяет овладеть тремя базовы- 
ми умениями, которые могут качественно по-
влиять на личную и профессиональную сферы.  

Умение первое – логически мыслить. Кри-
тическое мышление – это способность к упо-
рядочиванию, категоризации, выбору, диф-
ференцированию, сравнению и противопо-
ставлению [9, 10]. 

Мышление человека постепенно должно 
развиваться, а его интеллектуальные способ-
ности совершенствоваться. К этому выводу 
уже давно пришли психологи в результате 
наблюдений и применения на практике прие-
мов развития мышления. В практическом ас-
пекте развитие интеллекта традиционно рас-
сматривается в трех направлениях: филоге-
нетическом, онтогенетическом и эксперимен-
тальном. Филогенетический аспект предпола-
гает изучение того, как мышление человека 
развивалось и совершенствовалось в истории 
человечества. Онтогенетический включает 
исследование процесса и выделение этапов 
развития мышления на протяжении жизни од-
ного человека с рождения до старости. Экспе-
риментальный подход к решению этой же про-
блемы ориентирован на анализ процесса раз-
вития мышления в особых, искусственно со-
зданных (экспериментальных) условиях, рас-
считанных на его совершенствование. 

Умение второе – волевой контроль эмо-
ций. Критическое и системное мышление яв-
ляется беспристрастным процессом, но в лю-
бой момент могут возобладать эмоции. Не-
редко приходится делать выбор между раз-
ными позициями и точками зрения. Иногда мо-
гут выбить из колеи свидетельства, которые 
для нас неприемлемы или неожиданные аргу- 

менты. В большинстве случаев эмоциональ-
ная нестабильность только ухудшает ситуа-
цию и умение контролировать свое эмоцио-
нальное состояние является полезным и эф-
фективным навыком, т. к. оно позволяет спо-
койно привести логические доводы и убедить 
собеседника. 

Умением контролировать свои эмоции об-
ладают немногие. Это большое достижение 
для человека, к которому непросто прийти. Но 
оно стоит того, чтобы к нему стремиться. Ведь 
человек, контролирующий свои эмоции, в зна-
чительной степени контролирует и свою 
жизнь. Эмоции – это стихия, которая обяза-
тельно нуждается в контроле. Поскольку 
именно под их воздействием люди совершают 
большинство ошибок в своей жизни. Человек 
по своей природе очень эмоционален, по-
этому ему нужно приложить достаточно боль-
шие усилия, чтобы справиться со своей при-
родной сущностью. Но главное то, что сде-
лать это возможно. Любой человек способен 
научиться контролировать свои эмоции, по-
этому остается только разобраться с тем, как 
именно это можно сделать.  

Умение третье – самостоятельное прове-
дение исследований и формирование ком-
плексных знаний. Даже умея мыслить крити-
чески, не всегда можно отыскать хорошие и 
убедительные доказательства, не разбираясь 
в сути вопроса. Критическое и системное 
мышление – это еще и проведение собствен-
ных исследований. Способность самостоя-
тельно находить информацию и данные по ка-
кому-либо вопросу может существенно улуч-
шить качество жизни. 

В заключение следует отметить, что в 
ходе изучения образовательного курса «Кри-
тическое и системное мышление» студент не 
механически запоминает информацию, а 
включается в процесс ее осмысления, начи-
нает понимать принципы взвешенного под-
хода к информационному воздействию и все-
сторонне стремится оценивать все его виды, 
а также варианты принятия решений и по-
следствия. Студенты становятся открытыми 
для получения новой информации и более 
спокойными при столкновении с чем-либо не-
известным. И, что не менее важно – учатся 
признавать свои ошибки и ошибки окружаю-
щих, с уважением относятся к мнению и пози- 
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ции других людей, даже если эта позиция не 
соответствует их собственной. 

Практическая полезность критического и 
системного мышления проявляется не только 
в личной жизни, но и в профессиональной 
сфере деятельности. Воздействуя на обще- 

ние человека с окружающими, на понимание 
природы вещей, на личную эффективность и 
на многие другие составляющие, критическое 
и системное мышление действительно можно 
оценивать, как один из главных образователь-
ных навыков в современных условиях. 
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Аннотация. В статье поднимается проблема раскрытия особенностей анатомических и функциональных ха-

рактеристик спортсменов высокого уровня. Основная цель в данной работе заключается в определении основных 
модельных характеристик анатомического и функционального плана у спортсменов. Затрагиваются функциональ-
ные характеристики: выносливость и силовые показатели, которые, в свою очередь, оказывают прямое влияние 
на достижение высоких спортивных результатов. Предпринята попытка раскрыть сущность анатомических особен-
ностей, непосредственно влияющих на выбор способов и методик тренировочного процесса. Рассмотрены основ-
ные виды связи между различными видами спорта по анатомическим возможностям. Представлена дифференци-
ация между следующими видами дисциплин: в легкой атлетике, плавании, тяжелой атлетике и командных видах 
спорта, что позволяет произвести сравнительный анализ. Достаточно подробно раскрыты основные задачи иссле-
дования: анализ анатомических характеристик спортсменов, оценка функциональных особенностей высококласс-
ных атлетов; учитываются такие показатели, как уровень выносливости, скорости, гибкости атлетов и в заключение 
– проведение сравнения между спортсменами различных дисциплин, что в целом будет являться основой для 
создания рекомендаций по оптимизации тренировочного процесса, с учетом индивидуальных особенностей и по-
требностей занимающихся. На основе проведенного исследования предлагаются соответствующие рекомендации 
для организации тренировки: предварительное тестирование для определения текущего состояния здоровья и 
уровень физической подготовки, индивидуализация тренировочных режимов, при этом необходимо учитывать ан-
тропометрические данные, что даст возможность развить выносливость и силу, далее многогранность трениро-
вочного процесса, включая аэробные и анаэробные тренировки и затем важность восстановления, что обеспечит 
укрепление физических качеств занимающихся. 

 

Ключевые слова: специфика, дифференциация, спортивные достижения, виды спорта, тренировочный  
процесс 
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Abstract. The article touches upon the problem of revealing the features of anatomical and functional characteristics 
of high-level athletes. The main goal in the article is to determine the main model characteristics of the anatomical and 
functional plan in athletes. The article discusses functional characteristics: endurance and strength indicators, which,  
in turn, have a direct impact on the achievement of high sports results, as well as the essence of anatomical features that 
directly affect the choice of methods and methods of the training process. The article examines the main types of connec-
tions between different sports according to anatomical capabilities, presents differentiation between the following types of 
disciplines: in athletics, swimming, weightlifting and team sports, which allows for a comparative analysis and sufficiently 
discloses the main objectives of the study: analysis of the anatomical characteristics of athletes, assessment of the func-
tional characteristics of high-class athletes, taking into account such indicators as the level of endurance, speed, flexibility 
of athletes and, finally, it makes a comparison between athletes of different disciplines, which in general will be the basis 
for creating recommendations for optimizing the training process, taking into account the individual characteristics and 
needs of those involved. Based on the conducted research, the article offers relevant recommendations for organizing 
training: preliminary testing to determine the current state of health and level of physical fitness, individualization of training 
regimes, while it is necessary to take into account anthropometric data, which will make it possible to develop endurance 
and strength, then the versatility of the training process, including aerobic and anaerobic training and then the importance 
of recovery, which will ensure the strengthening of the physical qualities of those involved. 
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Исследование анатомических и функцио-
нальных характеристик спортсменов высокого 
класса является важной областью спортивной 
науки. Анатомические характеристики вклю-
чают в себя структуру мышечной массы и ее 
распределение, а функциональные – вынос-
ливость и силовые показатели, которые ока-
зывают прямое влияние на достижения 
спортсменов в различных дисциплинах. Пони-
мание этих характеристик позволяет не 
только глубже анализировать успехи отдель-
ных спортсменов, но и обосновывать научно-
методические подходы к тренировочному про-
цессу в спортивной практике. 

Спортивные достижения современности 
обуславливаются высоким уровнем подго-
товки и натренированности атлетов, который, 
в свою очередь, зависит от множества факто-
ров, включая генетическую предрасположен-
ность, специфику тренировочного процесса и 
его индивидуализацию. Анатомические осо-
бенности, такие как тип телосложения, ши-
рина плеч и состав мышечных волокон, могут 
непосредственно влиять на выбор способов и 
методик тренировки, что несомненно акценти-
рует важность глубокого изучения каждого ас-
пекта этих характеристик. Кроме того, функци-
ональные характеристики, в частности рабо-
тоспособность сердечно-сосудистой системы 
и способность к анаэробной и аэробной дея-
тельности, являются ключевыми факторами, 
определяющими спортивную выносливость и 
силу атлетов [1]. 

Дифференциация между различными ви-
дами спорта также добавляет сложности в 
анализ анатомических и функциональных ха-
рактеристик, поскольку разные виды спорта 
предъявляют свои требования к спортсме-
нам. Например, в легкой атлетике, плавании, 
тяжелой атлетике и командных видах спорта 
наблюдаются различные спортивные про-
фили, что вызывает интерес к сравнитель-
ному анализу между ними. Изучение этих раз-
личий является актуальным на фоне роста 
конкуренции на международной арене, когда 
каждый спорт требует оптимизации трениро-
вочного процесса на основе научных данных 
и исследований [2]. 

Неудивительно, что в последние годы 
наблюдается возрастающий интерес науч-
ного сообщества к изучению биометрических 

и физиологических характеристик аспектов 
спортивного показателя. Этот интерес обу-
словлен необходимостью дальнейшей опти-
мизации методик подготовки и восстановле-
ния, а также повышения качества жизни и здо-
ровья самих спортсменов. Актуальность дан-
ного исследования подчеркивается не только 
спортивными достижениями, но и стремле-
нием к их улучшению через систематическое 
изучение анатомических и функциональных 
характеристик, что становится залогом успеха 
в конкурентной среде. 

Сравнение характеристик спортсменов, 
задействованных в различных видах спорта, 
представляет собой важную задачу в области 
спортивной науки и практики. Значимость дан-
ного исследования обусловлена многообра-
зием анахностических и функциональных ха-
рактеристик, которые могут как совпадать, так 
и различаться в зависимости от специфики 
спорта. Это различие имеет ключевое значе-
ние для понимания того, какие физические и 
физиологические параметры влияют на успех 
в разных спортивных дисциплинах. Каждый 
вид спорта предъявляет уникальные требова-
ния к спортсменам, что приводит к специфи-
ческой адаптации их тел к условиям трениро-
вок и соревнований. 

Например, бегуны на длинные дистанции 
должны обладать высокой аэробной выносли-
востью, в то время как спринтеры акценти-
руют внимание на развитии анаэробных ка-
честв и максимальной скорости. Сравнитель-
ный анализ этих качеств помогает не только 
выявить общие черты, присущие успешным 
спортсменам, но и более детально понять, ка-
кие особенности развиваются именно у про-
фессионалов в каждом виде спорта. Про-
блема еще больше усложняется тем, что тра-
диционная практика подготовки спортсменов 
часто опирается на обобщенные подходы, что 
может пренебрегать индивидуальными по-
требностями и спецификой каждого вида 
спорта. Поэтому сравнение характеристик 
позволяет выявить как универсальные трен-
довые изменения, так и индивидуальные от-
личия, что в дальнейшем может служить ос-
новой для разработки более эффективных и 
индивидуализированных программ трениро-
вок. Это необходимо для оптимизации резуль-
тата на уровне профессиональных и лю- 
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бительских соревнований, поскольку игнори-
рование этих аспектов может снизить значе-
ние тренировочного процесса и отрицательно 
сказаться на спортивных успехах. 

Кроме того, выделение уникальных и об-
щих черт в характеристиках атлетов может от-
крыть новые горизонты для междисциплинар-
ного сотрудничества. К примеру, взаимное 
влияние между спортивной физиологией и 
спортивной психологией становится все бо-
лее очевидным. Анализ общих черт между 
спортсменами может выявить не только физи-
ческие параметры, но и психологические ас-
пекты, такие как мотивация, реакция на стресс 
и адаптивные механизмы, что расширяет го-
ризонты исследований и открывает новые 
перспективы для понимания человеческого 
организма в условиях значительных физиче-
ских нагрузок [3]. 

В результате расследование проблема-
тики различий и сходств в характеристиках 
спортсменов из разных видов спорта позво-
ляет не только улучшить подходы к подго-
товке, но и углубить понимание спортивной 
деятельности в целом. Это подчеркивает 
необходимость комплексного и системного 
подхода к изучению анатомических и функци-
ональных характеристик, что в свою очередь 
может оказать положительное влияние на со-
временный спортивный процесс. 

Определение основных модельных харак-
теристик анатомического и функционального 
плана у спортсменов является одной из цен-
тральных задач данного исследования. Уста-
новление этих свойств позволит получить бо-
лее полное представление о факторах, кото-
рые влияют на успешность спортсменов в раз-
личных видах спорта, а также послужит осно-
вой для разработки эффективных методик 
тренировки и реабилитации. 

Среди основных целей исследования вы-
деляется необходимость достоверного ана-
лиза анатомических особенностей, таких как 
структура мышечной массы, форма тела, а 
также пропорции различных мышечных групп. 
Эти параметры играют ключевую роль в спе-
цифике выполнения спортивных движений и 
могут представлять собой уникальные биоме-
ханические аспекты, которые необходимы 
для максимизации производительности. Та-
ким образом, детальное изучение анатомиче- 

ских характеристик позволит установить взаи-
мосвязь между проявлением индивидуальных 
физических качеств и успешностью спортсме-
нов в профессиональной деятельности. Так- 
же важно исследовать, какие анатомические 
преимущества могут проявляться в зависимо-
сти от специфики спорта [4]. 

С другой стороны, не менее важна оценка 
функциональных характеристик спортсменов, 
таких как сила, выносливость, скорость реак-
ции и сердечно-сосудистая система. Понима-
ние этих параметров способствует более 
адекватному планированию тренировочного 
процесса, ведь различные виды спорта тре-
буют специфических функциональных адап-
таций. Оценка проявления различий в функ-
циональных свойствах может открыть новые 
направления в оптимизации тренировочных 
программ и методик оценки готовности 
спортсменов. К примеру, выявление ключе-
вых функциональных показателей, критиче-
ски важных для достижения высоких резуль-
татов, даст возможность создать более целе-
направленные тренировки, основанные на ин-
дивидуальных потребностях атлетов [5]. 

Также следует отметить, что исследова-
ния в этой области могут содействовать бо-
лее глубокому пониманию принципов спор-
тивной физиологии и биомеханики. Как след-
ствие, установление взаимосвязей между 
анатомическими и функциональными харак-
теристиками поможет в создании комплекс-
ных моделей подготовки спортсменов и от-
крывает новые горизонты для анализа их 
спортивной карьеры. 

В итоге достижение указанных целей по-
может не только в выявлении основных харак-
теристик, но и в дальнейшем развитии страте-
гий, которые могут переплетаться с научным 
подходом к обучению и подготовке высоко-
классных спортсменов. 

В рамках настоящего исследования сфор-
мулированы три ключевые задачи, каждая из 
которых направлена на углубленное понима-
ние анатомических и функциональных харак-
теристик спортсменов различных дисциплин. 

Первая задача заключается в анализе 
анатомических характеристик спортсменов из 
различных видов спорта. Для достижения 
этой цели необходимо собрать данные о 
представительстве разных категорий тело- 
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сложения, структуре мышечной массы и про-
порциях тела. Это позволит выявить специ-
фические модели физической предрасполо-
женности, которые характерны для отдельных 
спортивных направлений. Например, следует 
привлечь внимание к различиям в телосложе-
нии спринтеров и марафонцев, так как пер-
вые, как правило, обладают развитыми мы-
шечными массами, в то время как вторые 
имеют предрасположенность к более легкому 
и высокому телосложению, обеспечивающему 
эффективность на длинных дистанциях [2]. 

Вторая задача исследования ориентиро-
вана на оценку функциональных особенно-
стей высококлассных атлетов. Для этого по-
требуются показатели, такие как уровень вы-
носливости, силы, скорости и гибкости спортс-
менов. Ключевыми показателями будут 
аэробная и анаэробная выносливость, а также 
показатели максимального потребления кис-
лорода. Эти аспекты имеют критическое зна-
чение, поскольку функциональные качества 
напрямую влияют на эффективность выпол-
нения спортивных задач и достижение высо-
ких результатов. Сравнительный анализ 
функциональных показателей позволит отра-
зить разницу в требованиях, которые предъ-
являются к спортсменам различных категорий 
и видов спорта [6]. 

Третья задача включает в себя проведе-
ние сравнения между спортсменами различ-
ных дисциплин. Это сравнение будет акценти-
ровано на сопоставлении анатомических и 
функциональных данных, выявлении общих и 
уникальных черт среди атлетов. Цель состоит 
в том, чтобы определить, какие характери-
стики наиболее тесно с успехом связаны в 
каждом конкретном виде спорта и каким обра-
зом они могут различаться или пересекаться 
между различными дисциплинами. Проведе-
ние такого сравнения станет основой для со-
здания рекомендаций по оптимизации трени-
ровочного процесса, в котором учитываются 
индивидуальные особенности и потребности 
атлетов. 

Таким образом, решение поставленных 
задач обеспечит комплексный подход к изуче-
нию анатомических и функциональных харак-
теристик спортсменов, что, в свою очередь, 
позволит внести вклад в развитие спортивной 
науки и практики. 

Исследование распределения мышечной 
массы у спортсменов различных видов спорта 
представляет собой важный аспект в понима-
нии анатомических характеристик. Мышечная 
масса и ее структура оказывают значительное 
влияние на физическую работоспособность, 
позволяя спортсменам адаптироваться к спе-
цифическим требованиям их дисциплин. 

В различных спортивных дисциплинах 
наблюдаются определенные паттерны рас-
пределения мышечной массы, что связано с 
характером движений, выполняемых спортс-
менами. Например, спортсмены, занимающи-
еся тяжелой атлетикой, как правило, обла-
дают хорошо развитыми большими мышеч-
ными группами, такими как квадрицепсы, яго-
дичные и спинные мышцы. Эти группы играют 
ключевую роль в выполнении силовых упраж-
нений, требующих значительных физических 
усилий и стабильности [5]. В отличие от этого, 
спортсмены, специализирующиеся на легкой 
атлетике, (например, дистанционном беге), 
демонстрируют меньшую общую мышечную 
массу, однако их мышцы часто более вынос-
ливы и адаптированы к длительным физиче-
ским нагрузкам. 

Также стоит отметить, что в командных ви-
дах спорта, таких как футбол и баскетбол, 
спортсмены имеют разнообразную структуру 
мышечной массы, что обусловлено мно-
гофункциональностью требований к ним. В та-
ких дисциплинах наблюдается стремление к 
сбалансированному развитию как мышечных, 
так и скоростных качеств. Это приводит к 
наличию различных типов телосложения 
среди атлетов: от высоких и худых игроков до 
более приземистых и мощных. Таким обра-
зом, анатомические различия становятся важ-
ным аспектом, учитываемым в тренировоч-
ных процессах и схемах подготовки [7]. 

Ключевым фактором, определяющим рас-
пределение мышечной массы, является гене-
тическая предрасположенность. Например, 
спортсмены с более высоким уровнем распре-
деления быстросокращающихся мышечных 
волокон могут достигать лучших результатов 
в спринтерских дисциплинах, тогда как 
спортсмены с медленно сокращающимися во-
локнами чаще преуспевают в длинных ди-
станциях, где важна выносливость. Понима-
ние этих различий позволяет тренерам разра- 
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батывать индивидуализированные про-
граммы тренировок, направленные на опти-
мизацию мышечного развития и повышение 
физической производительности. 

Таким образом, исследование структуры 
мышечной массы представляет собой важ- 
ный шаг в определении успешных моделей 
тренировки, которые соответствуют специ-
фике конкретного вида спорта. Разнообразие 
в распределении мышечной массы у различ-
ных атлетов подчеркивает необходимость  
целенаправленного подхода к подготовке и 
развитию индивидуальных характеристик 
каждого спортсмена, что в дальнейшем может 
положительно влиять на результаты соревно-
ваний. 

Анализ развития силовых показателей и 
быстроты у элитных атлетов представляет со-
бой ключевой аспект спортивной науки, зани-
мающий центральное место в подготовке 
многих профессиональных спортсменов. Эти 
качества, обуславливающие эффективность 
выполнения спортивных упражнений, варьи-
руют в зависимости от специфики вида спорта 
и должны рассматриваться в контексте анато-
мических и физиологических особенностей 
организма каждого спортсмена. 

Силовые показатели являются критически 
важными для атлетов в большинстве дисци-
плин, включая тяжелую атлетику, бодибил-
динг и многие виды боевых искусств. Высокий 
уровень силовых качеств позволяет спортс-
менам генерировать большую силу в опреде-
ленные моменты спортивного действия, что 
может существенным образом влиять на ка-
чество их исполнения [8]. Развитие силовых 
качеств требует комплексного подхода к тре-
нировкам, который должен включать как 
упражнения с отягощениями, так и специфи-
ческие виды тренировки для повышения мы-
шечной выносливости. 

В то же время быстрота является основ-
ным показателем в дисциплинах, требующих 
быстрой реакции и высокой скорости выпол-
нения движения. Спортсмены, участвующие  
в спринтерских дисциплинах, игровых видах 
спорта или боевых искусствах, нуждаются в 
развитии как максимальной скорости, так и 
быстроты взрывного характера. В таких слу-
чаях включаются тренировки, нацеленные на 
развитие нервно-мышечной координации, что 

позволяет существенно повышать показатели 
реакции и скорости выполнения движений [9]. 

Следует отметить, что эффективность 
скоростно-силовых качеств нередко зависит 
от соотношения между быстро- и медленно 
сокращающимися мышечными волокнами. 
Генетическая предрасположенность в данном 
контексте играет не последнюю роль. Атлеты, 
имеющие более высокую долю быстро сокра-
щающихся волокон, как правило, преуспе-
вают в спринтерских дисциплинах, тогда как 
спортсмены с преобладанием медленно со-
кращающихся волокон лучше показывают 
себя на длинных дистанциях, где ключевой 
является выносливость. 

Анализ скоростно-силовых качеств у элит-
ных спортсменов помогает не только лучше 
понять их распределение и развитие, но и 
оценить, как целенаправленная тренировка 
может влиять на успехи атлетов на междуна-
родных соревнованиях. Это позволяет выра-
ботать более эффективные программы тре-
нировок, направленные на гармоничное раз-
витие всех необходимых качеств, что явля-
ется важным аспектом для подготовки спортс-
менов высшего уровня. 

В конечном счете, скоростно-силовые ка-
чества являются важнейшими компонентами 
успешной спортивной карьеры. Исследование 
их развития предоставляет ценные данные 
для тренеров и спортсменов, позволяя опти-
мизировать тренировочный процесс, индиви-
дуализируя подходы к подготовке и улучшая 
конечные результаты на соревнованиях. 

Сердечно-сосудистая система, состоящая 
из сердца, кровеносных сосудов и крови, иг-
рает ключевую роль в обеспечении организма 
кислородом и питательными веществами, а 
также в удалении продуктов обмена. Эффек-
тивность этой системы определяет возмож-
ность выполнения высокоинтенсивной физи-
ческой активности и, как следствие, успеш-
ность спортсменов на соревнованиях, а 
оценка ее адаптации к высоким физическим 
нагрузкам является важным аспектом ана-
лиза функциональных характеристик спортс-
менов. 

При регулярных тренировках сердце адап-
тируется к повышенным нагрузкам, что прояв-
ляется в увеличении его размеров и массы, 
особенно левых отделов. Это явление, из- 
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вестное как спортивная гипертрофия сердца, 
позволяет улучшить его насосную функцию, 
что способствует улучшению кровотока и уве-
личению доставки кислорода к рабочим мыш-
цам [10, 11]. Исследования показывают, что у 
элитных атлетов наблюдаются такие адаптив-
ные изменения, как снижение частоты сердеч-
ных сокращений в покое и повышение удар-
ного объема сердца, что значительно увели-
чивает эффективность перекачки крови. 

Другой важный аспект адаптации сер-
дечно-сосудистой системы – это изменение 
состояния сосудов. У спортсменов наблюда-
ется выраженная эластичность сосудистой 
стенки, что способствует более эффектив-
ному кровоснабжению. При высоких физиче-
ских нагрузках отмечается увеличение капил-
лярной сети в работающих мышцах, что обес-
печивает лучшую оксигенацию и удаление уг-
лекислого газа и других конечных продуктов 
метаболизма [6]. Данное адаптационное свой-
ство также имеет свое значение для развития 
выносливости, т. к. непосредственно влияет 
на способность организма к длительной физи-
ческой активности. 

Не менее важным является оценка реак-
ции сердечно-сосудистой системы на физиче-
скую нагрузку. Характерные изменения, про-
исходящие во время тренировки, можно 
наблюдать через мониторинг сердечного 
ритма и артериального давления. Волновое 
давление и общее сопротивление сосудов 
значительно снижаются у хорошо подготов-
ленных атлетов, что является показателем 
адаптации организма к высоким нагрузкам.  

Способы оценки функционального состоя-
ния сердечно-сосудистой системы включают 
в себя как стандартные методики, такие как 
тест Купера и велоэргометрия, так и более 
сложные с использованием кардиографов и 
мониторингом электрокардиограммы. Эти ме-
тоды позволяют тренерам и врачам отслежи-
вать уровень подготовки спортсменов и избе-
гать возможных заболеваний. 

Таким образом, адаптация сердечно-сосу-
дистой системы к физическим нагрузкам 
имеет решающее значение для повышения 
выносливости и скорости атлетов, что в конеч-
ном счете влияет на их достижения на сорев-
нованиях. Понимание этих адаптационных 
механизмов помогает в разработке более эф- 

фективных программ подготовки, которые 
учтут индивидуальные особенности каждого 
спортсмена. 

Сравнительный анализ выносливости и 
силы спортсменов различных дисциплин иг-
рает важную роль в понимании функциональ-
ных характеристик, определяющих успеш-
ность в спорте. Эти два параметра являются 
ключевыми для большинства видов физиче-
ской активности и должны восприниматься как 
взаимосвязанные, но при этом иметь специ-
фические аспекты спортивной подготовки. 

Выносливость, как способность выполнять 
физическую активность в течение продолжи-
тельного времени с минимальным уровнем 
утомления, особенно актуальна для таких 
дисциплин, как марафонский бег, велоспорт и 
плавание на длинные дистанции. Спортс-
мены, специализирующиеся на этих видах 
спорта, подвергаются значительным аэроб-
ным нагрузкам, что приводит к адаптациям в 
сердечно-сосудистой системе, метаболиче-
ских процессах и мышечной структуре. Элит-
ные бегуны, например, могут демонстриро-
вать уникальные физические характеристики, 
такие как повышенная плотность капилляров 
в мышцах и более высокий уровень кислород-
ного потребления, что позволяет им выдержи-
вать длительные нагрузки без значительной 
утомляемости [10].  

В противоположность этому, сила как фи-
зическая характеристика подразумевает спо-
собность преодолевать сопротивление в од-
ном или нескольких повторениях. Это свой-
ство имеет критическое значение для различ-
ных силовых видов спорта, таких как пауэр-
лифтинг и тяжелая атлетика. Сила в большей 
степени зависит от количества и типа мышеч-
ных волокон, а также от нейротехнических 
адаптаций, связанных с повышением эффек-
тивности передачи сигналов от центральной 
нервной системы к мышцам. Спортсмены, за-
нимающиеся силовыми видами, как правило, 
имеют более высокую долю быстросокраща-
ющихся мышечных волокон, что позволяет им 
демонстрировать высокие показатели в ко-
роткие сроки, т.к. это необходимо для выпол-
нения большинства спортивных задач [11]. 

Клинические исследования показали, что 
при сравнении атлетов в выносливых и сило-
вых дисциплинах, различия в уровне вынос- 
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ливости и силе можно оценивать не только че-
рез абсолютные показатели, но и через их ко-
эффициенты. Например, атлеты, которые 
специально тренируются для развития силы, 
могут иметь высокие показатели в силовых 
упражнениях, но их аэробная выносливость 
останется ниже среднего уровня из-за специ-
ализации на определенном виде нагрузки. В 
то время как спортсмены, тренирующиеся на 
выносливость, могут далеко не достигать та-
ких же показателей силы, как их коллеги по си-
ловым видам спорта. 

Понимание различий между выносливо-
стью и силой у спортсменов различных дисци-
плин позволяет тренерам разрабатывать спе-
циализированные программы подготовки в за-
висимости от целей и задач, стоящих перед 
конкретной командой или атлетом. Такой под-
ход обеспечит более эффективное развитие 
необходимых качеств и поможет избежать 
травм, связанных с несоответствием трени-
ровки и спортивной специализации. 

Таким образом, анализ выносливости и 
силы в контексте различных дисциплин не 
только способствует более глубокому пони-
манию функциональных характеристик, но и 
помогает в оптимизации тренировочного про-
цесса, осветив важность адаптивных меха-
низмов, ведущих к успешным спортивным ре-
зультатам. 

Сравнительный анализ анатомических и 
функциональных характеристик спортсменов 
различных дисциплин позволяет выделить 
ключевые особенности их подготовки, что, в 
свою очередь, оказывает существенное влия-
ние на результаты соревнований. Проведен-
ные исследования показали, что анатомиче-
ские характеристики, такие как структура мы-
шечной массы, распределение жировой и мы-
шечной ткани, а также соотношение мышеч-
ных волокон, играют важную роль в определе-
нии спортивной специализации. Например, 
легкоатлеты на длинные дистанции демон-
стрируют улучшенные показатели выносливо-
сти, что связано с особенностями их телосло-
жения и физиологическими адаптациями, ко-
торые являются результатом специфического 
тренировочного процесса [12].  

Функциональные характеристики, такие 
как выносливость и сила, также значительно 
различаются в зависимости от вида спорта. 

Спортсмены, занимающиеся спортом, требую-
щим кратковременной максимальной нагрузки, 
развивают силу и быстроту, что обусловлено 
физиологическими изменениями, происходя-
щими в их сердечно-сосудистой и мышечной 
системах. Это подразумевает, что специали-
зированные тренировки должны быть направ-
лены на развитие определенных качеств, со-
ответствующих требованиями спорта, в кото-
ром они участвуют [13].  

Кроме того, сравнение анатомических и 
функциональных характеристик позволяет 
выявить индивидуальные различия между 
спортсменами, что имеет критическое значе-
ние для их подготовки. Индивидуальный под-
ход к тренировкам, основанный на понимании 
этих особенностей, способствует более эф-
фективному развитию потенциала каждого 
спортсмена. Учитывая вариативность и адап-
тивные особенности как анатомических, так и 
функциональных показателей, тренеры могут 
разрабатывать программы, позволяющие 
максимально подчеркнуть сильные стороны 
атлетов и минимизировать риски чрезмерных 
нагрузок. 

Также важно отметить, что рассмотрение 
взаимосвязей между анатомическими и функ-
циональными характеристиками открывает 
новые горизонты для дальнейших исследова-
ний. Понимание этих взаимосвязей может 
привести к улучшению методов тренировки, а 
также к более глубокому осмыслению процес-
сов, происходящих в организме спортсмена 
под воздействием физических нагрузок. 

Таким образом, ключевые выводы, сде-
ланные в ходе анализа, подчеркивают важ-
ность комплексного подхода к изучению ана-
томических и функциональных характеристик 
спортсменов, учитывающего специфику каж-
дого вида спорта. Применение данных выво-
дов на практике позволит не только оптимизи-
ровать процесс подготовки, но и повысить 
конверсии спортсменов на международной 
арене, что крайне важно в условиях растущей 
конкуренции на мировом уровне. 

Исходя из вышесказанного, предлагаются 
следующие рекомендации для тренировки. 
Оптимизация тренировочных процессов с 
учетом индивидуальных характеристик 
спортсменов имеет ключевое значение для 
достижения высоких результатов. Настоящие 
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рекомендации направлены на создание ком-
плексного подхода к тренировкам, что обеспе-
чит более эффективное развитие навыков и 
физических качеств у атлетов. 

Первая рекомендация заключается в про-
ведении предварительного тестирования, 
позволяющего определить текущее состоя-
ние здоровья и уровень физической подго-
товки спортсмена. Объективные методы 
оценки, такие как тесты на максимальное по-
требление кислорода, анаэробный порог и си-
ловые показатели, помогут выявить как силь-
ные стороны, так и области, требующие улуч-
шения. Такие данные должны стать основой 
для индивидуально ориентированной про-
граммы тренировок, а также для выбора ви-
дов нагрузки, соответствующих специфике 
спорта [14, 15]. 

Второй этап заключается в индивидуали-
зации тренировочных режимов. Каждому 
спортсмену необходимо разрабатывать тре-
нировочный план, учитывая его антропомет-
рические данные, уровень развития силовых 
качеств и выносливости, а также специфиче-
ские физические требования данного вида 
спорта. Спортивные тренеры должны учиты-
вать не только физические показатели, но и 
психологические аспекты, такие как мотива-
ция и умение справляться со стрессом во 
время соревнований. Это позволит не только 
оптимизировать тренировочный процесс, но и 
создать комфортные условия для выступле-
ний на высоком уровне [6]. 

Третья рекомендация связана с акцентом 
на многогранность тренировочного процесса, 

включая как аэробные, так и анаэробные тре-
нировки. Смешение различных методик поз-
волят развивать как выносливость, так и силу, 
что является важным аспектом для достиже-
ния комплексной подготовленности. Наличие 
разнообразия в тренировках не только повы-
сит эффективность, но и поможет избежать 
переутомления и травм. 

Четвертая рекомендация сосредоточена 
на важности восстановления. Умение восста-
навливаться и применять методы активного 
отдыха, такие как массаж, физиотерапия и 
правильное питание, должно быть интегриро-
вано в тренировочный процесс. Восстановле-
ние играет важную роль в тренировках, т. к. 
именно в этот период происходит адаптация 
организма к нагрузкам и укрепление физиче-
ских качеств. 

И наконец, регулярный пересмотр и кор-
ректировка спортивных планов являются важ-
ными для долгосрочного успеха. Спортивная 
подготовка – динамичный процесс, и необхо-
димо учитывать изменения в организме 
спортсмена, их физические и функциональ-
ные возможности, а также новые научные 
данные и технологии в области тренировки. 
Это позволит своевременно адаптировать ме-
тоды тренировок, повышая их эффективность. 

Таким образом, предложенные рекомен-
дации направлены на систематизацию про-
цесса подготовки спортсменов, что будет спо-
собствовать не только улучшению результа-
тов на соревнованиях, но и повышению каче-
ства жизни спортсменов через заботу о их фи-
зическом и психологическом здоровье.
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Аннотация. В статье проводится сравнительный анализ Олимпийских игр за последние три олимпийских 

цикла, что позволяет выявить наиболее значимые изменения в мировом спорте. Рассматриваются достижения и 
сложности, с которыми сталкиваются спортсмены, включая вопросы допинга и политического давления, оказыва-
ющие влияние на результаты. Обсуждаются основные факторы, влияющие на успехи и неудачи российских атле-
тов. Особое внимание уделено изменению числа российских спортсменов на Олимпийских играх, анализируются 
причины сокращения или увеличения делегации и динамике их побед в различных видах спорта. Представлены 
данные о количестве золотых медалей у различных стран, что позволяет оценить расстановку сил на мировой 
арене и определить лидеров олимпийского движения, и сделаны выводы о тенденциях и возможностях дальней-
шего развития олимпийского движения в России. Исследование направлено на выявление ключевых факторов, 
влияющих на международные успехи российских спортсменов, и на обсуждение возможных мер для повышения 
конкурентоспособности России на мировой арене. 
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Abstract. The article provides a comparative analysis of the Olympic Games over the last three Olympic cycles, which 

allows us to identify the most significant changes in world sports. The achievements and difficulties faced by athletes are 
reviewed, including issues of doping and political pressure affecting the results. The main factors influencing the successes 
and failures of Russian athletes are discussed. Special attention is paid to the change in the number of Russian athletes 
at the Olympic Games, the reasons for the reduction or increase in the delegation, and the dynamics of their victories in 
various sports are analyzed. Data on the number of gold medals in various countries are presented, which makes it possible 
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drawn about trends and opportunities for further development of the Olympic movement in Russia. The study aims to 
identify key factors influencing the international success of Russian athletes and to discuss possible measures to increase 
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Keywords: Olympic Games, sports, Russian athletes, Olympic analysis, international competition 

 
Олимпийские игры давно стали неотъем-

лемой частью культурной жизни, они объеди-
няют миллионы людей и пробуждают спортив-
ные амбиции. Для большинства спортсменов 
участие в Олимпиаде – важнейшее событие,  
к которому они готовятся на протяжении всей 
карьеры. Трансляции соревнований собирают 
у экранов тех, кто порой даже не увлекается 
спортом, но искренне переживает за свою 
страну и за своих соотечественников. Олим-
пиада – это праздник для зрителей и тяжелый 
труд для спортсменов. 

2020 г. стал годом испытаний и перемен 
для всех сфер жизни, и спорт не стал исклю-
чением. Пандемия COVID-19 внесла серьез-
ные коррективы в графики соревнований, под-
готовку спортсменов и формат проведения 
крупнейших спортивных мероприятий. Миро-
вое сообщество столкнулось с вопросами без-
опасности и здравоохранения, что повлекло 
за собой отмену, перенос и изменение форма-
тов множества спортивных событий. Однако, 
несмотря на трудности, спортсмены, органи-
заторы и болельщики сумели сохранить спор- 

https://elibrary.ru/udejvt
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тивный дух и адаптироваться к новым усло-
виям [1]. 

Одним из самых значимых событий стало 
перенесение Летних Олимпийских игр в То-
кио. Эти Игры должны были стать символом 
единства, собрав спортсменов со всего мира, 
но были отложены на год. Олимпийский огонь 
остался неугасимым, а организаторы и 
спортсмены продолжили готовиться к встрече 
в 2021 г., когда события смогут вновь состо-
яться в безопасных условиях. Такое решение 
стало символом преодоления трудностей и 
решимости продолжать традиции олимпий-
ского движения, несмотря на все преграды [2]. 

Спортивный мир был вынужден подстраи-
ваться под новые реалии. Многие турниры 
прошли в особых условиях, например, знаме-
нитый турнир Ролан Гаррос был перенесен на 
осень, что само по себе стало уникальным со-
бытием. Зрители, привыкшие видеть корты 
Парижа в начале лета, наблюдали за матчами 
осенью, в атмосфере, отличной от привычной 
летней жары. Тем не менее, теннисисты про-
явили невероятную выносливость, а Рафаэль 
Надаль, завоевав свой 13-й титул, доказал 
свое непревзойденное мастерство [3]. 

Футбольные чемпионаты и турниры также 
не остались в стороне. Лига чемпионов UEFA 
провела финальную стадию в формате 
«мини-турнира», чтобы уменьшить количе-
ство передвижений команд и обеспечить без-
опасность участников. В результате фанаты 
получили зрелищный футбол в условиях «пу-
зыря» в Лиссабоне, где Германия одержала 
победу [4]. 

Последние Летние Олимпийские игры про-
ходили в Токио в 2021 г., хотя изначально 
были запланированы на 2020 г. Эта Олимпи-
ада стала особенной, т. к. пандемия COVID-19 
привела к беспрецедентному решению пере-
нести Игры. В условиях строгих ограничений и 
отсутствия зрителей атмосфера праздника 
была несколько снижена, однако спортивные 
достижения не оставили зрителей равнодуш-
ными. Летняя Олимпиада в Токио стала пер-
вым крупным международным событием, про-
шедшим в условиях пандемии, что потребо-
вало от организаторов тщательной прора-
ботки мер безопасности [5]. 

Зимние Олимпийские игры 2022 г. прошли 
в Пекине с 4 по 20 февраля, также под стро- 

гими ограничениями. Всем участникам требо-
валась вакцинация, а зрителями могли стать 
лишь жители материкового Китая. Эти Олим-
пийские игры вошли в историю тем, что Пекин 
стал первым городом, принявшим и летние, и 
зимние Олимпиады. Кроме того, в программу 
Игр были добавлены новые дисциплины, что 
расширило спектр спортивных возможностей 
и привлекло интерес новых зрителей [6]. 

Всего на играх было разыграно 109 ком-
плектов медалей по 15 дисциплинам в 7 видах 
спорта, что на семь комплектов больше по 
сравнению с предыдущими Играми. Это рас-
ширение позволило включить новые соревно-
вания: монобоб, биг-эйр во фристайле для 
мужчин и женщин, смешанную эстафету в 
шорт-треке, а также командные соревнования 
в акробатике, прыжках с трамплина и сно-
уборд-кроссе [7]. 

Соревнования в Пекине охватили такие 
популярные виды спорта как биатлон, боб-
слей, горнолыжный спорт, керлинг, конько-
бежный спорт, лыжное двоеборье, лыжные 
гонки, прыжки с трамплина, санный спорт, ске-
летон, сноуборд, фигурное катание, фри-
стайл, хоккей и шорт-трек [8, 9]. 

XXXIII Летние Олимпийские игры состоя-
лись в Париже с 26 июля по 11 августа 2024 г. 
Впервые за долгое время Олимпийские игры 
проводились в Европе. Париж, как важный ми-
ровой центр спорта, принимал Олимпиаду 
уже в третий раз. Олимпийские игры стали 
значимым событием не только в спортивном, 
но и в культурном плане, т. к. организаторы 
планируют привлечь внимание к француз-
скому искусству и инновациям. Также Олим-
пиада в Париже была направлена на популя-
ризацию устойчивого развития и экологически 
чистых технологий [10]. 

США заняли первое место в медальном 
зачете, завоевав 126 медалей, из которых 40 
золотых, что подтверждает сильные позиции 
американских спортсменов на мировой арене, 
особенно в таких дисциплинах, как легкая ат-
летика и плавание. Второе место заняла ко-
манда Китая с 91 медалью, из которых 40 зо-
лотых наград. Достижения китайских спортс-
менов иллюстрируют растущую мощь китай-
ского спорта, который активно развивается и 
финансируется на государственном уровне. 
Замыкает тройку лидеров Япония, которая за- 
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брала 45 медалей и смогла подтвердить ста-
тус спортивной державы, несмотря на высо-
кую конкуренцию [11]. 

Особого внимания заслуживают успехи 
небольших стран, таких как Узбекистан и Но-
вая Зеландия. Узбекистан завоевал восемь 
золотых медалей и занял 13-е место, что яв-
ляется выдающимся результатом для страны 
с относительно небольшой спортивной ин-
фраструктурой. Результаты Новой Зеландии, 
которая также смогла войти в топ-15, забрав 
20 медалей, среди которых десять золотых 
показывают, что даже небольшие страны мо-
гут успешно конкурировать на мировой арене, 
если они вкладываются в подготовку спортс-
менов и развитие спорта [4].  

С 2014 г. и до настоящего времени Россия 
сталкивается с серьезными вызовами, свя-
занными с международной спортивной поли-
тикой и допинговыми скандалами, которые 
оказывают дестабилизирующее влияние на 
участие российских спортсменов в Олимпий-
ских играх. Несмотря на создаваемые запад-
ными странами сложности, российские 
спортсмены продолжают демонстрировать 
выдающиеся результаты и показывают луч-
шие результаты [10, 12]. 

Одной из самых серьезных проблем с ко-
торыми столкнулась Россия, стали обвинения 
в систематическом использовании допинга, 
что привело к массовым отстранениям рос-
сийских спортсменов от участия в междуна-
родных соревнованиях, включая Олимпий-
ские игры. Как итог на Олимпийских играх в 
Рио-де-Жанейро в 2016 г. количество россий-
ских спортсменов, допущенных к соревнова-
ниям, было значительно сокращено [5]. 

Нарушение антидопинговых правил поста-
вило под угрозу участие российских спортсме-
нов в Играх в Токио в 2021 г. Причиной стало 
принятие решения в 2019 г. о полном отстра-

нении российской сборной от участия в Олим-
пийских играх на четыре года Всемирным ан-
тидопинговым агентством. Российские спортс-
мены оказались в изоляции на международ-
ной арене, многие атлеты начали испытывать 
сложности с получением лицензий на участие 
в соревнованиях [10, 13].  

Большинство спортсменов проявляют 
настойчивость в преодолении трудностей и, 
столкнувшись с ограничениями, находят но-
вые пути для подготовки и выступлений. Не-
которые из них становятся участниками меж-
дународных соревнований под нейтральным 
флагом, что позволяет сохранить высокие 
спортивные результаты. Российское прави-
тельство и спортивные организации продол-
жают оказывать финансовую поддержку 
спортсменам, создают тренировочные цен-
тры и программы повышения квалификации 
тренеров, что способствует их подготовке и 
участию в международных соревнованиях.  

Россия по-прежнему обладает богатым 
потенциалом в различных видах спорта, 
включая легкую атлетику, гимнастику, фигур-
ное катание и другие. Молодое поколение 
спортсменов, которое приходит на смену ве-
теранам, демонстрирует высокий уровень ма-
стерства и готово к новым вызовам. Олимпий-
ские игры последних лет стали важным эта-
пом для российских спортсменов, полным 
трудностей и испытаний. Однако, несмотря на 
все проблемы, у них есть возможности для до-
стижения успехов на международной арене. 
Будущее российского спорта во многом зави-
сит от дальнейшего преодоления допинговых 
скандалов и восстановления доверия на меж-
дународном уровне. Стремление к победам и 
высокие спортивные достижения остаются 
важными приоритетами для российских 
спортсменов, и с каждым годом они продол-
жают демонстрировать свою силу и упорство. 
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Аннотация. В современном информационном обществе распространение фейковых данных с помощью ис-
кусственного интеллекта становится все более актуальной проблемой – это один из инструментов информацион-
ной войны. Искусственный интеллект имеет потенциал для быстрого создания и распространения фальшивых 
данных, представленных в различных формах, включая текст, изображения и видео. Проблема распространения 
фейковых данных затрагивает все сферы жизни общества, тем более эта проблема ярко выражается в проведении 
специальной военной операции, и решение данной проблемы находит еще большую востребованность. Авторы 
выделяют признаки, типичные для фейковых данных, также приводят примеры их распространения с помощью 
искусственного интеллекта. При этом они обращают внимание на то, что большая часть населения не обладает 
навыками критического анализа новостей, что делает стремительное распространение подобных ресурсов осо-
бенно опасным. Тенденция распространения фейковых новостей с помощью искусственного интеллекта будет 
усиливаться с каждым годом, так как фактически производство такого контента ничего не стоит. С другой стороны, 
именно искусственный интеллект позволяет автоматизировать процессы обнаружения и анализа фейковых ново-
стей. Это один из механизмов защиты от фейковых новостей. 
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Abstract. In the modern information society, the dissemination of fake data using artificial intelligence is becoming an 
increasingly urgent problem; it is one of the tools of information warfare. Artificial intelligence has the potential to quickly 
create and distribute fake data presented in various forms, including text, images and videos. The problem of spreading 
fake data affects all spheres of society, especially since this problem is clearly expressed in the conduct of a special military 
operation, and the solution to this problem is even more in demand. The authors identify the signs typical of fake data, and 
also give examples of their dissemination using artificial intelligence. At the same time, they draw attention to the fact that 
most of the population does not have the skills to critically analyze news, which makes the rapid spread of such resources 
especially dangerous. The trend of spreading fake news with the help of artificial intelligence will increase every year, since 
in fact the production of such content costs nothing. On the other hand, it is artificial intelligence that makes it possible to 
automate the processes of detecting and analyzing fake news. This is one of the mechanisms to protect against fake news. 
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В настоящее время развитие технологий 

искусственного интеллекта представляет со-
бой одновременно новые возможности и по-
тенциальные угрозы.  

Для более широкого понимания рассмот-
рим два термина: национальная безопасность 
и безопасность личности. Национальная без-
опасность – это состояние защищенности наци-
ональных интересов Российской Федерации 
от внешних и внутренних угроз, при котором 

обеспечиваются реализация конституцион-
ных прав и свобод граждан, достойные каче-
ство и уровень их жизни, гражданский мир и 
согласие в стране, охрана суверенитета Рос-
сийской Федерации, ее независимости и госу-
дарственной целостности, социально-эконо-
мическое развитие страны1. Безопасность 
личности – государственная и социальная 
безопасность, в рамках которой существует 
необходимость обеспечения социального по- 

__________________________________________ 

1 О Стратегии национальной безопасности Российской Федерации: Указ Президента РФ от 02 июля 2021 г. № 400 //  
Собрание законодательства Российской Федерации. 2021. № 27. Ст. 5351. 
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рядка и стабильности, ценностей, прав и сво-
бод личности и общественных объединений, 
возможностей их нормального функциониро-
вания, то есть обеспечения охраны граждан-
ского общества, государственная безопас-
ность, а также содержание конституции Рос-
сийской Федерации [1, с. 46]. Взяв во внима-
ние данные определения, можно сделать вы-
вод, что с одной стороны, на необходимость и 
значимость внедрения передовых технологий 
непосредственно указывает Конституция РФ, 
в которой в числе других социальных ценно-
стей на первое место выдвигается человек, 
его личная безопасность, а также присущие 
ему права и свободы. В свою очередь, разви-
тие информационных технологий способ-
ствует реализации прав и свобод человека, 
дает нам инструменты для улучшения каче-
ства жизни, обеспечения безопасности лично-
сти, оптимизации процессов и сокращения че-
ловеческого труда. Однако, с другой стороны, 
искусственный интеллект может быть исполь-
зован для создания и распространения фей-
ковых данных (ФД), что влечет за собой нега-
тивные последствия для общества и индиви-
дуальных пользователей информации, а 
также несет угрозу для национальной без-
опасности. В настоящее время проблема рас-
пространения фейковых данных является 
особо актуальной, поскольку при проведении 
специальной военной операции (СВО) мы 
сталкиваемся со множеством лживой инфор-
мации, которая затмевает разум человека в 
столь трудное время. 

Возникновение фейковых новостей стало 
значительной проблемой в современную 
цифровую эпоху. С развитием социальных 
медиаплатформ и удобством распростране-
ния информации стало все сложнее разли-
чить, что является правдой, а что фальсифи-
кацией. При этом Правительство РФ в 2020 г. 
утвердило Концепцию развития регулирова-
ния отношений в сфере технологий искус-
ственного интеллекта и робототехники до 
2024 г., целью которой является развитие ре-
гулирования отношений в сфере технологий 

искусственного интеллекта и робототехники,  
а также определение основных подходов к 
трансформации системы нормативного регу-
лирования в Российской Федерации для обес-
печения возможности создания и применения 
таких технологий в различных сферах эконо-
мики с соблюдением прав граждан и обеспе-
чением безопасности личности, общества и 
государства. 

Для начала следует разобраться с поня-
тием искусственного интеллекта (ИИ). Поня-
тие ИИ является неоднозначным, сложность 
его определения заключается в его правовой 
и технической природе. Каждый исследова-
тель рассматривает ИИ так, как считает нуж-
ным в рамках своей работы, единого мнения 
по поводу дефиниции на сегодняшний день 
нет [2, с. 692]. Искусственный интеллект – ком-
плекс технологических решений, позволяю-
щий имитировать когнитивные функции чело-
века (включая самообучение и поиск решений 
без заранее заданного алгоритма) и получать 
при выполнении конкретных задач резуль-
таты, сопоставимые, как минимум, с результа-
тами интеллектуальной деятельности чело-
века. Комплекс технологических решений 
включает в себя информационно-коммуника-
ционную инфраструктуру (в том числе инфор-
мационные системы, информационно-теле-
коммуникационные сети, иные технические 
средства обработки информации), программ-
ное обеспечение (в том числе в котором ис-
пользуются методы машинного обучения), 
процессы и сервисы по обработке данных и 
поиску решений2. 

Современные алгоритмы машинного обу-
чения могут распознавать входящие образцы 
данных и создавать уже новые, фальшивые 
данные, которые могут быть сложны для об-
наружения людьми. Это может приводить к 
потенциальным проблемам с доверием к ин-
формационным источникам и создавать вы-
зовы для обеспечения аутентичности и этики 
в использовании искусственного интеллекта 
[3, с. 155]. 

__________________________________________ 

2 О проведении эксперимента по установлению специального регулирования в целях создания необходимых усло-
вий для разработки и внедрения технологий искусственного интеллекта в субъекте Российской Федерации – го-
роде федерального значения Москве и внесении изменений в статьи 6 и 10 Федерального закона «О персональных 
данных»: Федер. закон от 24 апреля 2020 г. № 123-ФЗ // Собрание законодательства Российской Федерации. 2020. 
№ 17. Ст. 2701.  
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Распространение фейковых данных с по-
мощью искусственного интеллекта требует 
повышенной внимательности и разработки 
стратегий и технических решений для борьбы 
с подобными проблемами. Но, прежде чем ве-
сти речь о борьбе с фейками, следует выде-
лить их признаки и привести примеры их рас-
пространения, описать их как явление. Для 
начала следует обозначить, что в данной ра-
боте речь идет о распространении фейковых 
данных в формате новости и поэтому в первую 
очередь нужно дать понятие термину «фейко-
вые данные» (фейк-ньюз). Фейк-ньюз – это 
ложная, сфальсифицированная информация, 
целенаправленно представленная в качестве 
реальной новости. Сюда относятся как мел-
кие неточности, разбавляющие правдивые 
факты, так и откровенная ложь, подаваемая 
средствами массовой информации в изда-
ниях, в Интернете, книгах и на телеканалах  
[4, с. 128]. 

Фейковые данные имеют несколько харак-
терных признаков: 

– данная информация распространяется 
публично; 

– данная информация носит вид новости, 
общественно значимой информации, важной 
для неопределенного круга лиц, и это утвер-
ждение о факте, а не выражение мнения; 

– она является заведомо недостоверной 
для того лица, которое ее создает и начинает 
ее распространение, хотя впоследствии дан-
ная новость может широко разойтись благо-
даря пересылке сообщений, перепостам све-
дений уже самими обманутыми гражданами 
или другими СМИ; 

– такая новость маскируется под правди-
вую информацию. 

К особенностям ИИ следует отнести то, 
что при выполнении многогранных задач, де-
легированных людьми, юниты ИИ обладают 
способностью самостоятельно включаться в 
общественные отношения и часто даже вы-
ступать в качестве их неотъемлемой части  
[5, с. 82]. 

Далее приведем примеры распростране-
ния фейковых данных с помощью ИИ. 

Генерация фальшивых новостей. ИИ мо-
жет быть использован для создания и распро- 

странения фейковых новостей, которые могут 
содержать непроверенную информацию или 
искажать факты. Это может привести к дезин-
формации и манипуляции общественным мне-
нием. Что касается СВО, к примеру, с начала 
2024 г. в украинских СМИ распространяется 
фейк3, что в России закончились танки. При-
чина этого звучит довольно нелепо: якобы в 
России «выпускается 20 машин в месяц». На 
самом деле за 2023 г. отечественная промыш-
ленность передала в ВС РФ 1530 новых и мо-
дернизированных танков Т-90М, Т-72Б3М и Т-
80БВМ. В войска в среднем поступает по 127 
боевых машин в месяц. Эти танки по ряду по-
казателей превосходят последние зарубеж-
ные разработки. Объемы производства нара-
щиваются. В 2024 г. планово увеличат выпуск 
танков для российской армии. 

Создание фальшивых изображений. С ис-
пользованием ИИ можно создавать реали-
стичные фотографии или видео, которые мо-
гут быть поддельными или измененными. Это 
может привести к распространению фальши-
вых изображений и нанести ущерб репутации 
людей или организаций. 

Автоматизированный бот-пропаганда. ИИ 
может использоваться для создания и управ-
ления сетями автоматизированных ботов, ко-
торые могут распространять фейковую ин-
формацию на социальных платформах. По-
сле недавнего обстрела в Белгороде, очень 
активно стали распространять телеграмм-
бота для поиска укрытий. Данный бот указы-
вает на ближайшее расположение укрытий, 
при этом заранее происходит оповещение о 
предположительных обстрелах или уже дей-
ствующих [6, с. 129]. 

Манипуляция данными. ИИ может исполь-
зоваться для манипуляции или подделки дан-
ных, например, изменения рейтингов, отзывов 
или статистики, чтобы создать иллюзию опре-
деленных трендов или результатов. Так, что 
касается СВО, в данное время существует 
большое количество украинских телеграмм-
ботов, которые генерируют ложную информа-
цию о состоянии ВС РФ и распространяют ее 
среди населения России, что сильно бьет по 
моральному состоянию страны [7, с. 30]. 

__________________________________________ 

3 Война с фейками // Telegram. Режим доступа: https://t.me/warfakes/19784 (дата обращения: 10.09.2024).   
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Распространение фейковых данных с ис-
пользованием ИИ может представлять угрозы 
для общества в контексте Конституции Рос-
сийской Федерации. 

Рассмотрим небольшие и начальные при-
меры отрицательного воздействия искусствен-
ного интеллекта на положения Конституции. 

Гарантия свободы мысли и слова (ст. 29). 
Конституция РФ признает право на свободу 
информации и свободу слова. Использование 
ИИ для распространения фейковых данных 
может подорвать эти права, т. к. ложная ин-
формация может искажать общественное 
мнение и приводить к недостоверному вос-
приятию событий. 

Гарантия свободы выборов и избиратель-
ных прав (ст. 32, ст. 60). Конституция РФ га-
рантирует свободу выборов и избирательные 
права. Распространение фейковых данных, 
направленных на искажение образа кандида-
тов или вмешательства в избирательные про-
цессы, может подорвать эти принципы и со-
здавать неправильные представления у изби-
рателей.  

Право на предпринимательскую деятель-
ность и иные экономические свободы (ст. 34). 
Конституция РФ признает право для предпри-
нимательской и иной не запрещенной законом 
экономической деятельности. Использование 
фейковых данных для манипуляции рыночной 
конкуренции с использованием ИИ может про-
тиворечить этим принципам. 

Особое отрицательное воздействие рас-
пространение ФД искусственным интеллек-
том оказывает на воинскую обязанность граж-
дан, установленной положениями Конститу-
ции о долге и обязанности защиты Отечества. 

Искажение общественного мнения. Фейко-
вые данные могут направляться на военно-
служащих, искажая их представления о теку-
щей ситуации, внутренних и внешних угрозах. 
Это может повлиять на их понимание задач, 
восприятие реальных рисков и создать невер-
ные представления о политике и международ-
ных отношениях. 

Распространение фейковых данных с по-
мощью ИИ может быть нацелено на создание 
ненависти к военным структурам и манипу- 
ляцию общественным сознанием непосред-
ственно в них, что влияет на дисциплину и 
внутреннюю стабильность. 

Воздействие на стабильность и безопас-
ность. Искусственный интеллект, используе-
мый для распространения дезинформации, 
может создавать фиктивные сценарии воен-
ных угроз и конфликтов. Это может вызвать 
нестабильность в военной сфере, создать 
напряженность и затруднить эффективное 
выполнение воинской обязанности. 

Фейковые данные, созданные с помощью 
ИИ, могут вводить в заблуждение военные 
структуры, делая их уязвимыми перед ложной 
информацией об угрозах и действиях против-
ника. 

В связи с этим существуют возможные  
механизмы борьбы с распространением ФД  
[8, с. 65] (манипуляция информацией): 

1. Образование и информационная гра-
мотность: 

– повышение уровня информационной 
грамотности в обществе; 

– разработка образовательных программ 
по критическому мышлению и анализу инфор-
мации. 

2. Системы раннего предупреждения: 
– развитие систем раннего предупрежде-

ния для выявления и реагирования на дезин-
формацию, в том числе применение ответ-
ного искусственного интеллекта, например, 
для мониторинга социальных сетей, а также 
новостных источников с целью выявления по-
тенциально опасных трендов. 

3. Сотрудничество с социальными плат-
формами: 

– сотрудничество с социальными сетями и 
онлайн-платформами для борьбы с дезин-
формацией; 

– внедрение мер по отслеживанию и уда-
лению ложной информации. 

4. Законодательное регулирование: 
– ужесточение законов, направленных на 

борьбу с дезинформацией и распростране-
нием фейковых данных; 

– уточнение юридических определений и 
критериев для выявления и пресечения дез-
информации. 

5. Применение положений УК РФ: 
– «публичное распространение заведомо 

ложной информации об обстоятельствах, 
представляющих угрозу жизни и безопасности 
граждан»; 
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– «публичное распространение заведомо 
ложной общественно значимой информации, 
повлекшее тяжкие последствия»; 

– «публичное распространение заведомо 
ложной информации об использовании Во-
оруженных Сил Российской Федерации, ис-
полнении государственными органами Рос-
сийской Федерации своих полномочий, оказа-
нии добровольческими формированиями, ор-
ганизациями или лицами содействия в выпол-
нении задач, возложенных на Вооруженные 
Силы Российской Федерации». 

6. Гражданская активность и участие: 
– поощрение гражданской активности в от-

ношении борьбы с дезинформацией. 
В результате взаимодействия человека и 

искусственного интеллекта возникает значи-
тельный спектр этических проблем, завися-
щих от цели применения ИИ и самостоятель-
ного принятия решений самообучающимися 
программами на базе ИИ [9, с. 30]. 

Одним из приоритетных направлений ин-
формационной безопасности Российской Фе-
дерации в настоящее время является задача 
по патриотическому воспитанию молодежи, 
формированию у него критического мышле-
ния, повышения уровня киберкультуры и ме-
диаграмотности [10].  

Развитие искусственного интеллекта, как 
ключевого фактора прогресса в современном 
обществе, имеет особую важность. Расшире-
ние областей применения ИИ обещает прине-
сти значительные выгоды, повышая эффек-
тивность процессов, оптимизируя ресурсы и 
улучшая качество жизни. Однако, несмотря на 
потенциальные плюсы, необходимо с особым 
вниманием относиться к контролю за разви-
тием и применением искусственного интел-
лекта. 

По мнению западных аналитиков, мы до-
стигли того момента, когда ИИ будет исполь-
зоваться для создания дезинформации, кото-
рую затем порекомендует вам другой ИИ [11]. 

Важно осознавать, что распространение 
фейковых данных с использованием ИИ пред-
ставляет серьезную угрозу для общества  
и может нанести ущерб конституционным 
принципам, правам и обязанностям граждан 
Российской Федерации. Следует стремиться  
к балансу между инновационным развитием  
и обеспечением информационной безопа- 
сности. 

В этом контексте, необходимо предприни-
мать меры по созданию эффективных право-
вых и технологических механизмов контроля 
за использованием ИИ. 
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Влияние коррозии на железобетонные конструкции  
при ведении подземных горных работ 
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Иркутский национальный исследовательский технический университет, Иркутск, Российская Федерация 
 

Аннотация. Данная статья посвящена наиболее точной оценке влияния коррозии на железобетонные кон-
струкции в рудниках и шахтах. Зачастую в условиях ведения подземных горных работ для создания различных 
конструкций, а также укрепления горных выработок используется бетонная смесь с добавлением в нее стальной 
арматурной сетки, которая в свою очередь в условиях достаточно агрессивной среды может быть подвержена 
коррозионному воздействию. Коррозия в зависимости от наличия агрессивных химических элементов в составе 
среды, в которой находится металл, за определенный промежуток времени приводит к самопроизвольному уни-
чтожению металла, что способствует разрушению общей несущей конструкции и может стать дальнейшей причи-
ной остановки работ и дополнительных затрат на ликвидацию последствий разрушения. В работе представлены 
методы исследования влияния процесса коррозии на железобетонные конструкции путем проведения электролиз-
ных испытаний, создана имитация воздействия коррозии на металл в условиях агрессивной среды. Также в статье 
представлено дальнейшее сравнение железобетонных образцов, которые подверглись воздействию коррозии,  
и образцов, которые не подвергались ее воздействию. На основе полученных результатов сделаны выводы.  

 

Ключевые слова: коррозия, железобетон, арматурная сетка, электролизные испытания, образцы 
 

Effect of corrosion on reinforced concrete structures  
during underground mining 
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Abstract. The article is devoted to the most accurate assessment of the effect of corrosion on reinforced concrete 

structures in mines and shafts. Often, during underground mining, a concrete mixture with the addition of a steel reinforcing 
mesh is used to create various structures, as well as to strengthen mine workings, which, in turn, can be subject to corrosion 
in a fairly aggressive environment. Corrosion, depending on the presence of aggressive chemical elements in the compo-
sition of the medium in which the metal is located, over a certain period of time, leads to spontaneous destruction of the 
metal, which contributes to the destruction of the overall supporting structure and may further cause work to stop and 
additional costs to eliminate the consequences of destruction. The article presents methods for studying the effect of the 
corrosion process on reinforced concrete structures. By conducting electrolysis tests, an imitation of the effect of corrosion 
on metal was created in an aggressive environment. The article also provides a further comparison of reinforced concrete 
samples that have been exposed to corrosion and samples that have not been exposed to it. The article presents conclu-
sions based on the results obtained. 

 

Keywords: corrosion, reinforced concrete, reinforcing mesh, electrolysis tests, samples 
 

Введение 
Железобетонная крепь – одна из наиболее 

часто встречающихся видов крепей в шахте, 
представляющая собой смесь бетона с добав-
лением стальной арматуры. Стальная арма-
тура помогает в несколько раз повысить проч-
ность бетона, а также имеет ряд других пре-
имуществ по сравнению с обычными бетон-
ными конструкциями. Несмотря на это, одним 
из самых главных недостатков является кор-
розия, которая образуется на поверхности 
стальной арматуры, тем самым постепенно 

уничтожая ее. Поскольку довольно большое 
количество рудников и шахт находится в усло-
виях обводненности, железобетонные кон-
струкции в таких шахтах постоянно подверга-
ются воздействию влаги, которая и является 
одной из главных причин появления коррозии. 
При этом вода в закрытых горных выработках 
может содержать в себе агрессивные химиче-
ские элементы [1–4], которые за короткий про-
межуток времени могут и вовсе разъедать ме-
талл, что способно привести к нарушению 
безопасности на производстве и дополни- 

https://elibrary.ru/vvddpt
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тельным расходам на восстановление кон-
струкций.  

 Изучение влияния коррозии на железобе-
тонные конструкции является одним из глав-
ных вопросов при разработке средств и мето-
дов защиты от коррозии. Данным вопросом 
занимался известный советский ученый про-
фессор А.М Полак [5, 6]. Он рассматривал 
коррозию как совокупность элементарных из-
вестных на то время процессов. Далее он со-
ставлял систему дифференциальных уравне-
ний, описывающих эти процессы [7]. 

К основным задачам текущего исследова-
ния, в свою очередь, можно отнести следующие: 

– изучение прочностных свойств железо-
бетона; 

– проведение электролизных испытаний; 
– анализ полученных результатов; 
– подведение итогов исследования. 

 
Материалы и методы исследования 

Прочность бетона непосредственно зави-
сит от соотношения всех необходимых компо-
нентов [8, 9]. Для изготовления одного об-
разца размерами 100×100×100 мм были ис-
пользованы следующие пропорции: 

– цемент М400 – 492 г; 
– песок – 661 г; 
– вода – 207 мл. 
Было изготовлено 12 эталонных образцов 

бетона, а также 24 бетонных образца, в со-
ставе которых есть стальная арматура. Для 

железобетонных образцов использованы сле-
дующие пропорции: 

– цемент М400 – 492 г; 
– песок – 661 г; 
– арматурная сетка – 47 г; 
– вода – 207 мл. 
После заливки для достижения макси-

мальной прочности образцы настаивались в 
течение 28 суток. По истечении нужного вре-
мени для 12 железобетонных образцов были 
проведены электролизные испытания.  

В емкость с раствором воды и соли (в со-
отношении 40 г на литр) были помещены же-
лезобетонные образцы. Далее к концам арма-
турной сетки, выступающей из образцов, был 
приспособлен медный провод, по которому 
шел электрический ток. Второй медный про-
вод, идущий от того же источника тока, при-
спосабливался к металлической пластине, ко-
торая также находилась в растворе воды с со-
лью. При этом металлическая пластина явля-
ется катодом, а арматурная сетка в составе 
образца – анодом. Вследствие окислительно-
восстановительной реакции арматурная сетка 
покрывалась налетом коррозии. 

По истечении определенного времени  
(2–4 ч) были проведены испытания прочности 
образцов на сжатие и растяжение. Для про-
верки прочности использовался испытатель-
ный пресс марки ИП-500М. 

В табл. 1–6 представлены значения разме-
ров, нагрузки и напряжения в бетонных образцах. 

 
Таблица 1. Характеристики эталонных образцов бетона на сжатие 
 

Номер 
опыта 

Длина,  
мм 

Ширина, 
мм 

Высота, 
мм 

Масштабный  
коэффициент 

Нагрузка, 
КН 

Давление, 
МПа 

1 96 97 100 0,96 184,376 19 

2 100 104 100 0,96 179,065 16,53 

3 100 100 104 0,96 202,831 19,47 

4 100 100 100 1 184,558 18,46 

5 100 100 102 0,98 165,484 16,22 

6 100 100 96 0,96 190,051 18,24 

 
Таблица 2. Характеристики эталонных образцов бетона на растяжение 
 

Номер 
опыта 

Длина,  
см 

Ширина, 
см 

Высота, 
см 

Масштабный  
коэффициент 

Нагрузка, 
КН 

Давление, 
МПа 

1 100 101 96 0,96 27,581 2,62 

2 102 101 96 0,94 15,831 1,44 

3 96 97 95 0,98 13,581 1,43 

4 100 100 100 1 14,267 1,42 

5 99 100 96 0,96 23,804 2,31 

6 104 98 99 0,95 14,229 1,33 
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Таблица 3. Характеристики образцов железобетона на сжатие 

 
Номер 
опыта 

Длина,  
мм 

Ширина, 
мм 

Высота, 
мм 

Масштабный  
коэффициент 

Нагрузка, 
КН 

Давление, 
МПа 

1 100 100 96 0,96 238,041 22,85 

2 100 95 100 0,95 254,406 25,44 

3 100 100 95 0,95 341,573 32,45 

4 100 100 96 0,96 238,308 22,88 

5 97 98 100 0,97 227,741 23,24 

6 97 95 100 0,92 291,142 29,07 

  
Таблица 4. Характеристики образцов железобетона на растяжение 

 
Номер 
опыта 

Длина,  
мм 

Ширина, 
мм 

Высота, 
мм 

Масштабный  
коэффициент 

Нагрузка, 
КН 

Давление, 
МПа 

1 103 103 100 0,97 52,760 4,82 

2 96 103 98 0,98 35,315 3,50 

3 100 95 95 0,95 45,396 4,54 

4 103 100 98 0,95 38,186 3,52 

5 96 104 100 0,96 47,303 4,55 

6 96 101 98 0,98 52,529 5,31 

 
Таблица 5. Характеристики образцов железобетона после электролизных испытаний на сжатие 

 
Номер 
опыта 

Длина,  
см 

Ширина, 
см 

Высота, 
см 

Масштабный  
коэффициент 

Нагрузка, 
КН 

Давление, 
МПа 

2 часа 

1 96 99 95 0,99 179,294 18,67 

2 99 104 100 0,99 192,683 18,71 

3 102 98 100 0,98 204,509 20,46 

4 часа 

4 101 100 99 0,99 183,413 17,98 

5 97 105 103 0,94 188,220 17,37 

6 100 100 97 0,97 183,795 17,39 

 
Таблица 6. Характеристики образцов железобетона после электролизных испытаний на растяжение 

 
Номер 
опыта 

Длина,  
см 

Ширина, 
см 

Высота, 
см 

Масштабный  
коэффициент 

Нагрузка, 
КН 

Давление, 
МПа 

2 часа 

1 100 100 95 0,95 31,586 3,22 

2 103 101 95 0,92 38,969 3,45 

3 97 100 97 0,97 32,684 3,27 

4 часа 

4 100 100 95 0,95 27,695 2,63 

5 100 98 96 0,96 29,526 2,89 

6 99 100 96 0,96 30,480 2,95 

 
Значение напряжений рассчитано в соот-

ветствии с ГОСТ 10180-2012 «Бетоны. Методы 
определения прочности по контрольным об-
разцам» [10]. 
 
Результаты исследования 

В ходе сравнения прочности испытуемых 
образцов было установлено, что среднее на- 
пряжение в железобетонных образцах на сжа-

тие составляет 26 МПа, что почти в 1,5 раза 
больше, чем напряжение в эталонных образцах, 
среднее значение которых составило 18 МПа.  

В ходе проведения испытаний на растяже-
ние выявлено, что образцы, в составе которых 
была арматурная сетка, смогли выдержать 
среднее давление в 4,4 МПа, что в 2,5 раза 
выше, чем среднее давление на эталонные 
образцы в 1,76 МПа. При этом стоит отметить,  
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что арматурная сетка не давала образцу раз-
делиться на части даже после его разрушения. 

Электролизные испытания помогли за не-
большой промежуток времени добиться обра-
зования коррозии на поверхности арматурной 
сетки, при этом образцы были разделены на 
две части – это образцы, которые находились 
в растворе 2 и 4 ч. В результате испытаний на 
сжатие было установлено, что средняя проч-
ность образцов, находящихся в растворе 2 ч, 
упала почти в 1,3 раза (среднее давление – 
19,28 МПа), а прочность образцов, которые 
находились в растворе 4 ч, упала в 1,5 раза 
(среднее давление – 17,58 МПа). Испытания 
на растяжение показали также падение проч-
ности в 1,3 раза после 2 ч в растворе при 
среднем давлении в 1,3 МПа и в 1,56 раза  
после 4 ч в растворе при среднем давлении  
в 1,56 МПа. 

Заключение 
В результате проведенных испытаний 

установлено, что стальная арматура помогает 
повысить прочность бетонных конструкций в 
1,5 раза при сжатии и в 2,5 раза при растяже-
нии, а также помогает сохранить образцу це-
лостность даже после его частичного разру-
шения, но в результате коррозии прочность 
железобетонных образцов стала падать в за-
висимости от времени, проведенного в рас-
творе. Коррозия вызывает самопроизвольное 
разрушение металла, в результате которого и 
падает прочность общей конструкции. Для 
борьбы с коррозией существуют различные 
защитные покрытия, а также сплавы, которые 
имеют наиболее высокую коррозионную стой-
кость по сравнению с обычной стальной арма-
турой. 
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Сравнение физико-химических свойств моторных масел 
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Аннотация. С течением времени моторное масло может изменять свои физико-химические свойства. Произ-

водитель не рекомендует использовать масло по истечению срока годности. Двигатель подвергается негативному 
воздействию масла, которое может изменить свой состав и не соответствовать стандартам качества. Задача дан-
ного исследования провести физико-химический анализ моторных масел различной природы, определить компо-
нентный состав и посмотреть динамику изменения свойств с течением времени. В статье приведена сравнитель-
ная характеристика между двумя маслами: полусинтетическим и маслом с гидрированной минеральной основой. 
По полученным результатам измерений физико-химических показателей плотности, вязкости, преломления, тем-
пературы застывания и индекса вязкости, заметна динамика изменения в сторону увеличения значений. Проведен 
расчет в программе Microsoft Excel компонентного состава двух образцов масел по методу η-ρ-Μ. По полученным 
данным наиболее устойчивым к старению является масло Gazpromneft Super 10W-40 с гидрированной основой. 
Масло Shell Helix Ultra 5w-40 с течением времени изменяет свой состав, увеличивается содержание углерода в 
кольчатых структурах и уменьшается доля углерода в ациклических компонентах. Парафиновые и нафтеновые 
углеводороды с длинными боковыми цепями обладают хорошими вязкостно-температурными свойствами, нали-
чие которых в маслах свидетельствуют высокие индексы вязкости. В процессе старения масла подвергаются хи-
мическим превращениям, что характеризует измененный компонентный состав масел. Следовательно, гидриро-
ванные масла обладают повышенной стабильностью, так как в их составе преобладание моноциклических нафте-
новых структур с парафиновыми в боковых цепях.   

 

Ключевые слова: моторное масло, физико-химические свойства, вязкостно-температурные характеристики, 
синтетическоŋе полусинтетическое и минеральное масла, компонентный состав 
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Abstract. Over time, engine oil can change its physical and chemical properties. The manufacturer does not recom-

mend using the oil after the expiration date. The engine is negatively affected by oil, which can change its composition and 
does not meet quality standards. The task of the study is to conduct a physical and chemical analysis of motor oils of 
various natures, to determine the component composition and to see the dynamics of changes in properties over time. The 
article presents a comparative characteristic between two oils: semi-synthetic and hydrogenated mineral base oil. The 
results of measurements of physical and chemical indicators of density, viscosity, refraction, pour point and viscosity index 
show the dynamics of changes towards increasing values. The calculation of the component composition of two oil samples 
using the η-ρ-Μ method was carried out in the Microsoft Excel program. According to the data obtained, Gazprom Neft 
Super 10W-40 oil with a hydrogenated base is the most resistant to aging. Shell Helix Ultra 5w-40 oil changes its compo-
sition over time, the carbon content in annular structures increases and the proportion of carbon in acyclic components 
decreases. Paraffin and naphthenic hydrocarbons with long side chains have good viscosity-temperature properties, the 
presence of which in oils is evidenced by high viscosity indices. During the aging process, the oils undergo chemical 
transformations, which characterize the changed component composition of the oils. Consequently, hydrogenated oils 
have increased stability, since their composition is dominated by monocyclic naphthenic and paraffin structures in the side 
chains. 

 

Keywords: engine oil, physical and chemical properties, viscosity-temperature characteristics, synthetic semi-syn-
thetic and mineral oils, component composition  

 
Для поддержания работоспособности дви-

гателя внутреннего сгорания (ДВС) и обеспе-
чения исправного состояния, необходимо ре-
гулярно и своевременно заменять моторные 

масла. Масла защищают рабочие поверхно-
сти деталей двигателя от коррозии, способ-
ствуют охлаждению сопрягаемых поверхно-
стей деталей, снижают силы трения, обеспе- 

https://elibrary.ru/wnchwi
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чивают очистку деталей от загрязняющих ча-
стиц, а также продуктов износа и нагара. Для 
выполнения необходимых функций двигателя 
требуется применять качественные масла.  

С течением времени состав моторных ма-
сел подвергается старению, что приводит к 
ухудшению их эксплуатационных свойств. Ак-
туальной задачей, увеличивающей срок функ-
ционирования масла, является правильное 
его хранение и получение. При использовании 
масла, срок годности которого истек, двигатель 
подвергается негативному воздействию изме-
ненного состава, который не отвечает задан-
ным свойствам. Как правило, срок годности 
масла – 5 лет. Исчисление срока годности начи-
нается с момента открытия упаковки [1–3]. 

Моторные масла должны обладать высо-
кой степенью защиты двигателя от износа, 
обеспечивать оптимальную работу двигателя 
при различных температурах, обладать высо-
кой степенью чистоты, чтобы не накапли-
ваться в деталях двигателя, обладать высо-
кой степенью экономичности, иметь стабиль-
ный состав [4–6]. 

Многие важные эксплуатационные свой-
ства смазочных масел, в частности, степень 
снижения коэффициента трения, защита от 
износа, интервал рабочих температур и про-
чие показатели, связаны с их вязкостными и 
вязкостно-температурными характеристиками. 
Вязкость повышается с увеличением числа 
циклических ароматических соединений, а так- 
же с удлинением их боковых цепей [7]. 

Для минеральных масел вязкостные и вяз-
костно-температурные параметры определя-
ются фракционным и групповым углеводород-
ным составом масляных компонентов. Фрак-
ционный состав практически полностью опре-
деляется температурным режимом работы 
вакуумных ректификационных колонн атмо-
сферно-вакуумных трубчатых установок (АВТ). 
На химический состав компонента масла вли-
яют факторы, начиная от природы нефти и  
заканчивая технологическим режимом работы 
установок: АВТ, селективной очистки, депара-
финизации и деасфальтизации. 

Синтетические масла, полученные в ре-
зультате синтеза мономерных соединений, 
занимают ведущую роль наряду с нефтяными 
(минеральными) маслами. По ряду техниче-
ских характеристик они имеют значительные 

преимущества перед минеральными и полу-
синтетическими, которые получены компаун-
дированием нефтяных и синтетических ма-
сел. Синтетические масла способны размяг-
чать нагар, образованный на стенках камеры 
сгорания, поэтому происходит забивка отло-
жениями каналов или смазочной системы,  
в связи с этим при значительном износе дви-
гателя синтетику лучше заменить на полусин-
тетику или минеральную основу [8]. 

В данном исследовании главной задачей 
было определить свойства и состав моторных 
масел, а также изучить изменения физико-хи-
мических параметров в течение срока хране-
ния. В качестве определяемых показателей 
были выбраны: плотность, вязкость, индекс 
вязкости, коэффициент рефракции и темпера-
тура застывания. И на основании полученных 
свойств выявить как их изменение влияет на 
компонентный состав. Все анализы выпол-
нены с периодичностью раз в год.  

В качестве объектов исследования вы-
браны два моторных масла 2019 г. изготовле-
ния: Shell Helix Ultra 5w-40 (масло 1) и Gaz-
promneft Super 10W-40 (масло 2). Масло 1 
представляет полусинтетическую основу с 
присадками; масло 2 – полусинтетическое 
масло, имеющее в составе гидроочищенные 
тяжелые парафинистые дистилляты. Образцы 
масел хранились вдали от солнечных лучей, 
тепловых излучений в сухом помещении. 

Согласно стандартным методикам были 
определены: плотность при 20 °С, вязкость 
при 40 °С и 100 °С, коэффициент рефракции 
при 20 °С, температура застывания и индекс 
вязкости по номограмме. Полученные резуль-
таты представлены в табл. 1 в сравнении с по-
казателями паспортов качества на исследуе-
мые масла. 

На основании показателей табл. 1 постро-
ены зависимости изменения свойств от года 
измерения (рисунок).  

Основываясь на полученных данных, мож- 
но сделать вывод, что свойства масел изме-
нились незначительно. С течением времени 
увеличивается плотность масла 1, а плот-
ность масла 2 меняется несущественно.  
Значения вязкости для масла 1 с течением 
времени увеличиваются, а для масла 2 вели-
чины находятся в пределах погрешности  
измерений. 
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Таблица 1. Измеренные физико-химические характеристики масел 
 

Показатель 
Паспорт 
качества 

Shell Helix ultra 5w-40 Паспорт 
качества 

Gazpromneft Super 10W-40 

2022 г. 2023 г. 2024 г. 2022 г. 2023 г. 2024 г. 

Плотность 𝜌4
20, кг/м3 836 838 839 846 874 874 874 876 

Вязкость ⱱ  
при 40 ˚С, мм2/с 

79,1 70,02 75,53 77,98 98,3 96,50 95,12 95,65 

Вязкость ⱱ  
при 100 ˚С, мм2/с 

13,1 12,87 13,90 14,25 14,2 15,22 15,55 15 

Индекс вязкости 168 187 191 191 148 167 174 165 

Температура  
застывания t, ˚С 

-45 -56,7 -56,7 -55,9 -37 -45,5 -45,5 -47,4 

Показатель  
преломления η 

– 1,4648 1,4644 1,4683 – 1,4782 1,4784 1,4791 

                                                                                                    

 
а б 

Изменение свойств масел в течение трех лет:  
а – образец масла Shell Helix Ultra 5w-40; б – образец масла Gazpromneft Super 10W-40 

 
Согласно полученным данным, масло 1 с 

добавкой минеральной основы подвержено 
«подвижности» компонентного состава, что в 
свою очередь влияет на изменения его фи-
зико-химических свойств. 

В ходе дальнейшего исследования в про-
грамме Microsoft Excel расчетным способом 
был определен компонентный состав масел 
на основе данных физико-химических показа-
телей (табл. 2).  

Определение структурно-группового со-
става было произведено по методу η-ρ-Μ,  
основанном на определении показателя пре-
ломления η, плотности ρ и молекулярной 
массы М. Метод позволил определить долю 
атомов углерода (С, %), содержащихся в аро-
матических структурах (Са), кольчатых струк-
турах (Скол), а также среднее число аромати-
ческих колец в молекуле (Ка); общее усред-
ненное число ароматических и ациклических  
 

Таблица 2. Компонентный состав масел 
 

Показатель 
Shell Helix Ultra 5w-40 Gazpromneft Super 10W-40 

2022 г. 2023 г. 2024 г. 2022 г. 2023 г. 2024 г. 

Молярная масса 197,87 199,17 208,52 254,58 254,58 258,55 

Содержание углерода  
в ароматических структурах (Са), % 

13,08 12,095 9,63 4,35 4,68 4,3 

Содержание углерода  
в кольчатых структурах (Скол), % 

49,16 50,02 54,34 69,64 69,32 70,44 

Общее число ароматических колец  
в молекуле (Ка) 

0,30 0,28 0,24 0,14 0,15 0,14 

Общее число ароматических  
и алициклических колец в молекуле (Ко) 

1,28 1,32 1,42 2,05 2,21 2,28 

Доля углерода  
в ациклических структурах, % 

37,76 37,89 36,02 26,01 25,99 25,26 
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колец в молекуле (Ко)1. Преобладание в со-
ставе масел различных классов соединений 
значительно изменяет их свойства. 

Одним из основных параметров, характе-
ризующих качество масла, является индекс 
вязкости, который зависит от углеводород-
ного состава. Он плавно понижается с перехо-
дом от парафинонафтеновой части масля-
ного компонента к моноциклической и далее 
бициклической ароматике [9]. Содержание ци- 
клических углеводородов увеличивает вяз-
кость масла, от чего зависит подвижность ма-
сел при низких температурах2.  

Согласно данным исследования, масло 1 
имеет более высокий индекс вязкости, чем 
масло 2, что характеризует высокое содержа-
ние парафинов, относительно ароматических 
соединений. Масло 2 относительно вязкое, 
что объясняется высоким содержанием цик-
лических углеводородов. Следовательно, 
масло 1 имеет более низкую температуру за-
стывания, что подтверждается проведенными 
анализами.  

Низкие значения температуры застывания 
в сочетании с высоким содержанием парафи-
нонафтеновых углеводородов свидетель-
ствуют о практическом отсутствии твердых 
парафинов, вместе с тем высокие индексы 
вязкости указывают на большое число атомов 
углерода в боковых цепях нафтеновых угле-
водородов [10, 11]. Основными компонентами 
масла 1 становятся парафинонафтеновые уг-
леводороды.  

Наиболее устойчивым к старению явля-
ется масло 2 с гидрированной составляющей. 
Масло 1 с течением времени изменяет свой 
состав, увеличивается содержание углерода 
в кольчатых структурах и уменьшается доля 
углерода в ациклических компонентах.  

Следовательно, в маслах с минеральной 
гидрированной основой компонентный угле-
водородный состав является более стабиль-
ным и медленнее подвергается старению, так 
как состоит из насыщенных моноциклических 
углеводородов в большем своем количестве. 
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Анализ причин и особенностей трещинообразования  
горячекатаной алюминиевой ленты 
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Аннотация. Статья посвящена проблеме трещинообразования при производстве алюминиевой ленты мар- 
ки А7 методом бесслитковой прокатки. Основным продуктом переработки этой ленты являются рондели, исполь-
зуемые для изготовления туб. В процессе производства наиболее распространенным дефектом ленты являются 
трещины, которые проявляются также на ронделях как непосредственно после вырубки, так и после их отжига. 
Анализ микроструктуры трещин показал, что дефекты возникают в результате наличия грубых скоплений железо-
содержащих фаз, формирующихся во время кристаллизации металла, что приводит к концентрации напряжений. 
Эти скопления были выявлены как в образцах ронделей и горячекатаной ленты, так и в литой заготовке, анализи-
руемой с использованием оптического и электронного микроскопов. Также в качестве концентратора напряжений 
были обнаружены скопления оксида алюминия. В статье подробно проанализированы литературные источники и 
рассмотрены возможные причины трещинообразования на горячекатаной алюминиевой ленте. Среди выявленных 
возможных причин трещинообразования обнаружены: несоответствия в регламенте литья, неоптимальный хими-
ческий состав, неравномерное охлаждение, высокая температура охлаждающей воды, перегрев расплава, коле-
бания уровня в кристаллизаторе, заворот оксидной пленки, а также недостаточная или неравномерная подача 
смазки. 

 

Ключевые слова: трещины, трещинообразование, алюминиевая горячекатаная лента, алюминиевая лента, 
рондели 
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Abstract. The article is devoted to the problem of cracking in the production of aluminum strip of A7 grade by ingot-

free rolling. The main product of processing this strip is rondels used to make tubes. In the production process, the most 
common strip defect is cracks, which also appear on rondels both immediately after cutting and after their annealing. 
Analysis of the microstructure of cracks showed that defects occur as a result of the presence of coarse clusters of iron-
containing phases formed during the crystallization of the metal, which leads to stress concentration. These clusters were 
detected both in rondel and hot-rolled strip samples and in the cast billet analyzed using optical and electron microscopes. 
Also, aluminum oxide clusters were found as a stress concentrator. The article analyzes in detail the literary sources and 
considers possible causes of crack formation on hot-rolled aluminum strip. Among the possible causes of crack formation, 
the article identifies non-conformities in casting regulations, non-optimal chemical composition, uneven cooling, high cool-
ing water temperature, melt overheating, crystallizer level fluctuations, oxide film wrap-around, and insufficient or uneven 
lubrication supply. 

 

Keywords: cracks, crack formation, hot-rolled aluminum strip, aluminum strip, rondels 

 
Введение 

Актуальность данной статьи подчеркива-
ется отсутствием универсальных решений в 
литературных источниках по проблеме тре-
щинообразования, поскольку многие предло-
женные технологические решения требуют 
адаптации в соответствии с характеристиками 
конкретных производственных процессов, обо- 

рудования и используемых металлов. Обору-
дование, применяемое для производства го-
рячекатаной ленты, является уникальным и 
не имеет аналогов на других предприятиях. 

Отсутствие трещин критически важно для 
потребителей, т. к. их наличие делает невоз-
можным использование ленты для вырубки 
ронделей. Трещины выявляются как видимые 

https://elibrary.ru/xyummi


Медюшко А.С., Кузьмин М.П. Анализ причин и особенностей трещинообразования горячекатаной… 

 

164 Молодежный вестник ИрГТУ Том 15 № 1 2025 
 

дефекты на катаной полосе, так и могут оста-
ваться скрытыми до момента вырубки ронде-
лей, что усугубляет проблему. В связи с высо-
кой значимостью этого дефекта для потреби-
телей, а также неэффективностью ранее пред-
принятых мер, было принято решение прове-
сти и организовать исследование природы 
трещин и факторов, способствующих их обра-
зованию.  

В издании 1976 г. «Бесслитковая прокатка 
алюминиевой ленты» [1] отмечено, что «бесс-
литковая прокатка металлов и сплавов в ли-
тературе освещена недостаточно». С тех пор, 
конечно, ситуация изменилась, но, к сожале-
нию, не для бесслитковой прокатки алюминия. 
Если прокат фольги еще освещен в литера-
туре, то вопросов производства непосред-
ственно горячекатаной алюминиевой ленты 
касаются всего два источника [1, 2].  

Как следует из источника [1], процесс бес-
слитковой прокатки существенно отличается 
от других совмещенных процессов получения 
полуфабрикатов из жидкого металла. При бес-
слитковой прокатке в валках последовательно 
происходят процессы кристаллизации и де-
формации металла, тогда как при других сов-
мещенных методах получения полуфабрика-
тов из жидкого металла эти два процесса осу-
ществляются на разных агрегатах. Эта прин-
ципиальная разница определяет сущность 
процесса. 

Преимущества совмещения процессов ли-
тья и прокатки при производстве лент и листов 
в единый технологический процесс заключа-
ется в том, что отпадает необходимость в за-
готовительных станах для горячей прокатки, т. 
к. возможно получать заготовку необходимого 
сечения, наиболее целесообразную для даль-
нейшей прокатки ее на готовые изделия. Сов-
мещение процессов позволяет исключить 
нагрев металла перед прокаткой, следова-
тельно, отпадает и необходимость в нагрева-
тельных печах, которые расходуют много 
энергии. Также при бесслитковой прокатке по-
вышается выход годного, по сравнению с тех-
нологией производства лент и слитков, т. к. ис-
ключаются операции фрезеровки и резки 
слитков, обрезки кромок и концов при горячей 
прокатке. Кроме того, становится возможным 
непрерывное стабильное введение процессов 
со строго определенными и неизменными 

температурными и силовыми параметрами, 
что благоприятно сказывается на стабильно-
сти качества продукции, работе механиче-
ского электрического оборудования. Сниже-
ние числа операций обусловливает сокраще-
ние затрат на оборудование и производствен-
ные площади его установки. 

Методом бесслитковой прокатки возможно 
получать полуфабрикаты в виде прутков, по-
лос, лент и заготовок для производства 
фольги. Установки бесслитковой прокатки 
можно разделить на три типа по конструкции 
устройств для кристаллизации металла и сов-
мещения процессов лития и прокатки: 

1. Установки ротационного типа, в которых 
процесс кристаллизации металла происходит 
в зазоры между литейным колесом и металли-
ческой бесконечной лентой, охватывающей 
его как шкив. 

2. Валкового типа – установки, в которых 
металл затвердевает между двумя вращаю-
щимися водоохлаждаемыми валками; 

3. Ленточного типа – установки, в которых 
кристаллизатором служит две бесконечные 
движущиеся ленты с водяным охлаждением. 

 При производстве горячекатаной ленты 
на Иркутском алюминиевом заводе (филиал 
ПАО «РУСАЛ Братск в г. Шелехов») использу-
ется ротационная установка, в состав которой 
входит кристаллизатор в виде литейного коле-
са с массивным ободом, в котором имеется ка-
навка, сечение которой определяет профиль 
отливаемой заготовки. Канавка снаружи пере-
крыта бесконечной стальной лентой, охваты-
вающей литейное колесо как шкив. Литейное 
колесо и стальная лента охлаждаются водой. 

Жидкий алюминий из миксера, прошедший 
через пенокерамический фильтр, подается в 
разливочное приспособление, в котором под-
держивается температура 680–710 °C. Из раз-
ливочного приспособления металл поступает 
по дозатору в канавку литейного колеса и, 
проходя по дуге его окружности, полностью 
затвердевает. В канавку литейного колеса ме-
талл поступает по носку кристаллизатора, фу-
терованному файберфраксом (волокнистый 
материал, оксид алюминия и диоксид крем-
ния, температура плавления 1760 °C).  

Измельчение зерна производится за счет 
введения пруткового модификатора AlTi5B в 
количестве 2 кг/т металла. 
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Рафинирование и дегазацию производят 
флюсованием – путем нанесения слоя флюса 
на зеркало металла.  После данной операции 
выполняются следующие действия: переме-
шивание расплава (не менее 5 мин), отстой 
расплава (10 мин), снятие шлака, отстой рас-
плава (30 мин). Обработка металла флюсом 
способствует извлечению окислов алюминия, 
препятствует окислению, насыщению ме-
талла газами. 

Согласно данным литературы [1], качество 
технологической смазки при бесслитковой 
прокатке алюминиевой ленты является одним 
из важнейших факторов, определяющих каче-
ство ленты, стабильность процесса. Техноло-
гическая смазка при бесслитковой прокатке 
находится в более тяжелых условиях, чем при 
обычной горячей прокатке, т. к. постоянно кон-
тактирует не только с твердым, но и с жидким 
металлом, отсюда основные технологические 
условия использования смазки: 

– химическая стабильность при высокой 
температуре, свойственной процессу; 

– отсутствие в составе жирных кислот; 
– хорошая адгезия к материалу колеса кри-

сталлизатора и плохая к алюминию (для ис-
ключения налипания); 

– равномерное распределение по длине и 
ширине (для обеспечения равномерности кри-
сталлизации); 

– низкий коэффициент трения; 
– нетоксичность. 
В качестве технологической смазки на Ир-

кутском алюминиевом заводе применяется 
политрен М-3 марки В (масляная технологиче-
ская смазка на основе масел, загустителей и 
присадок). Нанесение осуществляется вруч-
ную (интервал и объем нанесения не регла-
ментирован).  

В рассматриваемом выше источнике [1] не 
описывается возможное влияние состава при-
меняемой технологической смазки, стабиль-
ности ее нанесения, на трещинообразование, 
более того, не рассматривается такой вид 
возможных дефектов как трещины, поэтому с 
вопросом о причинах трещинообразования 
обратимся к другим источникам. Хотя они не 
рассматривают причины трещинообразова-
ния на горячекатаной ленте, но сделанные 

выводы можно интерполировать на рассмат-
риваемый продукт. 

Согласно пособию А.И. Черепанова1, слит- 
ки с мелкозернистой структурой, по сравне-
нию со слитками с крупнокристаллической 
структурой, менее склонны к трещинообразо-
ванию, соответственно, одной из причин тре-
щинообразования может быть крупнозерни-
стое строение. 

В книге В.И. Напалкова «Непрерывное ли-
тье алюминиевых сплавов» [4], в качестве 
возможных причин возникновения трещин 
слитков указываются:  

1. Несоответствующий регламент литья (за-
вышенная или заниженная температура рас-
плава, низкая или высокая скорость литья, 
слишком большое или малое количество 
охлаждающей воды). 

2. Неоптимальный химический состав. 
3. Несоответствующий регламент начала  

и окончания литья. 
4. Нарушение процесса модифицирования 

расплава (горячеломкость снижается с умень-
шением литого зерна и при отсутствии столб-
чатой или веерной структуры). 

5. Неравномерное охлаждение слитка водой. 
6. Надрывы из-за несоответствия геомет-

рии кристаллизатора чертежу. 
7. Надрывы из-за перекоса кристаллизатора. 
8. Высокая температура охлаждающей воды. 
9. Перегрев расплава в печи. 
10. Неравномерный ход литейной машины. 
11. Колебание уровня расплава в кристал-

лизаторе. 
12. Заворот оксидной пленки (представ-

ляет собой чешуйку алюминия и оксида). 
13. Несимметричная подача струи металла. 
14. Неправильная установка технологиче-

ской оснастки с отклонениями от требований 
технологической документации. 

15.  Избыток или недостаток смазки. 
16. Некачественная поверхность кристал-

лизатора. 
17. Образование накипи на поддонах и 

пробках. 
 18. Неравномерная подача смазки. 
 19. Наличия различных скоростей охла-

ждения центральных и периферийных слоев 
на уровне дна лунки (для круглых слитков).  

__________________________________________ 

1 Черепанов А.И. Физико-химические основы плавки и обработки алюминиевых сплавов: учеб. пособие. Красно-
ярск: Изд-во СФУ, 2013. 153 с. 
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В качестве возможных факторов, оказыва-
ющих влияние на трещинообразование горя-
чекатаной ленты, ввиду технологических осо-
бенностей процесса, могут быть рассмотрены 
причины № 1, 2, 5, 8, 9, 11, 12, 15, 16, 18. 

Представляется интересной приведенная 
в работе [4] зависимость толщины слитка от 
скорости литья и склонности к образованию 
трещин (рис. 1).  

Из расположения кривых видно, что слиток 

толщиной b1 при скорости л1 отливается с об-
разованием холодных трещин, при скорости 

л2 – без трещин, при скорости л3 – с образо-
ванием горячих трещин. Таким образом, ско-
рость литья должна быть подобрана прежде 
всего из необходимости отсутствия трещин. 

Также объясняется механизм трещинооб-
разования в случае неравномерной или недо-
статочной подаче воды [4] (по всему пери-
метру кристаллизатора): общий или местный 
недостаток воды вызывает углубление лунки, 
утонение корочки или неравномерность ее 
толщины, вследствие чего резко возрастает 
возможность образования горячих трещин. 
Крупные трещины возникают в местах слабой 

подачи воды на слиток или в местах преиму-
щественного поступления струи расплава. Как 
правило, крупные трещины располагаются в 
местах изгиба поверхности слитка, т. е. в ме-
стах максимальной усадки по толщине слитка. 
В таких условиях возникновение продольных 
трещин определяется преимущественно по-
ниженной сопротивляемостью сплава усадоч-
ным напряжениям. 

В ходе рассмотрения вопроса оптималь-
ности химического состава указывается, что 
кремний оказывает наибольшее влияние на 
горячеломкость алюминия. Практически не 
снижая очень высокой пластичности при ком-
натной температуре, он резко снижает ее, 
если металл находится в твердожидком со-
стоянии [4]. В этом случае химический состав 
определяет величину интервала кристаллиза-
ции и тем самым горячеломкость. Влияние со-
держания железа и кремния в техническом 
алюминии на склонность к образованию тре-
щин можно обосновать диаграммой состоя-
ния тройной системы Al–Fe–Si. На рис. 2 пока-
зана проекция поверхности солидуса этой си-
стемы по Филлипсу.

 

 
Рис. 1. Зависимость толщины слитка при заданной кратности  

от скорости литья и склонности к образованию трещин 

  

 
Рис. 2. Поверхности солидуса в системе Al–Fe–Si 
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При соотношении содержания железа и 
кремния 1:1 кристаллизация заканчивается на 
перитектической горизонтали; с дальнейшим 
повышением содержания кремния резко воз-
растает интервал кристаллизации, затем в 
структуре появляется свободный кремний. В 
условиях быстрого охлаждения это будет до-
стигнуто непосредственно вблизи перитекти-
ческой горизонтали. Процесс кристаллизации 
на этой стадии аналогичен процессу кристал-
лизации алюминия высокой чистоты с неболь-
шим количеством кремния. Диаграмма состо-
яния не дает прямого ответа на вопрос, при 
каком содержании второго компонента горя-
челомкость достигает максимума. При реаль-
ной кристаллизации торможение диффузии в 
твердой фазе приводит к появлению эвтек-
тики в структуре литого металла при добавках 
незначительного количества второго компо-
нента (значительно меньшего, чем концентра-
ция, соответствующая предельному насыще-
нию). В тройной системе Al–Fe–Si при опреде-
ленном соотношении железа и кремния, т. е. 
при отсутствии свободного кремния, горяче-
ломкость снижается. Это соотношение 
должно быть в пределах 1,3–1,5 %. При более 
высоком превышении содержания железа по 
сравнению с содержанием кремния наблюда-
ется склонность к образованию на слитках 
ликвационных наплывов и связанных с ними 
надломов периферийной корки. Такие тре-
щины иногда возникают в слитках сплавов, 
кристаллизующихся в очень узком интервале 
температур. 

В статье «Получение заэвтектических  
силуминов с использованием аморфного ди-
оксида кремния» [3] также рассматривается 

влияние соотношения Fe/Si причины трещи-
нообразования в техническом алюминии: ос-
новные примеси в первичном алюминии – же-
лезо (практически не растворяется в алюми-
нии) и кремний (мало растворяется в твердом 
алюминии) (рис. 3).  

При совместном содержании железа и 
кремния эти элементы образуют с алюминием 
тройные промежуточные фазы переменного 
состава, обозначаемые буквами α и β. Фазе α 
приписывают формулу Fe2SiAl8, а фазе β – 
FeSiAl5. Кроме того, в техническом алюминии 
образуется соединение Al3Fe, наблюдающе-
еся в структуре в виде игл и существенно сни-
жающее его пластичность. В зависимости от 
соотношения Fe/Si может развиваться либо 
эвтектическая, либо перитектическая реак-
ция. Так, при низком соотношении Fe/Si кри-
сталлизуется двойная эвтектика Al + β или 
Al + Si, а затем образуется тройная эвтектика. 
В этом случае первичная кристаллизация Al 
идет вблизи 660 °C, а тройная эвтектика кри-
сталлизуется при 576 °C. Технический алюми-
ний с таким широким интервалом кристалли-
зации склонен к образованию горячих трещин 
при полунепрерывном литье слитков. Чтобы 
предотвратить брак по горячим трещинам, 
необходимо повысить температуру конца кри-
сталлизации. Для этого следует поддержи-
вать отношение Fe/Si >1.  

В работе [4] в качестве причины трещино-
образования в технических сортах алюминия 
приводится низкая температура кристаллиза-
ции (577 °C) двойной (а не тройной) эвтектики 
αAl+Si. Указывается, что в неравновесных 
условиях кристаллизации эта эвтектика может 
появиться уже при содержании Si = 0,05 %. 
 

  
Рис. 3. Диаграмма состояния систем Al–Fe и Al–Si 
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Для исключения появления двойной (αAl+Si) 
эвтектики необходимо, чтобы содержание же-
леза превышало содержание кремния (интер-
металлические соединения как двойные, так и 
тройные кристаллизуются при более высоких 
температурах, устраняя опасность образова-
ния трещин), что предусматривается ГОСТ 
11069-20192. При невыполнении по какой-
либо причине этого соотношения необходимо 
введение железа. Уменьшить вредное влия-
ние железосодержащих фаз предлагается  
за счет дополнительного легирования метал- 
ла элементами-компенсаторами: марганцем, 
хромом, ванадием и др. 

В статье [5] в качестве возможных причин 
горячих поверхностных трещин на плоских 
слитках рассматриваются: 

– увеличение скорости литья, приводящее 
к уменьшению толщины корки на выходе 
слитка из кристаллизатора; 

– неравномерность охлаждения широкой 
грани слитка, вызываемая профилированием 
нижнего среза кристаллизатора, а также слу-
чайными причинами (засор системы охлажде-
ния и т. д.), что приводит к локальным умень-
шениям радиуса кривизны корки. 

В справочнике «Типичные структуры слит-
ков и фазовый состав сплавов» [6] в качестве 
причины склонности слитков к горячему тре-
щинообразованию указаны: 

– превалирование содержания кремния 
над содержанием железа; 

– удлинение в твердо-жидком состоянии 
< 0,3 %. 

Что же касается зарубежных источников, 
то, например, в статье «Усадочные дефекты 
при литье чушек алюминия и его сплавов» [7] 
говорится о следующих причинах трещинооб-
разования горячекатаных сплавов Al–Mg: 

– включения на границах зерен; 
– недостаточная гомогенизация ввиду при-

сутствия натрия и водорода; 
– изогнутый профиль кромки. 

 
Производство горячекатаной  
алюминиевой ленты  

Лента изготавливается из алюминия ма-
рок А8, А7, А7Е, А6, А5, А5Е в соответствии с 
ГОСТ 11069-2019, по согласованию с потреби-
телем допускается содержание Ti до 0,017 %. 

Содержание водорода в ленте алюминиевой 
должно быть не более 0,35 см3/100 г. 

Размеры ленты для вырубки ронделей и 
предельные отклонения по ним должны соот-
ветствовать следующим требованиям: тол-
щина 3,5–5,2 мм (предельное отклонение 
± 0,15 мм), ширина 170–192 мм (предельное 
отклонение ± 4,0 мм). 

Исходным материалом для производства 
горячекатаной ленты является жидкий алю-
миний-сырец, соответствующий требованиям 
ГОСТ 11069-2019. Для рафинирования рас-
плава и осушения шлака применяются рафи-
нирующие флюсы «Экораф-Ф5 марка В».  
В качестве флюса для осушения шлака при-
меняется ФПР-23 по ТУ 0752-003-29405798. 
Возможно использование других флюсовых 
препаратов, не уступающих по эффективно-
сти перечисленным. Для модифицирования 
расплава используется прутковый модифика-
тор Al-Ti5-B1. Для фильтрации расплава приме-
няются пенокерамические фильтры размером 
305×305 мм и пористостью не менее 30 ppi. 
Для смазки бандажа кристаллизатора исполь-
зуется пластичная смазка «Политрен М-3 2» 
ООО «НПП ПОЛИХИМ». Для футеровки ли-
тейных носочков применяют керамическую 
бумагу «Fiberfrax FT 3», защитное покрытие 
на основе нитрида бора «LUBRICOAT-BLUE» 
или нитрид бора других производителей, не 
уступающий ему по свойствам.  

Для охлаждения и смазки прокатываемой 
заготовки и валков, при прокатке алюминия, 
используется эмульсия следующего состава: 
смазка технологическая СП-3 и вода. Состав 
смазки технологической СП-3: 

– триэтаноламин – 4,5–6 %; 
– олеиновая кислота – 10–12 %; 
– трансформаторное масло – остальное. 
Технологическая схема производства го-

рячекатаной ленты приведена на рис. 4, аппа-
ратурно-технологическая – на рис. 5.  
 
Основное оборудование, применяемое  
в производстве горячекатаной ленты 

1. Вакуумно-разливочный ковш со съем-
ной крышкой предназначен для транспорти-
ровки жидкого металла из корпусов электро-
лиза. Емкость ковша – 4,5 т. Футеровка ков-
шей выполнена из огнеупорного кирпича.  

__________________________________________ 

2 ГОСТ 11069-2019. Алюминий первичный. Марки. М.: Стандартинформ, 2019. 11 с. 
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Рис. 4. Технологическая схема производства горячекатаной ленты 
 

 
Рис. 5. Аппаратурно-технологическая схема производства горячекатаной ленты:  

1 – электролизер; 2 – вакуум-разливочный ковш; 3 – миксер; 4 – литейная машина; 5 – машина  
правильно-тянущая; 6 – ножницы барабанные; 7 – стан прокатный; 8 – ножницы барабанные  

(делительные); 9 – рольганг; 10 – сматывающее устройство; 11 – рулон горячекатаной ленты 
 

2. Стационарная отражательная электри-
ческая печь сопротивления (миксер) полезной 
емкостью 20 т, разделенная на две зоны, 
предназначенная для приема, подготовки, вы-
держки и разливки расплава. Зоны работают 
поочередно: в одной зоне производится под-
готовка расплава, в другой – его разливка. 
Обогрев печи осуществляется нихромовыми 
W-образными спиралями. 

3. Литейно-прокатный агрегат алюминие-
вой полосы ЛПА-АП-220, предназначенный 
для получения алюминиевой заготовки и про- 
катки ее в ленту. Агрегат состоит из следую- 
щих основных узлов и систем: 

– литейная машина (основные данные 
приведены в табл. 1), предназначенная для 
получения литой непрерывной заготовки; 

– машина правильно-тянущая, предна- 
значенная для захвата и вытягивания заго-
товки из литейной машины, для ее правки  
и подачи к барабанным ножницам и далее  
в прокатный стан; 

– ножницы барабанные, установленные 
перед прокатным станом, предназначенные 
для резки заготовки после пуска агрегата; 

– стан прокатный с промежуточными роль-
гангами; 
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Таблица 1. Основные данные литейной машины 
  

Параметр Значение 

Площадь сечения получаемой заготовки, мм2 2000–4400 

Линейная скорость выхода заготовки, м/мин 4–8 

Толщина заготовки, мм 10–20 

Ширина заготовки, мм 170–225 

Число оборотов кристаллизатора, об/мин До 1,5 

 
– эмульсионное помещение паспорт (в по-

мещении размещается вспомогательное обо-
рудование для приема, подготовки и подачи 
на агрегат технической и технологической 
смазки); 

– ножницы барабанные, установленные 
после прокатного стана; предназначены для 
резки алюминиевой полосы при переходе  
со шпули на шпулю; 

– моталка (участок смотки полосы), пред-
назначена для смотки полосы в рулоны. 

Наиболее ответственными сменными эле-
ментами литейной машины (технологической 
оснасткой) являются лента и бандаж кристал-
лизатора, которые при непосредственном кон-
такте с металлом формирует литую заготовку.  

Лента кристаллизатора сечением 2,5×300 мм 
изготавливается из стальной ленты марки 
«Лента холоднокатаная 10-М-Т-1-К-Б по ГОСТ 
503-81, сталь 10 СП 2,5×300 П» (П – повышен-
ного качества, К – структура, Б – серповид-
ность). Рекомендуется, по возможности, ис-
пользование стали 08Ю, т. е. дополнительно 
легированной алюминием, а также марки А  
по серповидности. На ленте не допускается 
наличие трещин, серповидность, перекос. 
Сварной шов должен быть тщательно зачи-
щен с обеих сторон.  

Бандаж кристаллизатора изготавливается 
из стали марки Ст10 или Ст20. Литейная по-
лость (выточка) кристаллизатора должна 
иметь чистую шлифованную поверхность, без 
глубоких трещин, царапин, забоин, пригара 
алюминия. Основные характеристики прокат-
ного стана приведены в табл. 2. 

Прокатный стан оснащен двумя двухвал-
ковыми клетями (обжатие в первой клети  
45–55 %, во второй – 35–40 %), предназначен-
ными для прокатки, охлаждения и продвиже-
ния ленты. Перед станом находится пра-
вильно-тянущая машина, представляющая 
собой систему прижимных роликов. Поднятие 
и опускание верхних роликов производится 
пневмоцилиндром. Нижние ролики правиль-
ной машины имеют индивидуальный привод 
от мотор-редукторов с электродвигателями 
переменного тока. Между клетями располо-
жен рольганг-резервуар, перед станом и за 
ним размещены промежуточные рольганги. 
Рольганги служат для передачи прокатывае-
мой ленты из клети в клеть и сбора эмульсии 
перед ее возвращением в систему технологи-
ческого охлаждения. 

Основные характеристики сматывающего 
устройства приведены в табл. 3.

 
Таблица 2. Основные характеристики прокатного стана 
 

Параметр Значение 

Тип клетей Двухвалковые 

Число клетей, шт. 2 

Диаметр бочки валка, мм 306–318 

Длина бочки валка, мм 300 

Производительность стана, т/ч До 3 

Линейная скорость выхода ленты, м/мин 10–32 

 
Таблица 3. Основные характеристики сматывающего устройства 
 

Параметр Значение 

Скорость намотки, м/мин До 32 

Мощность электродвигателя привода, кВт 32 

Диаметр шпули, мм 450 
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Для доставки расплава от миксера к ли-
тейной машине служит У-образный литейный 
желоб, фильтр-бокс с электрическим обогре-
вом, откидная коробка, оснащенная съемной 
сливной втулкой и дозатором; приемная ван-
ночка и сливной лоток горизонтальной подачи 
металла (носок кристаллизатора). 

Литейный инструмент и приспособления 
должны изготавливаться в соответствии с тре-
бованиями чертежей. При производстве ленты 
применяют следующие инструменты: шумов-
ка, лопатка для снятия шлака, пика, монти-
ровка, черпак, скребок, изложница для проб, 
ложка для отбора проб, масленка, нож литей-
щика, кувалда, щетка металлическая (ГОСТ 
28638), клещи для заготовки, ножницы ручные. 

Инструмент, контактирующий с расплав-
ленным металлом, должен быть сухим и по-
крытым противопригарным покрытием. 

Процесс литья и горячей прокатки вклю-
чает в себя следующие основные операции: 

– подготовка оборудования к работе; 
– подготовка металла в ковшах и миксере 

к литью; 
– течение, непрерывное модифицирова-

ние и фильтрационное рафинирование ме-
талла в элементах литниковой системы; 

– непрерывное литье заготовки на литей-
ной машине; 

– прокатка заготовки на прокатном стане с 
получением ленты заданного размера; 

– смотка ленты в рулоны; 
– взвешивание, обвязка, охлаждение, от-

бор проб; 

– приемка, маркировка, упаковка, склади-
рование и отгрузка готовой продукции. 

Регламент и параметры процессов литья 
заданы в плане управления. Основные пара-
метры процесса литья в соответствии с пла-
ном управления приведены в табл. 4.  
 
Результаты исследования  
природы дефекта  

С целью изучения природы дефекта были 
проведены исследования микроструктуры в 
области трещин как на образцах горячеката-
ной ленты, так и на образцах литой заготовки, 
из которой изготавливается катаная полоса 
(лента горячекатаная), так и на образцах рон-
делей (продукта переработки катаной по-
лосы), которые представляют собой продукт 
переработки катаной полосы. Для исследова-
ния применялось следующее оборудование: 

– оптический инвертированный микроскоп 
ZEISS Axio Observer; 

– электронный микроскоп FEI Quanta  
FEG 650; 

– энергодисперсионный спектрометр  
X-MaxN SDD. 
 
Литая заготовка 

Микроструктура образцов литой заготовки 
вблизи трещин была исследована с помощью 
инвертированного оптического микроскопа, в 
результате было выявлено наличие игольча-
тых фаз, предположительно железосодержа-
щих, по границам зерен. Результаты приве-
дены на рис. 6.

 
Таблица 4. Технологические параметры литья 
 

Параметр Значение 

Температура атмосферы миксера, °С 750–800 

Расход флюса, кг/т 0,8–1,2 

Температура расплава в миксере к началу литья, °С 730–760 

Температура охлаждающей воды, °С 16–24 

Температура эмульсии, °С 20–45 

Концентрация (жирность) эмульсии, % 0,2–1,5 

Температура расплава, °С 730–760 

Скорость литья заготовки, об/мин; м/мин; м/мин 1,4–1,8; 6–7; цель 6,5 

Температура металла при литье (на желобе  
после пенокерамического фильтра), °С 

690–720 

Температура заготовки, °С 280–400 

Расход охлаждающей воды, м3/ч 9–12 

Расход охлаждающей воды, м3/ч 8–11 

Расход прутковой лигатуры AlTi5B1F  
при производстве ленты для ронделей, кг/т 

1,5–2,0 
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Катаная полоса 
Микроструктура образцов горячекатаной 

ленты вблизи трещин в поперечном и про-
дольном направлениях была исследована с 
помощью инвертированного оптического мик-
роскопа, в результате были обнаружены ско- 
пления фаз (темные включения на снимках 
микроструктуры, рис. 7), вытягивающиеся в 
направлении прокатки. 

Рондели 
Микроструктура ронделей (продукта вы-

рубки из горячекатаной ленты) вблизи трещин 
была изучена с помощью инвертированного 
оптического микроскопа, растрового электрон-
ного микроскопа (рис. 8).  

В результате были обнаружены скопления 
фаз, являющиеся концентраторами напряже-
ний. С помощью энергодисперсионного спект- 

  
                                                                                                                                                   

Рис. 6. Результаты анализа микроструктуры литой заготовки в области трещин 
 

  
 

Рис. 7. Микроструктура горячекатаной ленты в долевом и поперечном сечении 
 

  
  

  
                                                                                                                                     

Рис. 8.  Микроструктура ронделей в области трещин 
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Таблица 5. Химический состав избыточных фаз, являющихся концентраторами напряжений в ронделях 
 

 Содержание, % масс. в точках замера Среднее содержание, % масс. 

Al 72,9 84,3 87,2 81,7 81,5 

Fe 16,8 10,8 7,6 11,4 11,7 

O2 9,6 4,5 4,7 6,0 6,2 

Si 0,5 0,4 0,5 0,9 0,6 

 
рометра был определен химический состав 
фаз, результаты приведены в табл. 5. Срав-
нив полученные данные с аналогичными для 
области, свободной от включений (Al 94,4 %;  
O 5,6 %), можем заключить, что обнаружен-
ные фазы являются железосодержащими. Как 
известно из литературных источников [7–10], 
такие фазы образуются при локальном сниже-
нии скорости охлаждения и являются причи-
нами трещинообразования. Соответственно, 
необходимо исключить создание условий для 
образования таких фаз для снижения трещи-
нообразования. 
 
Заключение 

На основе анализа литературных источни-
ков и анализа микроструктуры дефекта уста-
новлено, что основными факторами, способ-
ствующими образованию трещин, являются 
грубые скопления железосодержащих фаз, 
выявленные как в образцах горячекатаной 
ленты, так и в литой заготовке. Эти фазы вы-
ступают концентраторами напряжений и ста-
новятся причиной возникновения трещин. 

Анализ показал, что множество факторов, 
таких как несоответствующий регламент ли-
тья, неоптимальный химический состав и не-
равномерное охлаждение, могут влиять на об-
разование указанных фаз.  

Также в дополнение были рассмотрены 
следующие возможные причины трещинооб-
разования (скопления железосодержащих фаз) 

на горячекатаной алюминиевой ленте: 
– малая теплопроводность материала бан-

дажа; 
– форма сечения бандажа; 
– укрупненное зерно; 
– использование борированных ковшей; 
– невыполнение заданного соотношения 

Fe–Si; 
– деформация прижимного ролика; 
– растяжение, коробление ленты кристал-

лизатора; 
– царапины на поверхности бандажа; 
– нестабильные параметры литья, в том чис- 

ле по причинам падения давления на фильтре 
системы охлаждения, запуска литейного ком-
плекса, отсутствия плавной регулировки рас-
хода воды на ленту, колесо кристаллизатора; 

– неравномерное смазывание полости 
бандажа; 

– неэффективное рафинирование рас-
плава;  

– некорректные установки расхода охла-
ждающей воды. 

Таким образом, метод бесслитковой про-
катки алюминиевой ленты представляет со-
бой эффективное и экономичное решение для 
производства высококачественной продук-
ции. Будущие исследования должны быть 
направлены на оптимизацию технологии и 
улучшение существующих установок, учиты-
вая необходимость в повышении производи-
тельности и качества продукции. 
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Аннотация. Одним из приоритетных направлений развития нефтеперерабатывающей промышленности яв-

ляется увеличение глубины переработки нефти. С этой целью мазут, являющийся продуктом первичной перегонки 
нефти, подвергается вакуумной разгонке. Вакуумная разгонка мазута может осуществляться по топливному или 
масляному вариантам и позволяет получать газойлевые фракции, являющиеся сырьем нефтехимических процес-
сов или масляные фракции, используемые в производстве минеральных масел. При проектировании вакуумных 
колонн перегонки мазута для заданной производительности необходимо решать проблему повышения четкости 
разделения фракций, которая зависит от давления и температуры в аппарате, числа и типа контактных устройств. 
Применение математического моделирования с использованием специализированных компьютерных программ, 
которые учитывают механизм процессов, протекающих в аппарате, позволяет выполнять анализ параметров на 
технологический процесс и выбрать наиболее оптимальный. В данной работе для моделирования ректификаци-
онной колонны вакуумной разгонки мазута применялась программа AeroSym с использованием уравнения состо-
яния Пенга-Робинсона. Исследовалось влияние числа контактных тарелок вакуумной колонны перегонки мазута 
на отбор и состав газойлевых фракций и гудрона. Приведена вакуумная разгонка мазута по ASTM D 1160, расчет-
ная компьютерная схема моделируемой колонны. Показано, что увеличение числа тарелок в вакуумной колонне 
позволяет повысить четкость разделения мазута и получить более качественные газойлевые фракции. 

 

Ключевые слова: мазут, перегонка, вакуумная колонна, газойлевые фракции, гудрон 
 

Modelling of a vacuum distillation column for fuel oil 
 

© Chingis B. Numbiev, Nikolay D. Gubanov 
 
Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russian Federation 
 

Abstract. One of the priority areas of development of the oil refining industry is to increase the depth of oil refining. 
For this purpose, fuel oil, which is a product of primary distillation of oil, is subjected to vacuum distillation. Vacuum distil-
lation of fuel oil can be carried out according to fuel or oil options and allows obtaining gas oil fractions, which are raw 
materials for petrochemical processes, or oil fractions used in the production of mineral oils. When designing vacuum 
columns for distillation of fuel oil for a given productivity, it is necessary to solve the problem of increasing the clarity of 
fraction separation, which depends on the pressure and temperature in the apparatus and the number and type of contact 
devices. The use of mathematical modeling using specialized computer programs that take into account the mechanism 
of processes occurring in the apparatus allows analyzing the parameters of the technological process and choosing the 
most optimal ones. In this work, the AeroSym program was used to model the rectification column of vacuum distillation of 
fuel oil using the Peng-Robinson equation of state. The article studies the influence of the number of contact plates in a 
vacuum column for distillation of fuel oil on the selection and composition of gas oil fractions and tar. The article presents 
vacuum distillation of fuel oil according to ASTM D 1160, and a computer calculation scheme for the modeled column. The 
article shows that increasing the number of plates in a vacuum column allows for greater clarity of fuel oil separation and 
higher quality gas oil fractions. 
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Введение 
Одним из продуктов первичной перегонки 

нефти является мазут (фракция, выкипающая 
выше 350 °С). Для увеличения глубины пере-
работки нефти мазут подвергается вакуумной 
перегонке, что позволяет получать газойле- 

вые фракции, используемые в качестве сырья 
нефтехимии или масляные фракции, являю-
щиеся сырьем для производства минераль-
ных масел1,2. Мазут, поступающий на вакуум- 
ную разгонку из атмосферной колонны уста- 
новок первичной перегонки нефти, должен  

__________________________________________ 

1 Ахметов С.А. Технология глубокой переработки нефти и газа: учеб. пособие для вузов.  Уфа: Гилем, 2002. 672 с. 
2 Гречухина А.А., Елпидинский А.А., Мингазов Р.Р. Расчет ректификационных колонн установок перегонки нефти: 
учеб. пособие. Казань: КНИТУ, 2017. 92 с. 
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содержать минимум фракций, выкипающих  
до 350 °С, т. к. от их количества зависит диа-
метр вакуумной колонны, условия конденса-
ции паров и нагрузка на вакуумсоздающую си-
стему [1, 2]. 

Состав получаемых фракций при вакуум-
ной перегонке мазута зависит от числа кон-
тактных тарелок или высоты насадки, темпе-
ратуры нагрева сырья, давления и темпера-
турного режима работы ректификационной 
колонны. Для вакуумной перегонки мазута 
применяют сложную тарельчатую или наса-
дочную ректификационную колонну. Для регу-
лирования температурного режима по высоте 
колонны используют циркуляционные ороше-
ния [3, 4]. 

В настоящее время для исследования ре-
жимов работы аппаратов установок нефтепе-
реработки широко применяется метод мате-
матического моделирования с использова-
нием специализированных компьютерных 
программ, учитывающих физико-химические 
основы процессов. Использование этого ме-
тода позволяет выполнять расчеты как пара-
метров процесса, так и анализ их влияния на 
технологию и тем самым выбрать оптималь-
ные. Кроме того, применение компьютерного 
моделирования повышает скорость решения 
задач и сокращает время расчетов аппаратов 
технологических схем [5, 6]. 

На нефтеперерабатывающих и нефтехи-
мических производствах ректификация явля-
ется одним из основных процессов разделе-
ния смесей и получения конечных продуктов. 
Исследования влияния параметров работы 
ректификационной колонны на количество и 
качество получаемых продуктов является 
важной задачей. 

Целью данной работы является исследова-
ние с использованием специализированной ком-
пьютерной программы влияние числа тарелок 
ректификационной колонны вакуумной пере-
гонки мазута на отбор газойлевых фракций.  
 

Экспериментальная часть 
При применении моделирующих программ 

для исследования режимов работы ректифи-
кационных колонн состав нефти и нефтепро-
дуктов представляют в виде псевдокомпонен-
тов, выкипающих при определенной темпера-
туре. Для определения состава нефтепро-
дукта в псевдокомпонентх необходима его 
разгонка на специальном аппарате АРН-2. 

Вакуумная разгонка мазута по ASTM D 
1160, используемого при моделировании ко-
лонны, приведена в табл. 1. 

Данные, приведенные в табл. 1, показы-
вают, что мазут содержит примерно 10 % 
фракции, выкипающей до 350 °С. 

В работе моделировались установки, 
включающие ректификационные колонны с 
девятью (вариант 1) и с четырнадцатью  
(вариант 2) тарелками, коэффициент полез-
ного действия которых равнялся 0,5. 

На рис. 1 приведена компьютерная схема 
моделирования вакуумной колонны с четыр-
надцатью тарелками.  

Мазут, нагретый до необходимой темпера-
туры, подается на нижнюю тарелку колонны. 
Пар, выходящий из верха колонны, поступает 
в конденсатор, из которого отводятся скон-
денсировавшиеся углеводороды, а нескон-
денсировавшиеся газы подаются в вакуумсо-
здающюю систему (на схеме не показаны). 
Снизу колонны отводится гудрон. Легкий ваку-
умный газойль (ЛВГ) отбирается с третьей та-
релки, а тяжелый (ТВГ) – с седьмой. Темпера-
турный режим по высоте колонны регулиру-
ется расходами и конечной температурой 
циркуляционных орошений ЦО-1 и ЦО-2. 
Кроме того, циркуляционное орошение ЦО-1 
является острым орошением верхней тарелки 
колонны.  

При эксплуатации вакуумных колонн пере-
гонки мазута необходимо снизить унос в га-
зойлевые фракции высококипящих компонен-
тов из гудрона. Для этого в зоне питания  
 

Таблица 1. Вакуумная разгонка мазута 
 

Отбор, % об. 0 3 5 7 10 13 16 20 25 30 35 40 

Температура, °С  
при 1,5 мм.рт.ст. 

55 105 124 139 156 181 190 198 247 255 263 309 

Температура, °С  
при 760 мм.рт.ст. 

214 278 304 323 345 376 387 397 456 466 475 529 



Химические технологии, науки о материалах, металлургия 

 

Том 15 № 1 2025 Молодежный вестник ИрГТУ 177 
 

 
Рис. 1. Компьютерная схема моделируемой вакуумной колонны 

 

колонны устанавливают отбойники различной 
конструкции и другие устройства [7–10]. В на- 
шей работе для снижения уноса высококипя-
щих компонентов из гудрона предлагается ис-
пользовать нижнее циркуляционное ороше-
ние ЦО-3 (см. рис. 1).  

Для достижения сходимости расчетов при 
моделировании режимов работы вакуумной 
колонны изменялись расходы и температуры 

циркуляционных орошений, отборы получае-
мых фракций при давлении в колонне 8 кПа. 

Согласно работам С.А. Ахметова и А.А. 
Гречухиной с соавторами1,2, при перегонки 
мазута по топливному варианту ЛВГ в основ-
ном должен содержать компоненты, выкипаю-
щие в интервале 200–350 °С, а ТВГ – компо-
ненты, выкипающие в интервале 350–500 
(520) °С.  

 

 

 
Рис. 2. Зависимость содержания псевдокомпонентов в легком вакуумном газойле  

от температуры выкипания 

 
Рис. 3. Зависимость содержания псевдокомпонентов в тяжелом вакуумном газойле  

от температуры выкипания 
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Таблица 2. Расходы и температуры потоков вакуумной колонны 
 

Параметр 
Поток 

мазут пар ЛВГ ТВГ гудрон ЦО-1 ЦО-2 ЦО-3 

Расход, кг/ч 31000,0 150,0 3100,0 7750,0 20000,0 30000,0 2000,0 2360,0 

Температура, °С 395,0 167,0 190,0 290,0 394,0 115,0* 210,0* 280,0* 

Примечание. * – указана температура возврата. 

 

 
Рис. 4. Зависимость составов фракций от температуры выкипания компонентов 

 
На рис. 2 и 3 представлены зависимости 

степени извлечения псевдокомпонентов в га-
зойлевые фракции от температуры их выкипа-
ния. Данные получены при условиях, приве-
денных в табл. 2. 

Из рис. 2 следует, что содержание компо-
нентов в ЛВГ, выкипающих до 250 °С, в вари-
анте 2 меньше, чем в варианте 1, а выкипаю-
щих в интервале 250–380 °С – больше. Содер-
жание высококипящих (более 390 °С) меньше 
в варианте 2. 

Данные, представленные на рис. 3, пока-
зывают, что в ТВГ содержание компонентов, 
выкипающих до 370 °С, меньше в варианте 2, 
чем в варианте 1, а содержание компонентов, 
выкипающих в интервале температур 370–
520 °С – больше. 

Отсюда следует, что увеличение числа та-
релок в ректификационной колонне позволяет 
получать более качественные газойлевые 
фракции. 

Практическая эксплуатация технологиче-
ских установок перегонки мазута показывает, 
что в реальных условиях невозможно достичь 
идеального разделения компонентов, содер-
жащихся в мазуте. Таким образом, компо-
ненты, которые должны содержаться только в 
одной фракции, присутствуют в другой. Это 

явление в нефтепереработке называется 
наложение фракций [11]. 

На рис. 4 представлены рассчитанные за-
висимости состава фракций от температуры 
выкипания для варианта 2. 

Из рис. 4 следует, что ЛВГ содержит ком-
поненты, выкипающие выше 350 °С, в ТВГ при-
сутствуют компоненты, выкипающие до 350 °С 
и выше 520 °С. В свою очередь, гудрон содер-
жит компоненты, выкипающие до 520 °С.  
 
Заключение 

Компьютерное моделирование режимов 
работы вакуумной колонны показало, что не-
возможно достичь идеального разделения 
компонентов мазута. Очевидно, что для 
уменьшения температурных областей нало-
жения фракций необходимо применять более 
эффективные контактные тарелки. Предло-
жено эффективность перегонки мазута на 
фракции оценивать по степени извлечения 
компонентов в соответствующие фракции. 
Показано, что увеличение числа контактных 
тарелок позволяет получать более качествен-
ные газойлевые фракции. Для снижения 
уноса высококипящих компонентов из гудрона 
предложено использовать нижнее циркуляци-
онное орошение.
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Исследование кислотности молочных продуктов  
методом потенциометрического титрования 
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Аннотация. В статье речь идет об экспериментальном определении кислотности молочных продуктов, таких 
как мороженое «Пломбир на йогурте» фирмы «Ангария» без добавок и с различными ягодными вкусами. Исследо-
вание проводилось методом потенциометрического титрования в лаборатории аналитической химии филиала Ир-
кутского национального исследовательского технического университета в г. Усолье-Сибирском. В основе метода 
лежит механизм нейтрализации кислот, содержащихся в анализируемом продукте, раствором гидроксида натрия 
до заранее заданного значения pH и индикации точки эквивалентности при помощи рН-метра с пересчетом на 
градусы Тернера. Для измерений использовался рН-метр Эксперт-рН, принцип работы которого основан на зави-
симости электродвижущей силы электродной системы, образованной погруженными в исследуемый водный рас-
твор измерительным электродом и электродом сравнения, от активности ионов водорода. Определение кислотно-
сти мороженого необходимо для контроля качества продукта, особенно в летнее время года, когда сложно строго 
выдержать все нормы транспортировки и хранения товара. Кислотность является одним из показателей качества 
сырья, полуфабрикатов и готовых изделий, в частности, молока и молочных продуктов, и характеризует степень 
их свежести. В ходе проведения эксперимента были установлены значения рН для каждой пробы анализируемого 
продукта. После проверки приемлемости результатов была проведена математическая обработка полученных 
данных и сделан вывод о соответствии нормативным показателям. 

 

Ключевые слова: метод потенциометрического титрования, показатель кислотности, анализируемая проба, 
метрологическая обработка результатов измерений 
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Abstract. The article deals with the experimental determination of the acidity of dairy products, such as ice cream 

"Sundae on yogurt" by Angaria without additives and with various berry flavors. The study was carried out by the method 
of potentiometric titration in the laboratory of analytical chemistry of IRNTU branch in Usolye-Sibirskoye. The method is 
based on neutralizing the acids contained in the analyzed product with a solution of sodium hydroxide to a predetermined 
pH value and indicating the equivalence point using a pH meter calculated in Turner degrees. The Expert-pH pH meter 
was used for measurements, the principle of operation of which is based on the dependence of the electromotive force of 
the electrode system formed by the measuring electrode and the reference electrode immersed in the studied aqueous 
solution on the activity of hydrogen ions. Determining the acidity of ice cream is necessary to control the quality of the 
product, especially in the summer, when it is difficult to strictly comply with all the standards of transportation and storage 
of goods. Acidity is one of the indicators of the quality of raw materials, semi-finished products and finished products,  
in particular, milk and dairy products, and characterizes the degree of their freshness. During the experiment, the pH values 
for each sample of the analyzed product were determined. After checking the acceptability of the results, mathematical 
processing of the data was carried out and a conclusion was made about compliance with the regulatory indicators. 
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Метод потенциометрического титрования 
основан на изучении изменения равновесного 
потенциала от объема титранта в процессе 
титрования, возникающего при погружении 
электродов в анализируемый раствор. Дан-
ный метод рекомендуется для проведения 

анализов окрашенных растворов или малых 
концентраций веществ, для количественного 
анализа некоторых фармакопейных препара-
тов. Используя потенциометрическое титро- 
вание, можно более объективно устанавли-
вать точку эквивалентности, поэтому метод  

https://elibrary.ru/zsvcfr
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находит широкое практическое применение, 
особенно в заводских лабораториях и экс-
пресс-анализе. Помимо аналитических целей 
метод может быть использован для изучения 
кинетики химических процессов [1]. 

В химическом анализе с использованием 
любой разновидности титриметрических ме-
тодов, ключевое значение имеет фиксирова-
ние конечной точки титрования, а следова-
тельно, и точки эквивалентности. Большая 
точность фиксирования точки эквивалентно-
сти зависит не только от качества и количе-
ства индикатора, но и от порядка титрования. 
Потенциометрическое титрование имеет ряд 
преимуществ по сравнению с титриметриче-
скими методами, в которых применяют хими-
ческие индикаторы: 

– объективность и точность в установле-
нии конечной точки титрования; 

– низкая граница определяемых концен-
трация; 

– возможность титрования мутных и окра-
шенных растворов. 

Потенциометрическое титрование можно 
проводить автоматически до заданного значе-
ния потенциала, кривые титрования записы-
вают как в интегральной, так и в дифференци-
альной форме. По этим кривым можно опре-
делять «кажущиеся» константы равновесия 
различных процессов [2]. 

В процессе потенциометрического титро-
вания проводится фиксация изменения по-
тенциала индикаторного электрода при изме-
нении концентрации титруемого вещества в 
процессе прибавления титранта. В ходе по-
тенциометрического титрования протекают 
две взаимосвязанные реакции: основная хи-
мическая реакция титрования и электрохими-
ческая реакция на электроде. 

Потенциал индикаторного электрода уста-
навливается достаточно быстро и также 
быстро реагирует на изменение концентрации 
титруемых ионов, а также достаточно резко 
изменяет свою величину вблизи точки эквива-
лентности при незначительном изменении 
концентрации потенциалопределяющих ионов. 
Это так называемый скачок потенциала. Рез-
кое изменение потенциала индикаторного 
электрода связано с заменой одной индика-
торной реакции (до точки эквивалентности) на 
другую (после точки эквивалентности) и явля-
ется признаком конца титрования. 

Измерение электродного потенциала осу-
ществляется с помощью систем, состоящих 
из двух электродов. Один из них – индикатор-
ный (в нашем случае стеклянный) электрод, 
который чувствителен к ионам, присутствую-
щим в растворе. Потенциал, возникающий на 
нем, зависит от концентрации ионов в анали-
зируемом растворе. Другой электрод – элек-
трод сравнения (в нашем случае хлорсереб-
ряный) – нечувствителен к ионам раствора и 
потенциал его постоянен. 

При погружении в раствор стеклянного 
электрода, представляющего собой тонко-
слойный шарик из литиевого стекла, происхо-
дит обмен ионами между раствором и поверх-
ностью шарика. Ионы лития проникают из 
стекла в раствор, а ионы водорода – из рас-
твора в стекло. На поверхности стеклянного 
электрода устанавливается потенциал, вели-
чина которого определяется концентрацией 
водородных ионов. 

При кислотно-основном титровании ис-
пользуют стеклянный электрод и хлорсереб-
ряный электрод сравнения. Поскольку стек-
лянный электрод чувствителен к изменениям 
рН среды, при их титровании на потенцио-
метре регистрируются изменения рН среды. 
Кислотно-основное потенциометрическое титро- 
вание с успехом применяют при титровании 
слабых кислот и оснований. Потенциометри-
ческое титрование – один из наиболее упо-
требляемых методов инструментального ана-
лиза вследствие простоты, доступности, се-
лективности и широких возможностей. Дан-
ный метод позволяет определить рН в окра-
шенных и мутных системах [3]. 

В представленной работе методом потен-
циометрического титрования были установ-
лены показатели кислотности трех видов мо-
роженого местного производителя и прове-
дена проверка их соответствия нормативным 
значениям. 

Мороженое – продукт, полученный взбива-
нием и замораживанием пастеризованной 
смеси коровьего молока, сливок, сахара, ста-
билизатора и наполнителей.  

Молоко, входящее в состав мороженого, 
можно рассматривать как физико-химическую 
дисперсную систему. Молоко представляет 
собой эмульсию жира в воде. Это коллоидный 
раствор (гидроколлоид). Дисперсионной сре-
дой молока является, в основном, лактоза при 
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ее концентрации в растворе. Дисперсной сре-
дой является водная фаза молока. Дисперс-
ная фаза молока представлена в ионно-моле-
кулярном виде (минеральные соли, лактоза), 
в виде взвеси (жир), и коллоидном состоянии 
(белки, фосфат кальция) [4]. 

В мороженом, особенно с фруктовыми до-
бавками, содержатся натуральные органиче-
ские кислоты. Эти кислоты содержаться в ово-
щах, фруктах и ягодах, определяют их общую 
кислотность и влияют не только на вкусовые 
качества, но и на их пищевую ценность. Орга-
нические кислоты (яблочная, винная, молоч-
ная, уксусная и лимонная кислоты) способ-
ствуют сохранению свежести овощей, фрук-
тов и ягод, придают им кислый вкус, а также 
повышают усвоение витаминов и минералов. 
Многие органические кислоты обладают анти-
оксидантными свойствами, защищая клетки 
от повреждений, благотворно влияют на про-
цесс пищеварения, повышают аппетит и по-
могают в усвоении питательных веществ, со-
держащихся в других продуктах [5]. 

Благодаря содержанию молочного жира и 
белков, углеводов, минеральных веществ и 
витаминов мороженое обладает высокой пи-
щевой ценностью и легко усваивается орга-
низмом. Мороженое делят на основные и лю-
бительские виды. К основным видам можно 
отнести молочное, сливочное, плодово-ягод-
ное, ароматическое мороженое и пломбир. 

Пломбир на йогурте «Ангария» изготавли-
вается из натурального йогурта и обогащен 
бифидобактериями, полезными для пищева-
рительной системы человека и иммунитета. 
По вкусу мороженое отличается приятной кис-
линкой.   

Исследование маркировки, органолепти-
ческих характеристик, микробиологических 
показателей на соответствие требованиям 
технических регламентов Таможенного союза 
не выявило нарушений [6]. 

Методика проведения эксперимента 
Средства измерений, вспомогательное 

оборудование, посуда, реактивы, материалы: 
рН-метр, титровальная установка, водяная 
баня, термометр, весы технические, бюретка, 
цилиндр, шпатели металлические, фиксанал 
NaOH 0,1Н, мерная колба, химические ста- 

каны, стеклянные палочки, стеклянные во-
ронки, молочная продукция, дистиллирован-
ная вода, фильтровальная бумага. Сборка 
установки для потенциометрического титро-
вания: штатив, бюретка на 25 см3, рН-метр с 
электродами, магнитная мешалка, стакан для 
слива. 

Анализ был проведен потенциометриче-
ским методом, основанным на нейтрализации 
кислот, содержащихся в продукте, раствором 
гидроокиси натрия до заранее заданного зна-
чения рН = 8,8 с помощью блока автоматиче-
ского титрования и индикации точки эквива-
лентности при помощи потенциометрического 
анализатора [7]. 

Подготовка анализируемой пробы 
Мороженое полностью освобождали от 

упаковки и вафельного стаканчика, помещали 
в стакан на 500 см3, тщательно растирали и 
нагревали на водяной бане до температуры 
25±2 °С, тщательно перемешивали стеклян-
ной палочкой до получения однородной 
массы. Готовили по две параллельных пробы 
для каждого вида мороженого. 

Измерение кислотности  
анализируемой пробы 
Для измерения показателя кислотности в 

химический стакан вносили 5,00±0,01 г про-
дукта и добавляли 30 см3 дистиллированной 
воды, постоянно перемешивая. Электроды 
рН-метра погружали в стакан со смесью. Со-
держимое стакана при постоянном перемеши-
вании титровали раствором гидроксида натрия 
до точки эквивалентности (8,80±0,02) ед. pH. 
Измеряли объем раствора гидроксида натрия, 
израсходованного на титрование смеси, с точ-
ностью до 0,05 см3. Результаты измерения 
представлены в таблице. 

Кислотность молочных продуктов измеря-
ется в градусах Тернера. Градус Тернера по-
казывает число миллилитров 0,1 н раствора 
гидроксида натрия (или гидроксида калия), не-
обходимое для нейтрализации 100 мл или 100 
грамм продукта. Чем ниже показатель кислот-
ности, тем более свежим является молоко. В 
соответствии с требованиями ТР ТС 033/2013 
«О безопасности молока и молочной продук-
ции»1, кислотность принимаемого на перера-
ботку молока должна быть в пределах от 16 
  

__________________________________________ 

1 Технический регламент Таможенного союза «О безопасности молока и молочной продукции» (ТР ТС 033/2013)  
(с изменениями на 15 июля 2022 года). 103 с. 
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Показатели кислотности анализируемой пробы 

 
Пломбир на йогурте  

«Классический» 
Пломбир на йогурте  

«С клубничным джемом» 
Пломбир на йогурте  

«С черничным джемом» 

Проба 1 Проба 2 Проба 1 Проба 2 Проба 1 Проба 2 

VNaOH,    

см3 
pH 

VNaOH, 

см3 
pH 

VNaOH, 

см3 
pH 

VNaOH, 

см3 
pH 

VNaOH, 

см3 
pH 

VNaOH, 

см3 
pH 

0,00 5,434 0,00 5,430 0,00 5,271 0,00 5,269 0,00 5,360 0,00 5,358 

0,30 6,050 0,30 6,046 0,30 6,332 0,30 6,333 0,30 6,106 0,30 6,110 

0,50 7,123 0,50 7,126 0,50 7,277 0,50 7,280 0,50 7,205 0,50 7,204 

0,70 8,650 0,70 8,652 0,70 8,673 0,70 8,675 0,70 8,680 0,70 8,673 

0,75 8,819 0,73 8,820 0,74 8,820 0,73 8,820 0,75 8,818 0,75 8,819 

 
до 21 °Т (включительно). Не разрешается ре-
ализовывать молоко с кислотностью 22 °Т и 
выше, так как оно скисло, а молоко с кислот-
ностью ниже 15 °Т считается разбавленным 
водой [8]. 

Метрологическая обработка  
полученных результатов 
1. Проверка приемлемости результатов. 
Рассчитывали абсолютное расхождение 

по формуле (1): 
(𝑉1 − 𝑉1) ≤ 𝑟, (1) 

где r = 1,02: 

– пломбир на йогурте «Классический»:  
(0,75 − 0,73) ≤ 1,0, 

0,02 ≤ 1,0; 
– пломбир на йогурте «С клубничным дже-

мом»: 
(0,74 − 0,73) ≤ 1,0, 

0,01 ≤ 1,0; 
– пломбир на йогурте «С черничным дже-

мом»: 
(0,75 − 0,75) ≤ 1,0, 

0,00 ≤ 1,0; 
В каждой пробе абсолютное расхождение 

не превышает 1,0, следовательно, расхожде-
ние допустимо. 

2. Кислотность анализируемого продукта, 
°Т, вычисляем по формуле (2)2: 

𝑋 =  𝐾 ∙ 𝑉Тр.б, (2) 

где K – коэффициент для мороженого (К = 20). 
За окончательный результат определения 

принимаем среднеарифметическое значение 
результатов двух параллельных определе-
ний: 

– пломбир на йогурте «Классический»:  

 𝑋1 =  20 ∙ 0,75 = 15,0 °Т, 
𝑋2  =  20 ∙ 0,73 = 14,6 °Т, 

𝑋ср =  
15+14,6

2
= 14,8 °Т; 

– пломбир на йогурте «С клубничным дже-
мом»: 

𝑋1  =  20 ∙ 0,74 = 14,8 °Т, 

𝑋2  =  20 ∙ 0,73 = 14,6 °Т, 

𝑋ср  =  
14,8+14,6

2
= 14,7 °Т; 

– пломбир на йогурте «С черничным дже-
мом»: 

𝑋1  =  20 ∗ 0,75 = 15,0 °Т, 
𝑋2  =  20 ∗ 0,75 = 15,0 °Т, 

𝑋ср =  
15+15

2
= 15,0 °Т. 

3. Результат: Xср ± ∆°Т при доверительной 
вероятности Р = 0,95 (∆ – погрешность изме-
рений, ∆ = 0,8 °Т (см. таблицу2)): 

– пломбир на йогурте «Классический»:  

14,8 ± 0,8 °Т, 
при доверительной вероятности Р = 0,95 ко-
личество параллельных определений n = 2; 

– пломбир на йогурте «С клубничным дже-
мом»: 

14,7 ± 0,8 °Т, 
при доверительной вероятности Р = 0,95 ко-
личество параллельных определений n = 2; 

– пломбир на йогурте «С черничным дже-
мом»: 

15,0 ± 0,8 °Т, 
при доверительной вероятности Р = 0,95 ко-
личество параллельных определений n = 2. 

4. Результаты, прошедшие метрологиче-
скую обработку, показали, что кислотность: 

– в пломбире на йогурте «Классический» 
составляет 14,8±0,8 °Т; 

– в пломбире на йогурте «С клубничным 
джемом» – 14,7±0,8 °Т;  

– в пломбире на йогурте «С черничным 
джемом» – 15,0±0,8 °Т. 

__________________________________________ 

2 ГОСТ Р 54669-2011. Молоко и продукты переработки молока. Методы определения кислотности. М.: Стандарт- 
информ, 2013. 14 с. 
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Показатель кислотности в градусах Тернера 
для молока должен находиться в интервале 
15,99–20,99 [9]. 

На основании всего вышесказанного де-
лаем вывод, что рассматриваемый продукт 

соответствует требованиям кислотности в со-
ответствии с ГОСТ Р 54669-2011 «Молоко и 
продукты переработки молока. Методы опре-
деления кислотности». 
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