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ЭМПИРИЧЕСКАЯ АППРОКСИМАЦИЯ КОЭФФИЦИЕНТА ПРОХОЖДЕНИЯ 

НЕЛИНЕЙНЫХ ВОЛН ЧЕРЕЗ ЛОКАЛЬНУЮ НЕОДНОРОДНОСТЬ  
НА КВАНТОВОМ ГРАФЕ 

 
Аннотация. В работе выполнена аппроксимация зависимости коэффициента прохождения нелиней-

ного волнового пакета от контраста локальной дисперсионной неоднородности на квантовом графе. 
Проведено сравнение четырех типов эмпирических зависимостей (экспоненциальной, степенной, рацио-
нальной и логистической) по критериям среднеквадратичной погрешности и коэффициента детермина-
ции. Показано, что логистическая функция с тремя параметрами и фиксированным нижним пределом 
обеспечивает точность аппроксимации не хуже 8,5% (с коэффициентом детерминации 𝑅𝑅2 = 0,98) в диа-
пазоне контраста сред от 1 до 8. Полученная формула может быть использована для быстрых оценочных 
расчетов при проектировании нелинейных волноводных структур без проведения полномасштабного чис-
ленного моделирования. 

 
Ключевые слова: нелинейное уравнение Шредингера, квантовые графы, локальная неоднородность, ло-

гистическая функция, аппроксимация данных, волноводы. 
 
Введение 
Численное моделирование нелинейных 

волновых процессов на разветвленных струк-
турах, таких как квантовые графы, позволяет 
получать детальные количественные характе-
ристики распространения сигналов в неодно-
родных средах [3, с. 15]. Однако проведение 
полномасштабных расчетов для каждого но-
вого значения контраста неоднородности тре-
бует значительных вычислительных ресурсов, 
что затрудняет их использование в задачах 
предварительного проектирования. 

В прикладных исследованиях часто возни-
кает необходимость в быстрых оценочных за-
висимостях целевых характеристик от управ-
ляющих параметров. Для этой цели широко 
применяются методы эмпирической аппрок-
симации: по имеющимся данным численного 
эксперимента строится аналитическая 

формула, обеспечивающая приемлемую точ-
ность в заданном диапазоне параметров [2, с. 
27]. 

В данной работе рассматривается задача ап-
проксимации зависимости коэффициента про-
хождения 𝑇𝑇𝜒𝜒 нелинейного волнового пакета от 
контраста локальной дисперсионной неодно-
родности 𝜒𝜒 для квантового графа. Цель иссле-
дования – разработать и верифицировать эм-
пирическую формулу для быстрых оценочных 
расчетов, сравнить различные типы аппрокси-
мирующих функций и определить область при-
менимости полученной зависимости для опи-
сания барьерного эффекта. 

Объекты и методы исследования 
Математическая модель 
Рассматривается нелинейное уравнение 

Шредингера (НУШ) на квантовом графе, приве-
денное к безразмерному виду (1):

 

𝑖𝑖 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜓𝜓(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) = −𝜒𝜒(𝑥𝑥) 𝜕𝜕2

𝜕𝜕𝑥𝑥2
𝜓𝜓(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) + |𝜓𝜓(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)|2𝜓𝜓(𝑥𝑥, 𝑡𝑡),     (1) 

 

Здесь: 𝜓𝜓(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) – огибающая волнового па-
кета, характеризующая перенос сигнала в 
среде; |𝜓𝜓(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)|2 – плотность сигнала в среде; 

𝜒𝜒(𝑥𝑥) – безразмерный параметр контраста про-
водимости разных сред, с помощью которого 
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задается локальная неоднородность на ребрах 
графа. 

Для исследования выбран граф топологии: 
3 → 1 → 3. На одном из центральных ребер за-
дана локальная неоднородность с помощью па-
раметра контраста сред 𝜒𝜒. Для графа заданы 
условия непрерывности волновой функции, 
условия Кирхгофа (сумма нормальных произ-
водных равна 0) и условия Дирихле (в гранич-
ных вершинах 𝜓𝜓 = 0) [1, с. 6]. 

Численный метод 
Для получения численного решения НУШ на 

графе применяется явная конечно-разностная 
схема с шагом по пространству ℎ = 0,4 и шагом 
по времени 𝜏𝜏 = 0,0002, выбранными исходя из 
условий устойчивости схемы [4, с. 137]. Началь-
ные значения волновой функции задаются с 
помощью гауссовой функции.  

Численная реализация выполняется с помо-
щью программы на Python с применением биб-
лиотек Numpy и Matplotlib. 

Исходные данные для аппроксимации 
В рамках исследования проведена серия 

расчетов для разных значений параметра кон-
траста сред 𝜒𝜒: чем больше 𝜒𝜒, тем больше сте-
пень неоднородности центрального участка 
графа. Для каждого случая рассчитан коэффи-
циент прохождения сигнала 𝑇𝑇𝜒𝜒 по формуле (2): 

𝑇𝑇𝜒𝜒 = 𝐸𝐸𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖

,   (2) 

Где: 𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 – энергия на входных ребрах графа в 
начальный момент времени; 𝐸𝐸𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 – энергия на 
выходных ребрах графа в конечный момент 
времени. 

По результатам численного моделирования 
были получены результаты, представленные в 
таблице 1. 

Таблица 1 
Зависимость коэффициента прохождения сигнала 𝑻𝑻𝝌𝝌 от параметра неоднородности среды 𝛘𝛘 

№ эксперимента Значение 𝝌𝝌 𝑻𝑻𝝌𝝌 
1 1 0,490 
2 2 0,465 
3 4 0,413 
4 6 0,338 
5 8 0,098 

 
Модели для аппроксимации 
Для выбора оптимальной формы эмпириче-

ской зависимости рассматриваются четыре 
типа функций, широко применяемых для опи-
сания монотонно убывающих процессов: 

1. Экспоненциальная: 𝑇𝑇𝜒𝜒 = 𝐴𝐴𝑒𝑒−𝐵𝐵𝐵𝐵; 
2. Степенная: 𝑇𝑇𝜒𝜒 = 𝐶𝐶𝜒𝜒−𝐷𝐷; 
3. Рациональная: 𝑇𝑇𝜒𝜒 = 𝐸𝐸

1+𝐹𝐹𝐹𝐹
; 

4. Логистическая: 𝑇𝑇𝜒𝜒 = 𝑈𝑈
1+𝑒𝑒𝑘𝑘(𝜒𝜒−𝜒𝜒0). 

Параметры моделей определяются методом 
наименьших квадратов с использованием биб-
лиотеки SciPy (функции curve_fit). 

Критерии качества 
Для оценки точности аппроксимации ис-

пользуются следующие метрики: 
1. Среднеквадратичная погрешность: 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = �1
𝑁𝑁
∑(𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)2; 

2. Коэффициент детерминации:  

𝑅𝑅2 = 1 −
∑(𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝−𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)2

∑(𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝−𝑇𝑇�)2
; 

3. Максимальная относительная погреш-

ность: 𝛿𝛿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = max �
𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝−𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
� ∗ 100%. 

Результаты и их обсуждение 
1. Физическая картина барьерного эф-

фекта: пространственно-временная визуа-
лизация 

В рамках исследования для квантового 
графа топологии 3 → 1 → 3 с заданной на нем 
локальной неоднородностью найдено числен-
ное решение НУШ с учетом граничных и 
начальных условий. Выполнено построение де-
тальной визуализации распространения вол-
нового пакета по всему графу. Общая картина 
распространения сигнала по графу с локальной 
неоднородностью выглядит следующим обра-
зом: 

• На входных ребрах графа е1-е3 сигнал 
протекает одинаково, так как на вход всем трем 
ребрам подается одна и та же начальная волно-
вая функция. В вершине соединения трех ребер 
возникает отраженная волна. 

• На центральных ребрах е4-е8 наблюда-
ется сложная интерференционная картина: из-
за локальной неоднородности на ребре е6 про-
исходит наложение падающей и отраженной 
волн, в результате чего не весь сигнал проходит 
через неоднородный участок. В зоне перед не-
однородным участком формируются высоко-
амплитудные пики отраженных волн. Чем 
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больше степень неоднородности, тем больше 
отраженная волна. 

• На выходных ребрах е9-е11 сигнал уже 
ослабленный, так как часть его задерживается 
локальной неоднородностью.  

На рисунке 1 показана детальная визуализа-
ция прохождения волнового пакета по всем ре-
брам графа для одной из численных реализа-
ций (𝜒𝜒 = 8). 

 
Рис. 1. Пространственно-временная эволюция плотности сигнала |𝜓𝜓(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)|2  

на ребрах графа при параметре контраста сред 𝜒𝜒 = 8 
 
Представленная на рисунке 1 численная ре-

ализация примечательна тем, что при значе-
нии параметра контраста сред 𝜒𝜒 = 8 возникает 
барьерный эффект: участок локальной неодно-
родности становится барьером, отражающим 
большую часть сигнала, из-за чего коэффици-
ент прохождения сигнала 𝑇𝑇𝜒𝜒 значительно сни-
жается. Именно возникновением такого барь-
ерного эффекта объясняются результаты, полу-
ченные в таблице 1. 

2. Сравнение моделей аппроксимации 
Для получения аппроксимирующей модели, 

позволяющей оценить значение коэффици-
ента прохождения сигнала без дополнитель-
ных численных экспериментов, были рассмот-
рены 4 типа функций: экспоненциальная, сте-
пенная, рациональная, логистическая.  

На рисунке 2 представлено сравнение четы-
рех типов эмпирических зависимостей с рас-
четными данными.  

 
Рис. 2. Сравнение моделей аппроксимации зависимости коэффициента прохождения 𝑇𝑇𝜒𝜒  

от параметра контраста сред 𝜒𝜒 
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Параметры аппроксимирующих моделей и критерии качества приведены в таблице 2. 
 

Таблица 2 
Сравнение моделей аппроксимации 

Модель Формула 
Число  

параметров 𝑹𝑹𝟐𝟐 𝜹𝜹𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎, % Вывод 

Экспоненциальная 𝐴𝐴𝑒𝑒−𝐵𝐵𝐵𝐵 2 0,79 111,04 
Не описывает плато при ма-

лых 𝜒𝜒 

Степенная 𝐶𝐶𝜒𝜒−𝐷𝐷 2 0,6 158,56 
Не описывает асимптотику 

при 𝜒𝜒 → ∞ 

Рациональная 
𝐸𝐸

1 + 𝐹𝐹𝐹𝐹
 2 0,71 138,63 

Не описывает барьерный эф-
фект 

Логистическая 
𝑈𝑈

1 + 𝑒𝑒𝑘𝑘(𝜒𝜒−𝜒𝜒0) 3 0,98 8,5 
Описывает переход между ре-

жимами 
 
Как видно из рисунка 2 и таблицы 2, простые 

двухпараметрические модели не способны 
корректно описать наблюдаемую зависимость. 
Экспоненциальная и рациональная функции 
демонстрируют монотонное затухание, кото-
рое либо слишком быстрое в начальной обла-
сти (𝜒𝜒 < 4), либо слишком медленное в зоне пе-
рехода между режимами (𝜒𝜒 > 6). Степенная за-
висимость также не отражает наличие «плато» 
при малых 𝜒𝜒 и резкого спада при больших зна-
чениях параметра контраста сред. 

Только логистическая функция с тремя па-
раметрами способна одновременно описать 
медленное изменение в начальной области и 
резкий переход в области возникновения барь-
ерного эффекта. Количественный анализ под-
тверждает визуальное наблюдение: макси-
мальная относительная погрешность для логи-
стической модели составляет 8,5% при 𝑅𝑅2 =
0,98, тогда как для альтернативных моделей 
погрешность превышает 100%. 

3. Логистическая модель: параметры и 
точность 

На основе проведенного сравнения логисти-
ческая функция выбрана в качестве основы для 
эмпирической аппроксимации. Итоговая фор-
мула после подбора параметров имеет вид (3): 

𝑇𝑇𝜒𝜒 = 0,4695
1+𝑒𝑒1,0142∗(𝜒𝜒−6,7888),   (3) 

Отметим, что общая логистическая функция 
содержит 4 параметра и имеет вид: 

𝑇𝑇𝜒𝜒 = 𝐿𝐿 + 𝑈𝑈
1+𝑒𝑒𝑘𝑘(𝜒𝜒−𝜒𝜒0),   (4) 

Однако для рассматриваемой физической 
задачи нижний предел зафиксирован на уровне 
𝐿𝐿 = 0, что соответствует условию полного отра-
жения волны при сильной неоднородности 
(при 𝜒𝜒 → ∞,𝑇𝑇𝜒𝜒 → 0). В результате формула упро-
щается и содержит три свободных параметра 
(𝑈𝑈, 𝑘𝑘,𝜒𝜒0), что обеспечивает две степени свободы 
при пяти расчетных точках – статистически 
приемлемое соотношение. 

Параметры модели и их доверительные ин-
тервалы (стандартные ошибки) приведены в 
таблице 3. 

 
Таблица 3 

Параметры логистической аппроксимации и их доверительные интервалы 

Параметр Значение 
Доверительный 

интервал 
Физический смысл 

𝑈𝑈 0,4695 ±0,0202 
Верхний предел (пропускание в слабонеод-

нородной среде) 
𝑘𝑘 1,0142 ±0,2249 Крутизна перехода между режимами 
𝜒𝜒0 6,7888 ±0,2483 Центр перехода (критический контраст) 
𝐿𝐿 0 зафиксирован Нижний предел (полное отражение) 

 
Сравнение расчетных значений 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 с результатами аппроксимации 𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 по формуле (3) пред-

ставлено в таблице 4. 
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Таблица 4 
Сравнение расчетных и аппроксимированных значений коэффициента прохождения 

𝝌𝝌 𝑻𝑻𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 𝑻𝑻𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑 𝜹𝜹, % 
1 0,490 0,468 4,45 
2 0,465 0,466 0,19 
4 0,413 0,443 7,34 
6 0,338 0,324 4,15 
8 0,098 0,106 8,5 

 
4. Интерпретация результатов 
Параметры логистической зависимости 

имеют прозрачную физическую интерпрета-
цию. Верхний предел U = 0,4695 ± 0,0202 ха-
рактеризует пропускание сигнала в слабонеод-
нородной среде. Фиксация нижнего предела 
𝐿𝐿 = 0 определяет полное отражение при силь-
ном контрасте сред (при 𝜒𝜒 → ∞ 𝑇𝑇𝜒𝜒 → 0).  

Ключевой параметр (центр перехода 𝜒𝜒0 =
6,7888 ± 0,2483) статистически согласуется с 
пороговым значением 𝜒𝜒∗ ≈ 6, выявленным по 
энергетическим критериям (формирование 
стоячей волны). Это подтверждает, что 𝜒𝜒0 отра-
жает реальную физическую характеристику си-
стемы, а не является математическим артефак-
том. Крутизна перехода 𝑘𝑘 = 1,0142 ± 0,2249 
указывает на плавное изменение режима в диа-
пазоне 𝜒𝜒 ∈ [4,8]. 

Статистическая надежность модели обеспе-
чивается двумя степенями свободы (5 точек – 3 
параметра) и узкими доверительными интер-
валами всех коэффициентов.  

Полученная формула аппроксимации (3) 
применима для оценочных расчетов в диапа-
зоне 𝜒𝜒 ∈ [1,8] с точностью не хуже 8,5%, что 
позволяет использовать ее для быстрого проек-
тирования нелинейных волноводных структур 
без проведения полномасштабного моделиро-
вания. 

При изменении исходных параметров мо-
дели (другая топология графа, иная нелиней-
ность, другие начальные условия) требуется 
новый подбор коэффициентов для формулы 
аппроксимации. 

Заключение 
В работе выполнена аппроксимация зависи-

мости коэффициента прохождения нелиней-
ного волнового пакета от контраста локальной 
дисперсионной неоднородности на квантовом 
графе. Проведенное сравнение четырех типов 
эмпирических зависимостей показало, что 
простые двухпараметрические модели 

(экспоненциальная, степенная, рациональная) 
обеспечивают погрешность более 100%, что не-
приемлемо для практических оценок. 

Логистическая функция с тремя парамет-
рами и фиксированным нижним пределом (𝐿𝐿 =
0) снижает максимальную погрешность до 8,5% 
при 𝑅𝑅2 = 0,98 и корректно описывает переход 
между режимами слабого и сильного рассеяния 
на барьере. Полученная эмпирическая формула 
может быть использована для быстрых оценоч-
ных расчетов при проектировании нелинейных 
волноводных структур на основе квантовых 
графов, сокращая потребность в повторных 
численных экспериментах. 

Детальный анализ пространственно-вре-
менной эволюции волнового пакета на всех ре-
брах графа подтвердил физическую природу 
барьерного эффекта: при 𝜒𝜒 > 6 наблюдается 
формирование высокоамплитудных стоячих 
волн на ребрах перед участком локальной не-
однородности и резкое подавление амплитуды 
на выходных ребрах. Параметр 𝜒𝜒0 ≈ 6,8, харак-
теризующий центр перехода в логистической 
аппроксимирующей модели, согласуется с 
наблюдаемой картиной локализации энергии, 
что подтверждает физическую интерпретируе-
мость предложенной аппроксимации. 
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Abstract. This paper presents an empirical approximation of the dependence of the transmission coefficient of 

a nonlinear wave packet on the contrast of a local inhomogeneity on a quantum graph. A comparison of four types 
of empirical functions (exponential, power-law, rational and logistic) was performed using the root mean square 
error and the coefficient of determination as quality criteria. It is shown that the logistic function with three param-
eters and a fixed lower bound provides an approximation accuracy of no worse than 8,5% (with a coefficient of 
determination 𝑅𝑅2 = 0,98) over the contrast range from 1 to 8. The resulting formula can be used for rapid estima-
tion calculations in the design of nonlinear waveguide structures without performing full-scale numerical modelling. 
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ТОНКОСЛОЙНАЯ ХРОМАТОГРАФИЯ КАК УНИВЕРСАЛЬНЫЙ МЕТОД 
КОНТРОЛЯ КАЧЕСТВА ЛЕКАРСТВЕННОГО РАСТИТЕЛЬНОГО СЫРЬЯ, 

СОДЕРЖАЩЕГО ЭФИРНЫЕ МАСЛА 
 

Аннотация. Обоснована возможность применения тонкослойной хроматографии (ТСХ) для скринин-
гового контроля подлинности, чистоты и доброкачественности лекарственного растительного сырья с 
эфирными маслами. На примере листьев мяты перечной (Mentha piperita L.) проведён сравнительный ана-
лиз двух образцов: аптечного (сертифицированного) и рыночного (сомнительного). Установлены опти-
мальные условия: система этилацетат–толуол 1:4, детекция ванилин-серной кислотой. Идентифициро-
ваны зоны ментола и ментона, рассчитаны значения Rf. В рыночном образце обнаружена примесь ти-
мола, не характерная для мяты. ТСХ позволяет быстро и достоверно выявлять фальсификацию. 

 
Ключевые слова: тонкослойная хроматография, эфирные масла, мята перечная, контроль качества, 

ментол, лекарственное растительное сырьё. 
 
Введение 
Лекарственное растительное сырьё, богатое 

эфирными маслами, широко востребовано в 
медицине и фармации благодаря антисептиче-
ским, противовоспалительным, спазмолитиче-
ским и седативным свойствам. Типичные 
представители – мята перечная (Mentha 
piperita), шалфей лекарственный (Salvia 
officinalis), лаванда (Lavandula angustifolia), ро-
машка аптечная (Matricaria chamomilla), ду-
шица (Origanum vulgare). Основные действую-
щие вещества – терпеноиды: ментол, ментон, 
тимол, карвакрол, цинеол, камфора. 

Контроль качества такого сырья включает 
не только количественное определение эфир-
ного масла (метод гидродистилляции), но и 
идентификацию компонентного состава, выяв-
ление подлинности и отсутствия примесей. Га-
зовая хроматография с масс-спектрометрией 
точна, но требует дорогого оборудования и дли-
тельной пробоподготовки. Для рутинного 
скрининга оптимальна тонкослойная хромато-
графия (ТСХ) – простая, экспрессная, нагляд-
ная и доступная. 

ТСХ позволяет визуально сравнить хрома-
тографические профили неизвестного образца 
со стандартом. Метод применяется в фарма-
когнозии для идентификации 

эфиромасличного сырья по характерным зо-
нам с определёнными значениями Rf. Также 
ТСХ выявляет нежелательные компоненты 
(например, тимол в мяте вместо ментола, что 
указывает на подмену сырья душицей или ча-
брецом). 

Цель работы – разработка и апробация ме-
тодики ТСХ для контроля качества лекарствен-
ного растительного сырья, содержащего эфир-
ные масла, на примере листьев мяты перечной. 

Задачи: подобрать условия экстракции и по-
движную фазу, провести анализ двух образцов, 
рассчитать Rf, выявить возможные примеси, 
дать заключение о качестве. 

Гипотеза: ТСХ позволяет быстро и надёжно 
выявить несоответствие рыночного образца 
мяты требованиям нормативной документа-
ции. 

Материалы и методы 
Объекты исследования 
• Образец № 1 – листья мяты перечной из 

аптеки (ООО «Фитофарм», сертифицирован, 
соответствует ГФ РФ). 

• Образец № 2 – листья мяты с рынка (без 
маркировки, внешне похож, но с резким кам-
форным запахом). 

Реактивы и оборудование 
Пластинки «Sorbfil» ПТСХ-АФ-В (10×10 см), 
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стандарты ментола (ФС 42-0342-05) и тимола 
(ФС 42-0123-07). Растворители: этилацетат, то-
луол, гексан, метанол (все х.ч.). Проявитель – 
1% раствор ванилина в концентрированной 
H₂SO₄ (свежий). Экстрагенты: хлороформ, ди-
этиловый эфир. Оборудование: хроматографи-
ческие камеры, капилляры, спрей-пульвериза-
тор, сушильный шкаф, весы аналитические. 

Приготовление проб 
Навеску измельчённых листьев (2,00 г) по-

мещали в колбу с притёртой пробкой, добав-
ляли 10,0 мл хлороформа, настаивали 30 мин 
при комнатной температуре с периодическим 
встряхиванием. Экстракт фильтровали, при 
необходимости концентрировали до 0,5 мл. 
Готовили растворы стандартов ментола и ти-
мола в хлороформе (1 мг/мл). 

Хроматографирование 
На стартовую линию (10 мм от края) нано-

сили по 5 мкл каждого экстракта и стандартов. 
Пластинку помещали в камеру, насыщенную 
подвижной фазой этилацетат–толуол (1:4). 
Восходящее хроматографирование при 20–
22°C до подъема фронта на 8 см (15–20 мин). 
Пластинку сушили 5 мин. 

Проявление 
Опрыскивали 1% раствором ванилина в 

H₂SO₄, нагревали при 105–110°C 5–10 мин до 
появления окрашенных пятен. Цвета: ментол – 
сине-фиолетовый, ментон – жёлто-оранжевый, 
тимол – розово-фиолетовый, цинеол – корич-
невый. 

Расчёт Rf 
Rf = L₁ / L₂, где L₁ – расстояние от старта до 

центра пятна, L₂ – расстояние от старта до 
фронта. Отклонение не более 0,03. Каждый об-
разец анализировали в двух повторностях. 

Дополнительные методы 
Органолептический и микроскопический 

анализ, определение содержания эфирного 
масла гидродистилляцией (аппарат Клевенд-
жера) по ГФ РФ. 

Результаты и обсуждение 
Органолептика и микроскопия 
Образец № 1: цельные или частично из-

мельчённые листья до 8 см, тёмно-зелёные 
сверху, светлее снизу с точечными желёзками. 
Запах ментоловый, вкус жгучий холодящий. 
Под микроскопом – эфиромасличные желёзки 
и волоски двух типов (соответствует мяте пе-
речной). 

Образец № 2: более тёмная окраска, серова-
тый оттенок, запах резкий камфорный, без хо-
лодящего эффекта, горьковатый привкус. 

Микроскопически – округлые желёзки, не ти-
пичные для мяты, примесь волосков иного 
типа (предположительно душица или чабрец). 

Содержание эфирного масла 
Гидродистилляция: образец № 1 – 2,1% 

(норма не менее 1,5%). Образец № 2 – 1,7% 
(формально норма, но запах масла отличается, 
преобладает тимоловая нота). 

Результаты ТСХ 
На хроматограмме образца № 1 (проявление 

ванилином) выявлены три основные зоны: 
• Rf = 0,25 (сине-фиолетовое) – ментол; 
• Rf = 0,42 (жёлто-оранжевое) – ментон; 
• Rf = 0,60 (коричневое, слабое) – предпо-

ложительно цинеол. 
Сравнение со стандартом ментола (Rf = 0,25) 

подтвердило идентификацию. Профиль соот-
ветствует литературным данным для мяты пе-
речной. 

Образец № 2 дал иную картину: 
• зона ментола (Rf = 0,25) менее интен-

сивна; 
• зона ментона (Rf = 0,42) практически от-

сутствует; 
• вместо неё интенсивное розово-фиоле-

товое пятно при Rf = 0,55, что соответствует 
стандарту тимола (Rf = 0,54 в данной системе); 

• дополнительная зона Rf = 0,78 (жёлто-
зелёная), нехарактерная для мяты (возможно, 
карвакрол). 

Таким образом, образец № 2 содержит зна-
чительную примесь другого эфиромасличного 
сырья – вероятно, душицы (Origanum vulgare) 
или чабреца (Thymus vulgaris), где основным 
компонентом является тимол. 

Обсуждение 
Количественное определение эфирного 

масла (1,7%) формально не противоречит 
норме для мяты, но по компонентному составу 
образец № 2 не соответствует фармакопейной 
монографии. Без ТСХ фальсификацию можно 
было бы не заметить. Выбранная подвижная 
фаза этилацетат–толуол (1:4) обеспечивает 
полное разделение ментола, ментона и тимола, 
зоны компактны. Проявитель чувствителен (до 
0,5 мкг). 

Практическая значимость: методика может 
использоваться в контрольно-аналитических 
лабораториях, на аптечных складах и в учебных 
целях. Время полного анализа – около 1 ч. 

Сравнение с ГХ: ТСХ – экспресс-скрининг 
подлинности и выявление грубых фальсифика-
ций, ГХ – для детального количественного ана-
лиза. 
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Заключение 
Разработана и апробирована методика ТСХ 

для контроля качества лекарственного расти-
тельного сырья с эфирными маслами на при-
мере листьев мяты перечной. Оптимальные 
параметры: экстракция хлороформом (2 г на 10 
мл, 30 мин), подвижная фаза этилацетат–то-
луол 1:4, детекция 1% раствором ванилина в 
серной кислоте с нагреванием. 

Аптечный образец полностью соответствует 
требованиям по хроматографическому про-
филю: ментол (Rf 0,25), ментон (Rf 0,42), цинеол 
(Rf 0,60). Рыночный образец содержит примесь 
тимола (Rf 0,55), что указывает на фальсифика-
цию или недопустимую примесь душицы/ча-
бреца. Гипотеза подтверждена: ТСХ быстро и 
надёжно выявляет несоответствие. 

Рекомендуется использовать ТСХ как обяза-
тельный скрининговый метод при приёмке 
эфиромасличного сырья. Перспективы – рас-
ширение спектра объектов (шалфей, лаванда, 
эвкалипт) и создание библиотек хроматогра-
фических профилей. 
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THIN-LAYER CHROMATOGRAPHY AS A UNIVERSAL METHOD  

FOR QUALITY CONTROL OF MEDICINAL PLANT RAW MATERIALS 
CONTAINING ESSENTIAL OILS 

 
Abstract. The possibility of using TLC for screening control of authenticity, purity and quality of medicinal plant 

raw materials with essential oils is substantiated. Using peppermint leaves (Mentha piperita L.) as an example, a 
comparative analysis of two samples was carried out: pharmacy (certified) and market (doubtful). Optimal condi-
tions were established: ethyl acetate–toluene 1:4, detection with vanillin-sulfuric acid. Zones of menthol and men-
thone were identified, Rf values were calculated. The market sample contains an impurity of thymol, which is not 
characteristic of peppermint. TLC makes it possible to quickly and reliably detect falsification. 

 
Keywords: thin-layer chromatography, essential oils, peppermint, quality control, menthol, medicinal plant 

raw materials. 
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КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭНЕРГО- И 

РЕСУРСОСБЕРЕГАЮЩИХ ХИМИЧЕСКИХ ПРОИЗВОДСТВ 
 

Аннотация. Любое химическое, пищевое, фармацевтическое, машиностроительное производство, ре-
ализующее определённую сложную технологию производства, представляет собой специфическую химико-
технологическую систему (ХТС), состоящую из большого количества аппаратов и технологических связей 
между ними. Проектирование и эксплуатация подобного производства требует глубоких знаний и умений 
в конкретной предметной области. 

При разработке новой ХТС или модернизации существующей основная задача заключается в создании 
такого объекта химического производства, который позволит получать продукцию заданного качества 
в требуемом объёме наиболее экономически целесообразным путём. При эксплуатации существующей 
ХТС необходимо таким образом управлять производством, чтобы при высокой производительности и 
низких затратах обеспечить получение продукта требуемого качества и реализовать максимально воз-
можную экологическую безопасность производства.  

При эксплуатации ХТС необходимо не только понимать принципы организации и функционирования 
производства, заложенные в технологическую схему при её проектировании, но и учитывать возможные 
изменения параметров сырья, требований к конечной продукции, а также уметь реагировать на непре-
рывное изменение параметров работы оборудования вследствие определённого расходования его ресурсов, 
возможных аварий, пусков, остановок и т. д.  

 
Ключевые слова: компьютерное моделирование, химико-технологические системы (ХТС), энерго ре-

сурсосбережение, компьютерные программы. 
 
Основная часть 
Компьютерное моделирование – метод ре-

шения задачи анализа или синтеза сложной си-
стемы на основе использования ее компьютер-
ной модели. Суть компьютерного моделирова-
ния заключена в получении количественных и 
качественных результатов по имеющейся мо-
дели. Качественные выводы, получаемые по 
результатам анализа, позволяют обнаружить 
неизвестные ранее свойства сложной системы: 
ее структуру, динамику развития, устойчи-
вость, целостность и др. Количественные вы-
воды в основном носят характер прогноза не-
которых будущих или объяснения прошлых 
значений переменных, характеризирующих 
систему. Компьютерное моделирование для 
рождения новой информации использует лю-
бую информацию, которую можно актуализи-
ровать с помощью ЭВМ. 

Компьютерное моделирование химико-тех-
нологических систем (ХТС) к настоящему вре-
мени полностью доказало свою актуальность и 
перспективность. С его помощью удается 

повысить эффективность и качество функцио-
нирования ХТС и управления технологиче-
скими процессами. Но особенно большое зна-
чение компьютерное моделирование и опти-
мизация имеют для синтеза работоспособных 
и экономичных ХТС, а также для сокращения 
сроков их проектирования. 

Энерго и ресурсосбережение можно рас-
сматривать как оптимизацию материальных и 
энергетических составляющих существующих 
технологических процессов. В то же время эту 
задачу можно понимать и более широко как по-
иск новых путей рационального использования 
сырья и энергии для получения необходимых 
продуктов. Задачи рационального использова-
ния сырьевых и энергетических ресурсов 
можно рассматривать на различных уровнях, 
начиная от молекулярного и заканчивая окру-
жающей средой и рынком. 

Можно выделить два этапа в развитии ком-
пьютерного моделирования ХТС. 

Первый этап компьютерного моделирова-
ния был связан с переводом расчета 
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материальных и тепловых балансов ХТС с руч-
ного на компьютерный. Начало этого этапа да-
тируется 1958 г. и знаменуется появлением 
первой моделирующей системы Flexible 
Flowsheet. Его становление и развитие шло на 
протяжении 1960–1970 гг. Концепцией моде-
лирующей программы стала, библиотеки моду-
лей для расчета химико-технологических про-
цессов и аппаратов, банка физико-химических 
свойств и библиотеки математических моду-
лей. Так было создано несколько десятков уни-
версальных моделирующих программ: 
CHEOPS, CHEVRON, SPEED-UP, MACSIM, 
NETWORK 67, CHESS, PACER 245, FLOWTRAN, 
FLOWPACK, PROCESS и др. 

С появлением персональных компьютеров 
начался расцвет компьютерного моделирова-
ния. К этому времени в результате длительного 
процесса из общего числа выделились четыре 
универсальные моделирующие программы, 
которые заняли лидирующее положение в 
мире: ASPEN PLUS, HYSIS, CHEMCAD и PRO/II. 
Эти программы обладают обширными библио-
теками технологических модулей, большими 
банками физико-химических свойств и удоб-
ным для пользователя интерфейсом. Сегодня 
указанные программы широко используют при 
перепрофилировании действующих и проекти-
ровании новых ХТС.  

 Кроме того, следует отметить, что суще-
ствует тенденция переходить на использова-
ние в расчетах все более сложных и, соответ-
ственно, более адекватных математических 
моделей технологических процессов и аппара-
тов. 

 На сегодняшний день, в мировой практике, 
накоплен большой опыт использования уни-
версальных моделирующих программ для рас-
чета стационарных режимов (а также, в мень-
шей степени, и динамических режимов) ХТС. 
При совершенствовании универсальных моде-
лирующих программ были созданы наиболь-
шие возможности компьютерного моделиро-
вания ХТС и связаны они не с передачей ком-
пьютеру традиционных для проектировщиков 
функций по расчету материальных и тепловых 
балансов, а с реализацией с помощью компью-
тера функций оптимизации и управления дей-
ствующими ХТС, а также синтеза (оптималь-
ного проектирования) новых ХТС. 

Что же касается второго этапа, то его нача-
лом в развитии компьютерного моделирова-
ния можно условно отнести ко второй поло-
вине 1980-х гг., когда в течение короткого 

времени произошел переход к персональным 
компьютерам и появились первые прототипы 
универсальных моделирующих программ 
ASPEN PLUS, HYSIS, CHEMCAD и PRO/II. В дан-
ные программы были введены оптимизацион-
ные процедуры, и так их стали применять не 
только для расчета отдельных технологических 
схем, но и для оптимизации стационарных ре-
жимов ХТС. Однако, вплоть до настоящего вре-
мени универсальные моделирующие про-
граммы гораздо чаще применяют в своей пер-
вой функции – расчет материальных и тепло-
вых балансов с использованием наиболее пол-
ных и совершенных модулей для расчета аппа-
ратов и банка физико-химических свойств, 
снабженного новейшими данными. Причиной 
здесь стали математические трудности опти-
мизационного расчета и в непривычности це-
левой функции оптимизации для проектиров-
щиков. Кроме того, главное и принципиальное 
затруднение, связано с неопределенностью ис-
ходной информации, которой мы располагаем 
при решении задачи оптимизации. Неопреде-
ленность практически всегда имеет место на 
этапе проектирования и часто – на этапе экс-
плуатации ХТС. Поэтому учет неопределенно-
сти информации требует как разработки новых 
математических постановок задач, так и новых 
подходов и методов их решения.  

Основные функции компьютера при моде-
лировании: 

• выполнять роль вспомогательного 
средства для решения задач, решаемых обыч-
ными вычислительными средствами, алгорит-
мами, технологиями; 

• выполнять роль средства постановки и 
решения новых задач, не решаемых традици-
онными средствами, алгоритмами, технологи-
ями; 

• выполнять роль средства конструиро-
вания компьютерных обучающе-моделирую-
щих сред; 

• выполнять роль средства моделирова-
ния для получения новых знаний; 

• выполнять роль «обучения» новых мо-
делей (самообучающиеся модели). 

Разновидностью компьютерного моделиро-
вания является вычислительный эксперимент. 
Компьютерное моделирование, вычислитель-
ный эксперимент становится новым инстру-
ментом, методом научного познания, новой 
технологией также из-за возрастающей необ-
ходимости перехода от исследования линей-
ных математических моделей систем. 
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Отображая физическую систему (объект) на 
математическую систему (например, матема-
тический аппарат уравнений) получим фи-
зико-математическую модель системы или ма-
тематическую модель физической системы. В 
частности, физиологическая система - система 
кровообращения человека, подчиняется неко-
торым законам термодинамики и описав эту 
систему на физическом (термодинамическом) 
языке получим физическую, термодинамиче-
скую модель физиологической системы. Если 
записать эти законы на математическом языке, 
например, выписать соответствующие термо-
динамические уравнения, то получим матема-
тическую модель системы кровообращения. 
Эту модель можно назвать физиолого-физико-
математической моделью или физико-матема-
тической моделью. 

В химических отраслях промышленности 
широко используются реакционные, гидроме-
ханические, механические, тепловые и массо-
обменные процессы. Каждый из процессов 
имеет определенные ограничения, связанные с 
техническими возможностями, экономической 
и экологической целесообразностью. Большая 
часть технических ограничений обусловлена 
специфическими свойствами перерабатывае-
мых веществ. 

Так, для реакционных процессов считаются 
характерными термодинамические и кинети-
ческие ограничения, для массообменных–фи-
зико-химические ограничения. Преодоление 
этих ограничений представляет собой до-
вольно сложную задачу, которая может быть 
решена интеграцией процессов. Например, 
совмещением реакционных и массообменных 
процессов, когда образующиеся продукты при-
нудительно удаляются из зоны реакции (реак-
ционно-ректификационные процессы, мем-
бранные реакторы и др.). 

Применение системного подхода к техноло-
гическому проектированию химико-техноло-
гических процессов предполагает решение со-
вокупности различных формализованных (вы-
числительных) и неформализованных (смыс-
ловых) задач, связанных с анализом, оптими-
зацией и синтезом технологических схем про-
изводств. 

Развитие и широкое распространение ин-
формационных технологий (ИТ-технологий), 
внедрение локальных (ЛВС) и глобальных (ГВС) 
вычислительных сетей, интернет-технологий 
дают возможность развивать и совершенство-
вать современные системы прикладной 

информатики – автоматизированные (компь-
ютерные) системы (АС). 

К ним относятся: 
• автоматизированные информацион-

ные системы (АИС); 
• системы автоматизированного проек-

тирования (САПР); 
• автоматизированные системы научных 

исследований (АСНИ); 
• автоматизированные системы управле-

ния (АСУ); 
• автоматизированные обучающие си-

стемы (АОС). 
При применении указанных АС для реше-

ния задач химической технологии предполага-
ется использование компьютерных моделей 
реальных процессов и производств, в частно-
сти результатов компьютерного моделирова-
ния химико-технологических процессов. При 
этом автоматизированные системы, в соответ-
ствии с требованиями к новым информацион-
ным технологиям, должны включать в себя ме-
тодологии решения задач с применением при-
кладных систем искусственного интеллекта 
(ИИ) и экспертных систем (ЭС), с использова-
нием которых удается моделировать некото-
рые интеллектуальные функции специалистов 
в конкретной проблемной (предметной) обла-
сти, а соответственно, и увеличить надежность 
принимаемых решений неформализованных 
задач (НФЗ). 

В отличие от формализованных задач (ФЗ), 
для решения которых требуется реализация 
вычислительных алгоритмов на компьютерах, 
рациональные решения для НФЗ получаются в 
результате творческой деятельности специали-
стов, которая требует, прежде всего, перера-
ботки большого количества смысловой (семан-
тической) информации и непосредственно не 
связана с проведением каких-либо вычисле-
ний. Для поиска семантических решений НФЗ 
необходимо применять не вычислительные ал-
горитмы, как в случае с ФЗ, а эвристическо-эво-
люционные процедуры. 

Экспертные системы (ЭС) – это интеллекту-
альные системы, которые способны в диалоге с 
квалифицированным пользователем – лицом, 
принимающим решение, на основе накопления 
и переработки специальных знаний и правил 
принятия решений проводить экспертизу, кон-
тролтровать и давать рекомендации по выбору 
действий (операций), распозновать ситуации, 
ставить диагноз и обосновывать заключения 
при поиске решений НФЗ некоторой 
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проблемной (предметной) области. ЭС можно 
рассматривать как своеобразные программно-
технические усилители интеллектуальной 
творческой деятельности лица, принимающего 
решение. Такие интеллектуально-диалоговые 
системы представляют собой сложные чело-
веко-машинные системы, так называемые си-
стемы эргатического типа, применение кото-
рых обеспечивает получение наиболее надеж-
ных результатов решения задач химической 
технологии. 

Компьютерное моделирование химико-тех-
нологических процессов предполагает реше-
ние следующих основных задач: 

• построения математической модели 
процесса и ее реализацию на компьютере; 

• идентификации (отождествления) раз-
работанной математической модели с модели-
руемым процессом с целью обеспечения ее 
адекватности, т. е. определения оптимальных 
режимных и конструкционных параметров 
процессов, которые обеспечивают наибольшее 
или наименьшее значение выбранного крите-
рия оптимальности (целевой функции), харак-
теризующего эффективность реального про-
цесса. 

Для решения задач компьютерного модели-
рования применяется системный подход, в со-
ответствии с которым химико-технологиче-
ский процесс (ХТП). 

Системный подход дает возможность осу-
ществить математическую формализацию за-
дачи при построении математических моделей 
как процессов в отдельных аппаратах (типовой 
ХТП), так и в их совокупности (химическое про-
изводство), обеспечивая возможности позна-
ния физико-химических механизмов протека-
ющих процессов и получение широких обоб-
щений и количественных закономерностей. 

Любая система состоит из взаимосвязанных 
и взаимодействующих между собой и с внеш-
ней средой частей и, в определенном смысле, 
представляет собой замкнутое целое. Объект, 
являющийся совокупностью соединенных 
между собой аппаратов (химическое производ-
ство), в частности, для производства некото-
рого целевого продукта, называется химико-
технологической системой (ХТС). 

Работа по конструированию математиче-
ской модели чаще всего проводится объеди-
ненными усилиями физиков (химиков, биоло-
гов, медиков, экономистов), т. е. специалистов, 
хорошо знающих данную предметную область, 
и математиков, представляющих себе уровень 

развития соответствующего раздела приклад-
ной математики и способных оценить возмож-
ность решения возникающей математической 
задачи. Разновидностью компьютерного моде-
лирования является вычислительный экспери-
мент. Компьютерное моделирование, вычис-
лительный эксперимент становится новым ин-
струментом, методом научного познания, но-
вой технологией также из-за возрастающей 
необходимости перехода от исследования ли-
нейных математических моделей систем. Вы-
числительный эксперимент не отвергает тра-
диционных классических методов анализа, 
скорее напротив, предполагает их самое актив-
ное использование. Кроме того, на долю мате-
матиков выпадает и предварительное исследо-
вание математической модели – корректно ли 
поставлена задача, имеет ли она решение, 
единственно ли оно и т. д. Однако, для актуаль-
ных сложных задач, которые представляет со-
временная наука и техника, подобное исследо-
вание удается выполнить лишь в исключитель-
ных случаях. 

Заключение 
Химическая технология – наука о наиболее 

экономичных и экологически обоснованных 
методах химической переработки сырых при-
родных материалов в предметы потребления и 
средства производства. Процессы химической 
технологии включают химическую перера-
ботку сырья, основанную на сложных по своей 
природе химических и физико-химических яв-
лениях. 

Важной отраслью химической технологии 
является переработка полезных ископаемых и 
производство на их основе новых видов хими-
ческих продуктов и сырья многоцелевого 
назначения. 

Суть компьютерного моделирования заклю-
чена в получении количественных и качествен-
ных результатов по имеющейся модели. Каче-
ственные выводы, получаемые по результатам 
анализа, позволяют обнаружить неизвестные 
ранее свойства сложной системы: ее структуру, 
динамику развития, устойчивость, целостность 
и др. Количественные выводы в основном но-
сят характер прогноза некоторых будущих или 
объяснения прошлых значений переменных, 
характеризирующих систему. Компьютерное 
моделирование для рождения новой информа-
ции использует любую информацию, которую 
можно актуализировать с помощью ЭВМ. 
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Abstract. Any chemical, food, pharmaceutical, engineering production that implements a certain complex pro-

duction technology is a specific chemical-technological system (CTS), consisting of a large number of devices and 
technological connections between them. The design and operation of such production requires deep knowledge and 
skills in a specific subject area. 

When developing a new chemical plant or upgrading an existing one, the main task is to create a chemical 
production facility that will make it possible to obtain products of a given quality in the required volume in the most 
economically feasible way. When operating an existing chemical plant, it is necessary to manage production in such 
a way as to ensure the receipt of a product of the required quality at high productivity and low costs and realize the 
highest possible environmental safety of production. 

When operating a CTS, it is necessary not only to understand the principles of organization and operation of 
production embedded in the technological scheme during its design, but also to take into account possible changes 
in the parameters of raw materials, requirements for the final product, and also be able to respond to continuous 
changes in the operating parameters of the equipment due to a certain consumption of its resources, possible acci-
dents, starts, stops, etc. 

 
Keywords: computer modeling, chemical technological systems (CTS), energy resource saving, computer pro-

grams. 
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Аннотация. Обеспечение высоких показателей ресурсосбережения на химических производствах 

имеет важнейшее значение в химической технологии. Крупнотоннажные производства нефтехимического 
комплекса, использующие в качестве сырья и топливно-энергетических ресурсов большие объемы нефти и 
природного газа, а также попутного нефтяного газа представляют собой сложные непрерывные энерго- 
и ресурсоемкие химико-технологические системы. Для подготовки исходных данных для проектирования 
указанных производств требуется применение специальных подходов, а также процедур и алгоритмов 
компьютерного моделирования химических реакторов с гетерогенно-каталитическими реакциями в га-
зовой фазе. Наиболее быстрое и эффективное решение перечисленных задач может быть получено при 
выполнении следующих условий: корректная инженерно-технологическая постановка исходной задачи 
анализа всех процессов химического производства; разработка специальных подходов, процедур и алго-
ритмов компьютерного моделирования химических реакторов и химико-технологических систем для ком-
пьютерного анализа различных вариантов технологического и конструкционного оформления химико-
технологических процессов и систем. 
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Основная часть 
В настоящее время для решения указанных 

задач компьютерного моделирования химиче-
ских реакторов и сложных химико-технологи-
ческих систем широко используются пакеты 
моделирующих программ (ПМП) Aspen, Hysys, 
PRO-II и CHEMCAD, которые позволяют быстро 
и надежно создавать компьютерные модели, 
как отдельных процессов, так и сложных хими-
ческих производств в целом. С помощью этих 
пакетов программ решаются задачи анализа и 
оптимизации действующих производств, а 
также задачи синтеза энерго-и ресурсосберега-
ющих технологических схем новых проектиру-
емых производств. 

Разработанные процедуры и алгоритмы 
вносят вклад в развитие методов математиче-
ского моделирования и могут быть применены 
для построения компьютерных моделей слож-
ных непрерывных энерго- и ресурсоемких хи-
мико-технологических систем, а также для 
нахождения кинетических констант различных 
типов химических реакций и расчета 

автотермических процессов и высокотемпера-
турных процессов в трубчатых реакторах. 

Разработана компьютерная модель принци-
пиальной технологической схемы ароматиза-
ции легких алканов из пропан-бутановой 
смеси и путем расчетных исследований опре-
делены условия разделения продукта в четырех 
колонной ректификационной установке. 

С применением комплекса программ 
CHEMCAD реализован эволюционный алго-
ритм синтеза энергосберегающих технологи-
ческих схем ректификации. Разработаны ком-
пьютерные модели пяти различных вариантов 
установок ректификации ароматических угле-
водородов в производстве аренов из продуктов 
крекинга. Выбрана наиболее энергосберегаю-
щая ректификационная установка из пяти 
предложенных технологических схем. 

Низшие ароматические углеводороды – 
бензол, толу-ол и кcилолы (БТК) – имеют важ-
ное значение для народного хозяйства. Из них 
получают красители, взрывчатые вещества, 
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биомедицинские препараты и т. д. [1; 2, с. 41-
44; 3, с. 44-45; 4, с. 44-47]. Созданная модель 
может быть применена для анализа различных 
вариантов технологических схем, а также опре-
деления оптимальных условий проведения хи-
мико-технологических процессов с учетом пе-
речисленных выше требований. В последнее 
время БТК получают из легких алканов и про-
дуктов крекинга методом ароматизации. Из-
вестны компании, разработавшие промышлен-
ные технологии получения ароматических уг-
леводородов из легких алканов и продуктов 
крекинга, – Cyclar, Sanyo Petrochemical и «Алка-
нар». Анализ технологий ароматизации приве-
ден в работе [5], однако в данных работах недо-
статочно рассмотрен вопрос синтеза опти-
мальных технологических схем разделения 
БТК с позиции энергосбережения (в техноло-
гии компании Cyclar установлена одна ректи-
фикационная колонна для отделения легких 
углеводородов от БТК). 

Наличие нескольких стадий в процессе обу-
славливает значительно большую сложность 
математического описания гетерогенно-ката-
литических реакций по сравнению с гомоген-
ными и гомогенно-каталитическими, по-
скольку их скорость определяется только дей-
ствующими массами реагентов и константой 
скорости. 

Разработка энергосберегающих технологи-
ческих схем ректификации (ТСР) многокомпо-
нентных смесей является важнейшей задачей в 
промышленности органического и нефтехими-
ческого синтеза [6]. Ректификация – процесс, 
получивший наиболее широкое применение 
для разделения смесей органических продук-
тов на отдельные фракции, но этот процесс об-
ладает высокой энергоемкостью, и во многих 
случаях энергозатраты достигают 70% всех 
энергозатрат на производство в целом  
[7, с. 367-376]. Из-за крупнотоннажности про-
изводств основного органического и нефтехи-
мического синтеза, а также некоторых произ-
водств тонкого органического синтеза даже не-
значительное снижение энергопотребления 
может привести к получению существенного 
экономического эффекта для производства в 
целом. 

Наиболее выгодным является режим, при 
котором лимитирующей стадией, определяю-
щей скорость гетерогенно-каталитической ре-
акции, является собственно превращение. В та-
ком случае говорят, что процесс идет в кинети-
ческой области (в противоположность 

внутреннедиффузионной и внешнедиффузи-
онной области). Однако практически не всегда 
удается устранить диффузионное торможение. 

Выбор оптимальной ТСР осложняется поли-
вариантностью организации процесса ректи-
фикации [8, с. 97-101]. Снижение энергоемко-
сти подсистемы разделения требует примене-
ния комплексного подхода и совершенствова-
ния как рабочих параметров, так и структуры 
ТСР. Решению задач разработки алгоритма 
синтеза оптимальных ТСР посвящены работы 
[8, с. 97-101; 9]. Реализации разработанного ал-
горитма посвящены работы [10, с. 681-687; 11, 
с. 40-52]. Разработке энергосберегающей под-
системы ректификации смеси ароматических 
углеводородов в производстве аренов из лег-
ких алканов посвящена работа [12, с. 39-50]. 

Процессы в физических аппаратах этого от-
деления, в основном, моделируются путем 
комбинации стандартных расчётных модулей 
моделирующей программы.  

В программе все схемы состоят из четырех 
последовательно соединенных колонн. Все ко-
лонны – простые (без боковых отборов, боко-
вых отпарных секций и потоков циркуляцион-
ного орошения). Все колонны – тарельчатые, 
тип тарелок – ситчатые. 

Для реализации указанной задачи был ис-
пользован комплекс программ CHEMCAD, поз-
воляющий создавать «виртуальные» химико-
технологические системы (ХТС) [14]. 

Задача синтеза ТСР в настоящей работе ре-
шается с использованием эволюционного ме-
тода синтеза химико-технологических систем. 
Эволюционный метод синтеза ХТС заключа-
ется в последовательной модификации аппа-
ратурного оформления и структуры технологи-
ческих связей некоторого исходного варианта 
ХТС с использованием методов математиче-
ского моделирования [15]. 

Расчетные модули (в дальнейшем просто 
модули) представляют собой реализованные в 
программном комплексе вычислительные ал-
горитмы, предназначенные для расчёта раз-
личных химико-технологических процессов. 
Для реализации компьютерных моделей ТСР 
использованы модули строгого расчета ректи-
фикации с использованием алгоритма одно-
временного решения системы нелинейных 
уравнений методом Ньютона–Рафсона. Отли-
чие заключается только в порядке разделения 
компонентов. 

Поскольку при реализации задачи синтеза 
ТСР необходимо получить чистые компоненты 
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(или практически чистые), при моделировании 
ТСР задают такие параметры работы ректифи-
кационных колонн, при которых данное разде-
ление будет осуществимо. Исходя из состава 
входного потока, необходимо задавать рас-
ходы дистиллятов (или кубовых остатков), а 
также выбирать типы конденсаторов. С пози-
ции энергосбережения целесообразно выби-
рать парциальные конденсаторы, однако с по-
зиции экономики ТСР с такими конденсато-
рами будут более дорогими по сравнению с ТСР 
с полными конденсаторами. 

Для реализации эволюционного метода 
синтеза для различных ТСР варьировались 
типы конденсаторов (полный или парциаль-
ный), а также флегмовые числа R и расходы ку-
бового остатка W (паровые числа S и расходы 
дистиллята D). 

С применением комплекса программ 
CHEMCAD проведено компьютерное модели-
рование пяти различных вариантов технологи-
ческих схем ректификации ароматических уг-
леводородов с простыми колоннами и опреде-
лены их технологические и конструкционные 
параметры. Выбрана наиболее энергосберега-
ющая технологическая схема ректификации из 
пяти предложенных систем разделения. 

Заключение 
Любую технологическую схему разделения 

можно представить как набор операторов раз-
деления (ректификационных, экстракцион-
ных, абсорбционных и других колонн), опреде-
ленным образом связанных друг с другом. За-
дача синтеза оптимальной технологической 
схемы разделения в самом общем виде заклю-
чается в следующем: при известных составе и 
состоянии сырья, получаемого в результате хи-
мических реакций (т. е. в реакционной подси-
стеме), и заданных компонентах или фракциях, 
которые должны быть выделены, и их качестве 
необходимо выбрать: методы, которые могут 
быть применены на каждом этапе разделения, 
оптимальный набор разделительных операто-
ров, оптимальную схему потоковых взаимосвя-
зей между операторами и оптимальные пара-
метры работы каждого оператора (оптималь-
ные не по отдельным операторам, а для всей 
схемы разделения). 

При разработке и проектировании можно 
поставить несколько задач: достигнуть мини-
мальных энергетических затрат; достигнуть 
минимальных капитальных затрат; получить 
продукты необходимой степени чистоты; до-
стигнуть максимального выхода целевых 

продуктов; выбрать наиболее устойчивые ре-
жимы работы аппаратов; достигнуть мини-
мального сброса химических продуктов в окру-
жающую среду. Решение всех этих задач одно-
временно, как правило, невыполнимо, так как 
наблюдаются конкурентные ситуации.  

С применением комплекса программ 
CHEMCAD построены и реализованы компью-
терные модели четырёх отделений производ-
ства аммиака из природного газа. 
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DEVELOPMENT OF COMPUTER MODELS OF CHEMICAL PRODUCTIONS 

USING MODERN SOFTWARE COMPLEXES IS A PROMISING WAY  
TO CREATE RESOURCE-SAVING TECHNOLOGIES  

IN THE CHEMICAL INDUSTRY 
 
Abstract. Ensuring high levels of resource conservation in chemical production is of utmost importance in chem-

ical technology. Large-scale production of the petrochemical complex, using large volumes of oil and natural gas, 
as well as associated petroleum gas as raw materials and fuel and energy resources, are complex continuous energy- 
and resource-intensive chemical-technological systems. To prepare initial data for the design of these industries, 
the use of special approaches, as well as procedures and algorithms for computer modeling of chemical reactors 
with heterogeneous catalytic reactions in the gas phase is required. The fastest and most effective solution to the 
listed problems can be obtained if the following conditions are met: correct engineering and technological formula-
tion of the initial problem of analyzing all chemical production processes; development of special approaches, pro-
cedures and algorithms for computer modeling of chemical reactors and chemical-technological systems for com-
puter analysis of various options for technological and design design of chemical-technological processes and sys-
tems. 

 
Keywords: model, simulation, software package, rectification, hydrocarbons. 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ГИДРАВЛИЧЕСКИХ РАСХОДОВ  

ПРИ ПЕРЕХОДЕ ОТ ЦЕНТРАЛИЗОВАННОГО К ГЕОТЕРМАЛЬНОМУ 
ТЕПЛОСНАБЖЕНИЮ НА ПРИМЕРЕ ХАРАКТЕРНЫХ ОБЪЕКТОВ  

ЖИЛОЙ ЗАСТРОЙКИ 
 

Аннотация. В работе рассматриваются изменения объемов перекачки теплоносителя, возникающие 
при модернизации систем теплоснабжения и переходе от традиционных централизованных систем к де-
централизованным геотермальным теплонасосным контурам. На основе уравнений массового баланса 
выполнен сравнительный анализ итоговых расходов жидкости на вводах конкретных потребителей мик-
рорайона. Установлено, что замена высокотемпературного графика 150/70°C на низкотемпературный 
– +3,5/-3,5°C в сочетании со сменой теплофизических свойств теплоносителя (30%-го раствора пропи-
ленгликоля) приводит к увеличению часового расхода в 3,6 раза. Сформулированы выводы о неприменимо-
сти старых схем транспортировки тепла и необходимости расположения геотермальных скважин непо-
средственно у зданий. 

 
Ключевые слова: децентрализация, геотермальный тепловой насос, температурный график, пропи-

ленгликоль, расход теплоносителя, гидравлический расчет. 
 
Введение 
Актуальность модернизации тепловых сетей 

в России объясняется необходимостью сниже-
ния износа и теплопотерь, которые в централи-
зованных системах достигают 10–12% от об-
щего объема вырабатываемой энергии. Альтер-
нативным решением является применение 
тепловых насосов, использующих тепло грунта 
при помощи вертикальных скважинных тепло-
обменников [2]. Основы проектирования таких 
систем для условий холодного климата отме-
чены в трудах Г. П. Васильева и М. К. Безродного 
[1, с. 39-45; 2]. Моделирование теплового ре-
жима грунта около скважин опирается на зару-
бежные методы линейного источника тепла в 
работах L. R. Ingersoll и G. Hellström [7, 8]. 

Главная сложность заключается в измене-
нии гидравлического режима. Классический 
режим работы централизованного теплоснаб-
жения определяется высокими параметрами 
температурного графика 150/70°C с перепадом 
температур 80°C. Перевод системы теплоснаб-
жения на низкотемпературные параметры 

геотермального контура +3,5/-3,5°С резко со-
кращает перепад до 7°C. Из базовых законов 
теплотехники следует, что для переноса рав-
ного количества теплоты зданиям необходимы 
большие объемы теплоносителя [4]. 

Цель данного исследования – сравнитель-
ный анализ и количественная оценка теплоно-
сителя на вводах конкретных зданий при пере-
ходе с централизованного теплоснабжения к 
децентрализованному геотермальному кон-
туру. 

Материалы и методы 
Объектом данного исследования является 

тепловая сеть жилого микрорайона, определен-
ного для климатических условий г. Санкт-Пе-
тербурга. Суммарная тепловая нагрузка на 
нужды систем отопления, вентиляции и горя-
чего водоснабжения застройки составляет 8,56 
МВт. Параметры наружного воздуха принима-
лись в соответствии с СП 131.13330.2025 [5]: 
температура наиболее холодной пятидневки с 
нормативной обеспеченностью 0,92 для Санкт-
Петербурга установлена -24°C. Грунтовый слой 
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определяется влажным суглинком со средней 
теплопроводностью 1,4 Вт/(м·К). Распределе-
ние тепловых нагрузок и нумерация зданий 

приведены на расчетной схеме тепловой сети 
(рис.). 

 
Рис. Расчетная схема тепловой сети 

 
Чтобы оценить пропускную способность 

сети и динамику потоков, для расчета были вы-
браны здания, наиболее удаленные от источ-
ника теплоты. Данные объекты находятся в 
наименее выгодных условиях, так как распола-
гаемый напор и давление на вводах здесь ми-
нимальны. Для анализа приняты трубопровод-
ные вводы в два конкретных здания южной 
зоны микрорайона (рис.) со следующими пара-
метрами теплопотребления: 

• Здание № 31 (смежный концевой уча-
сток № 24): расчетная мощность 𝑄𝑄 = 0,290 МВт 
(290 кВт); 

• Здание № 32 (конечный участок № 25): 
расчетная мощность 𝑄𝑄 = 0,145 МВт (145 кВт). 

Расход теплоносителя для обеих систем 
определялся по классическому уравнению теп-
лового баланса (в соответствии с СП 
60.13330.2020 [6]). Массовый расход теплоноси-
теля 𝐺𝐺м, кг/с, необходимый для компенсации 
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теплопотерь через ограждающие конструкции 
зданий, вычислялся по формуле: 

𝐺𝐺м = 𝑄𝑄
𝑐𝑐∗(𝑡𝑡1−𝑡𝑡2)

,   (1) 

Где: 𝑄𝑄 – расчетная тепловая мощность объ-
екта, кВт; 

𝑐𝑐 – удельная теплоемкость теплоносителя, 
кДж/(кг·К); 

𝑡𝑡1 – температура теплоносителя в подающем 
трубопроводе, °C; 

𝑡𝑡2 – температура теплоносителя в обратном 
трубопроводе, °C. 

Чтобы оценить потери и подобрать насосное 
оборудование, массовые характеристики по-
тока переводились в объемный расход 𝐺𝐺в, м3/ч, 
по формуле: 

𝐺𝐺в = 3,6 ∗ 𝐺𝐺м ∗
1000
𝜌𝜌

,   (2) 

Где 𝜌𝜌 – плотность теплоносителя при его 
средней эксплуатационной температуре, кг/м³. 

При расчете централизованного теплоснаб-
жения в качестве теплоносителя использована 
сетевая вода. Для котельной высокотемпера-
турного графика 150/70°C перепад температур 
на вводах в здания составляет (𝑡𝑡1 − 𝑡𝑡2) = 80°C. 
Свойства воды в этом интервале стабильны, 

следовательно, удельная теплоемкость прини-
мается константой 𝑐𝑐 = 4,187 кДж/(кг·К). 

При исследовании децентрализованного 
геотермального контура в качестве теплоноси-
теля использование воды невозможно из-за 
риска промерзания скважин. В качестве низко-
потенциального теплоносителя принят 30%-й 
водный раствор пропиленгликоля. Низкотем-
пературный зимний график для внешнего кон-
тура задан в пределах +3,5/-3,5°C, что снижает 
располагаемый температурный перепад в ис-
парителе теплового насоса до (𝑡𝑡1 − 𝑡𝑡2) = 7°C. 
Для данных условий учитывались реальные 
свойства раствора: плотность 𝜌𝜌 = 1030 кг/м³, а 
удельная теплоемкость 𝑐𝑐 = 3,85 кДж/(кг·К) [4]. 

Для более точного сравнения диаметры под-
водящих труб к домам № 31 и № 32 в обоих ва-
риантах были принятыми одинаковыми (Ду70). 
В качестве трубопроводов были приняты гид-
равлически гладкие трубы. 

Результаты 
По формулам (1) и (2) определены расходы 

теплоносителей для домов № 31 и № 32 соот-
ветственно. Полученные результаты для цен-
трализованного и геотермального теплоснаб-
жения сведены в таблицу (табл.). 

Таблица 
Сравнительные параметры расходов теплоносителя для зданий № 31 и № 32 

Параметр  
тепловой сети 

Здание № 31 (Q = 0,290 МВт) Здание № 32 (Q = 0,145 МВт) 

Режим теплоснабжения Централиз. Геотерм. Централиз. Геотерм. 
Температурный график, 
°C 

150/70 +3,5/-3,5 150/70 +3,5/-3,5 

Расчетный перепад тем-
ператур, °C 

80 7 80 7 

Используемый теплоно-
ситель 

Вода сетевая 
𝑐𝑐 = 4,187 

кДж/(кг·К) 

Пропиленгликоль 
𝑐𝑐 = 3,85 кДж/(кг·К) 

Вода сетевая 
𝑐𝑐 = 4,187 

кДж/(кг·К) 

Пропиленгликоль 
𝑐𝑐 = 3,85 кДж/(кг·К) 

Массовый расход тепло-
носителя, т/ч 

5,985 21,533 2,992 10,766 

 
Данные таблицы (табл. 1) показывают, что 

изменение температурного графика и переход 
на другой теплоноситель приводят к значи-
тельному росту расходов на вводах в здания. 
Для дома № 31 расход увеличивается с 5,985 т/ч 
до 21,533 т/ч. Для здания № 32 определено ана-
логичное изменение – с 2,992 т/ч до 10,766 т/ч. 

Коэффициент кратности увеличения объем-
ного расхода 𝐾𝐾 определяется по формуле (3) [1, 
с. 39-45; 4]: 

𝐾𝐾 = 𝑐𝑐1∗∆𝑡𝑡1∗𝜌𝜌2
𝑐𝑐2∗∆𝑡𝑡2∗𝜌𝜌1

,   (3) 

Из формулы (3) видно, что на увеличение 
расхода влияет не только температурный пере-
пад, но и изменение теплоемкости для геотер-
мального контура [2; 3, с. 85-92]. 

Обсуждение 
Выявленный рост расходов теплоносителя в 

3,6 раза требует пересмотра схемы тепловых се-
тей микрорайона. 

При высокотемпературном режиме котель-
ной (150/70°C) достаточно небольшие часовые 
расходы (в пределах 3–6 т/ч на один объект) 
позволяют использовать трубопроводы неболь-
ших диаметров. Однако исследования Г. П. 
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Васильева [3, с. 85-92] и расчетные модели, раз-
работанные под руководством А. Б. Сулина и  
А. А. Никитина [4] показывают, что принцип ра-
боты тепловых насосов исключает возможность 
использования стандартных радиальных или 
тупиковых схем распределения тепла в мас-
штабах квартала. 

Транспортировка больших объемов 30%-го 
раствора пропиленгликоля (свыше 21 т/ч 
только для здания № 31) от единого удаленного 
источника приведет к резкому скачку потерь 
давления в трубах. Это заставит увеличивать 
мощность насосного оборудования, что в даль-
нейшем приведет к увеличению годового рас-
хода электроэнергии. Дополнительным факто-
ром влияния служат свойства теплоносителя: 
его плотность и динамическая вязкость в гео-
термальном контуре значительно выше анало-
гичных показателей сетевой воды, что подтвер-
ждается данными М. К. Безродного [1, с. 39-45]. 

Полученные результаты вычислений под-
тверждают вывод из работ G. Hellström [8]: низ-
котемпературные геотермальные системы тре-
буют децентрализованной структуры. Получен-
ные данные дают понять, что геотермальный 
контур вертикальных скважин следует распола-
гать не как единую систему, а локально у каж-
дого здания – потребителя. Это позволяет избе-
жать перекачки больших объемов более вяз-
кого теплоносителя по магистральным трубам 
и сделать работу тепловых насосов достаточно 
эффективной. 

Выводы 
Переход от высокотемпературного центра-

лизованного теплоснабжения к низкотемпера-
турным геотермальным системам на базе теп-
ловых насосов приводит к увеличению расхо-
дов на вводах в здания. Одной из главных при-
чин является слишком малый температурный 
перепад в земляном контуре. Дополнительным 
фактором служит низкая теплоемкость альтер-
нативного теплоносителя по сравнению с во-
дой.  

Расчеты показывают, что при переходе на 
децентрализованное геотермальное тепло-
снабжение невозможно использовать анало-
гичную схему централизованной сети. 

Перекачка больших объемов жидкости увели-
чивает затраты и расход электроэнергии на ра-
боту насосов. Чтобы уменьшить энергопотреб-
ление на циркуляцию, геотермальный контур 
следует располагать как локальные модульные 
системы. Размещение вертикальных скважин в 
непосредственной близости от тепловых пунк-
тов конкретных зданий исключает необходи-
мость транспортировки низкопотенциальной 
теплоты по главной магистрали микрорайона. 
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Abstract. The paper considers the changes in heat carrier pumping volumes occurring during the modernization 

of heat supply systems and the transition from traditional centralized systems to decentralized geothermal heat 
pump loops. Based on mass balance equations, a comparative analysis of the resulting fluid flow rates at the inlets 
of specific consumers in a residential district was performed. It was established that replacing the high-temperature 
schedule of 150/70°C with a low-temperature one - +3,5/-3,5°C, combined with a change in the thermophysical 
properties of the heat carrier (a 30% propylene glycol solution), leads to a 3,6-fold increase in the hourly flow rate. 
Conclusions are formulated about the inapplicability of the old schemes of heat transportation and the need to 
locate geothermal wells directly near buildings. 
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ПЕРВОГО И НОВОГО ПОКОЛЕНИЙ 
 

Аннотация. Исследование посвящено анализу ресурсных параметров и технологической производи-
тельности FDM-систем в контексте смены поколений оборудования. Рассматриваются отличия систем 
первого поколения от современных промышленных установок применительно к условиям российских про-
изводств. Выявлены ключевые факторы, определяющие материалоёмкость, энергопотребление и времен-
ные затраты процесса послойного наплавления. На основе анализа эксплуатационных данных за 2023–
2025 годы показано, что внедрение систем нового поколения позволяет существенно сократить матери-
альные потери и повысить производительность, однако критически зависит от технологических факто-
ров и настроек печати. Доказывается, что реальный расход материала значительно отклоняется от 
теоретического из-за поддерживающих структур и тестовых прогонов. Полученные результаты форми-
руют основу для принятия обоснованных решений о технологическом перевооружении аддитивных участ-
ков. 

 
Ключевые слова: FDM-технология, послойное наплавление, материалоёмкость, ресурсная эффектив-

ность, производительность, энергопотребление, промышленные 3D-принтеры. 
 
ехнологическое развитие FDM-систем при-
вело к появлению промышленных устано-

вок, чьи возможности по работе с материалами 
и скоростные характеристики радикально от-
личаются от настольных принтеров первого по-
коления. Однако количественная оценка этих 
различий в терминах материалоёмкости, энер-
гоэффективности и производительности оста-
ётся недостаточно систематизированной при-
менительно к российским производственным 
условиям. Настоящая статья восполняет этот 
пробел, концентрируясь исключительно на ре-
сурсных и технологических аспектах.  

Материалоемкость и ресурсная эффек-
тивность 

Одним из наиболее дискуссионных аспектов 
темы остаётся вопрос материальных потерь. 
Для традиционных методов обработки, таких 
как фрезерование, коэффициент использова-
ния материала может опускаться до 0,2-0,3, что 
означает превращение 70–80% заготовки в 

стружку [6]. FDM-технология, благодаря адди-
тивному принципу, теоретически приближа-
ется к коэффициенту, близкому к единице. Од-
нако практика демонстрирует иное. Реальный 
расход материала включает не только массу са-
мого изделия, но и поддерживающие струк-
туры, подложку, а также отходы при калибровке 
и тестовых прогонах. Для сложных геометрий 
объём поддержек может достигать 30–40% от 
массы детали [4]. Принтеры первого поколения 
не всегда позволяли использовать растворимые 
поддержки, что вынуждало применять тот же 
конструкционный материал и терять его при 
механическом удалении. Современные си-
стемы поддерживают печать вторым экструде-
ром с водорастворимыми филаментами, сни-
жая отходы на 15–20%. 

Стоимость самих материалов в 2024-2025 
годах демонстрирует значительный разброс, 
стоимость материалов приведена ниже (рис. 1). 

Т 
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Рис. 1. Себестоимость по материалам 

 
Базовые PLA-филаменты доступны по цене 

1200–1500 рублей за килограмм, PETG и ABS 
находятся в диапазоне 1800–2200 рублей, а 
композиты с углеволокном или стекловолок-
ном стартуют от 5000 рублей [1]. Для промыш-
ленных задач, требующих печати полиамидами 
или поликарбонатом, расходы возрастают до 
8000–12000 рублей на килограмм. При этом 

рынок испытывает дефицит отечественных 
производителей инженерных филаментов, что 
создаёт зависимость от импорта и валютных 
колебаний.  

Важно заметить, что удельная материалоем-
кость напрямую зависит от настроек печати, 
материальные потери приведены ниже (рис. 2). 

 
Рис. 2. Материальные потери 

 
Плотность заполнения – один из определяю-

щих факторов прочности и расхода пластика. 
Заполнение на 100% обеспечивает максималь-
ную жёсткость, но требует в пять раз больше 
материала и времени, чем печать с 20% запол-
нением [2]. Картина здесь неоднородная: для 
прототипов достаточно 10–15%, для функцио-
нальных деталей оптимум находится в районе 
30–50%, а полное заполнение оправдано лишь 
для нагруженных узлов.  

Энергетическая составляющая процесса 
также заслуживает внимания. Средний FDM-
принтер потребляет от 100 до 250 Вт в зависи-
мости от наличия термокамеры и подогревае-
мого стола. На практике парк из 15 машин, 

работающих круглосуточно, генерирует месяч-
ный счёт за электроэнергию в 20–30 тысяч руб-
лей [5]. Для систем нового поколения с актив-
ным термоконтролем эта цифра может возрас-
тать на 30–40%, однако увеличение производи-
тельности компенсирует рост энергозатрат в 
пересчёте на единицу изделия.  

Производительность и временные пара-
метры производства 

Скорость изготовления детали определяется 
совокупностью факторов: геометрией объекта, 
высотой слоя, скоростью движения печатаю-
щей головки и временем на прогрев и охлажде-
ние. Принтеры первого поколения работали со 
стандартной высотой слоя 0,2-0,3 мм и 
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линейной скоростью 50–70 мм/с. Это означало, 
что небольшая деталь объёмом 50 см³ требо-
вала 6–8 часов печати, а крупный корпус зани-
мал до 48 часов непрерывной работы. Совре-
менные системы демонстрируют существенно 
иные показатели. Применение широких сопел 
диаметром 0,6–1,0 мм позволяет увеличить вы-
соту слоя до 0,4-0,5 мм без критической потери 
качества, сокращая время печати вдвое [7]. 
Ускоренная кинематика и улучшенные алго-
ритмы управления подачей материала подни-
мают скорость до 150–250 мм/с. Впрочем, это 
справедливо не для всех случаев: печать инже-
нерными пластиками с высокой температурой 
плавления накладывает ограничения на 

скоростные режимы из-за риска неполного 
сплавления слоёв. 

Время, затрачиваемое на подготовку к пе-
чати и постобработку, часто остаётся за кадром 
при сравнении технологий. Загрузка файла, ка-
либровка стола, установка материала и запуск 
процесса на принтерах первого поколения 
могли занимать от 30 минут до часа. Новые си-
стемы с автоматической калибровкой и бескон-
тактными датчиками сокращают этот этап до 
10–15 минут (рис. 4). Постобработка – удаление 
поддержек, шлифовка, химическая обработка – 
добавляет еще от 20 минут до нескольких часов 
в зависимости от требований к поверхности.

 

 
Рис. 3. Временные затраты 

 
Экономический смысл производительности 

раскрывается при расчёте стоимости машино-
часа. Для оборудования стоимостью 200 тысяч 
рублей с ресурсом 10 тысяч часов амортизация 
составляет 20 рублей за час работы. Добавление 
электроэнергии и труда оператора доводит эту 
цифру до 100–150 рублей [3]. Системы за 500–
700 тысяч рублей имеют амортизацию 50–70 
рублей за час, но за счёт повышенной скорости 
печати себестоимость часа готовой продукции 
оказывается ниже на 15–25%. Для прототипи-
рования ключевыми технологическими пара-
метрами выступают скорость получения об-
разца и качество поверхности. Принтеры пер-
вого поколения с высотой слоя 0,2 мм обеспе-
чивают приемлемую детализацию для боль-
шинства задач, но требуют 10–15 часов на сред-
ний по сложности корпус объёмом 150 см³. Со-
временные системы с адаптивной высотой слоя 
и ускоренной печатью сокращают это время до 
5–7 часов без потери качества [4]. 

Производительность систем нового поколения 
позволяет организовать так называемые 
фермы принтеров – парки из 15–40 машин, ра-
ботающих параллельно. Такие комплексы спо-
собны производить до 2000–3000 см³ готовой 
продукции в сутки, что соответствует 150–200 
деталям среднего размера [5]. Для сравнения, 
одиночный принтер первого поколения выдаёт 
50–70 см³ в сутки, требуя для тех же объёмов в 
40 раз больше времени. Это делает фермы 
единственным рациональным решением для 
постоянного серийного выпуска. Надёжность 
процесса – фактор, который сложно квалифи-
цировать, но легко ощутить на практике. В од-
ном из кейсов российского предприятия парк 
из 42 принтеров первого поколения требовал 
постоянного присутствия двух операторов для 
устранения сбоев и перезапуска печати [5]. Пе-
реход к 20 промышленным установкам с авто-
матическим мониторингом позволил сокра-
тить штат до одного специалиста, высвободив 
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ресурсы на инженерное сопровождение и дора-
ботку моделей. 

Заключение 
Проведённый анализ демонстрирует, что 

технологический разрыв между FDM-
системами первого и нового поколений носит 
фундаментальный характер и затрагивает все 
ключевые ресурсные параметры процесса. Пря-
мое сопоставление скоростных характеристик 
не отражает реальной эффективности: произ-
водительность, материалоёмкость, уровень 
брака и гибкость в работе с материалами фор-
мируют конечный технологический результат 
лишь на горизонте длительной эксплуатации. 
Промышленные FDM-системы обеспечивают 
снижение удельной материалоёмкости за счёт 
применения водорастворимых поддержек и 
оптимизированных алгоритмов заполнения, а 
также двукратное и более сокращение времени 
изготовления деталей. Повышенное энергопо-
требление современных установок компенси-
руется ростом производительности в пересчёте 
на единицу изделия. Сокращение времени под-
готовки к печати с 30–60 минут до 10–15 минут 
и снижение уровня отказов с 15–20% до 3–5% 
формируют дополнительный резерв производ-
ственной эффективности, особенно значимый 
при организации принтерных ферм для серий-
ного выпуска. Реализация этого технологиче-
ского потенциала критически зависит от пра-
вильного выбора материалов, квалификации 
персонала и соответствия настроек печати кон-
кретным производственным задачам. Даль-
нейшие исследования должны быть направ-
лены на анализ влияния постобработки на ито-
говые характеристики изделий, а также на изу-
чение возможностей гибридных технологиче-
ских цепочек, интегрирующих аддитивное 
производство с традиционными методами ме-
ханической обработки. Развитие отечествен-
ного рынка инженерных филаментов и сниже-
ние их стоимости способны существенно рас-
ширить технологические границы применения 
FDM-систем в ближайшие 3–5 лет. 
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Abstract. The study focuses on the resource parameters and technological productivity of FDM systems in the 
context of generational equipment change. Differences between first-generation systems and modern industrial in-
stallations in Russian production conditions are examined. Key factors determining material intensity, energy con-
sumption and time costs of the layer-by-layer deposition process are identified. Based on operational data analysis 
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manufacturing facilities. 
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FDM-СИСТЕМ ПЕРВОГО И НОВОГО ПОКОЛЕНИЙ 
 

Аннотация. Исследование посвящено анализу экономических параметров FDM-технологий в контек-
сте эволюции оборудования. Рассматриваются отличия систем первого поколения от современных про-
мышленных установок применительно к условиям российских производств. Выявлены ключевые факторы, 
определяющие себестоимость производства при послойном наплавлении. На основе анализа эксплуата-
ционных данных за 2023–2025 годы показано, что внедрение систем нового поколения позволяет снизить 
удельные издержки на 22–28% при тиражах свыше 500 единиц, однако критически зависит от организа-
ционных факторов. Доказывается, что экономическая целесообразность перехода к новым системам 
определяется не столько прямыми затратами на оборудование, сколько совокупной стоимостью владе-
ния в жизненном цикле и объёмом производства. 
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овременные производственные предприя-
тия всё активнее внедряют аддитивные 

технологии, однако переход от оборудования 
первого поколения к промышленным систе-
мам сопряжён с необходимостью комплексной 
экономической оценки. Если технологические 
преимущества новых машин часто очевидны, 
то финансовая сторона такого перехода требует 
детального анализа. Настоящая статья сфоку-
сирована именно на экономическом аспекте: 
как меняется структура себестоимости, из чего 
складывается совокупная стоимость владения 
и при каких производственных объёмах инве-
стиции в новое оборудование становятся 
оправданными. 

Эволюция технологических платформ и 
их экономическое содержание 

Производители сосредоточились на удешев-
лении конструкции за счёт упрощения кинема-
тики и применения открытых платформ управ-
ления. Современные промышленные 

установки представляют принципиально иной 
класс оборудования. Они оснащены закрытыми 
термокамерами, системами автоматической 
калибровки, сенсорами контроля процесса и 
возможностью работы с инженерными пласти-
ками при температурах до 400 градусов [1]. Це-
новой диапазон смещается к отметке 500–700 
тысяч рублей за единицу, что, впрочем, сопро-
вождается кратным ростом производительно-
сти и надёжности. Некоторые модели дости-
гают скорости печати 250 мм/с против 60–80 
мм/с у первых систем. 

Однако цена входа в технологию – лишь ви-
димая часть экономики процесса, структура се-
бестоимости приведена ниже (рис. 1). По дан-
ным российских аддитивных центров, себесто-
имость печати определяется совокупностью 
параметров: стоимостью филамента, энергопо-
треблением, амортизацией, оплатой труда опе-
раторов и уровнем брака [5].  

С 
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Рис. 1. Структура себестоимости 

 
Для первого поколения принтеров эти вели-

чины складывались в диапазон 8–12 рублей за 
грамм готового изделия при использовании 
PLA или PETG. Системы нового поколения при 
печати теми же материалами снижают этот по-
казатель до 6–7 рублей благодаря повышенной 
надёжности и минимизации простоев.  

Структура затрат на единицу продукции не-
однородна. Материальная составляющая в 
среднем формирует 40% себестоимости, энер-
гопотребление и амортизация – по 15–20%, 
труд оператора – 20–25%, а брак и перепечатка 
добавляют 10–15% к итоговой сумме [7]. Впро-
чем, это справедливо для серийного производ-
ства; в условиях единичного заказа доля посто-
янных расходов возрастает многократно. 

Стоимость владения и сценарии внедре-
ния 

Принятие решения о переходе к FDM-
системам нового поколения требует оценки не 
только прямых затрат на покупку, но и совокуп-
ной стоимости владения на горизонте несколь-
ких лет. Эта модель включает первоначальные 
инвестиции, операционные расходы, затраты 
на обучение персонала и потери от простоев. 
Для предприятий среднего бизнеса именно 
этот параметр определяет рациональность тех-
нологического перевооружения.  

Операционные издержки формируются из 
нескольких компонентов. Материалы для пер-
вого поколения систем обходятся в среднем 
3000–5000 рублей на 100 часов печати при ис-
пользовании базовых пластиков. Новые си-
стемы, работающие с инженерными материа-
лами, поднимают эту цифру до 8000–15000 руб-
лей, однако обеспечивают изделия с характери-
стиками, недостижимыми для настольных 

принтеров. Ремонт и замена расходников – 
сопла, термодатчики, приводные ремни – со-
ставляют 3–5% от стоимости оборудования 
ежегодно [6].  

Простои оборудования несут скрытые из-
держки. Для производственных участков, где 
печать интегрирована в технологическую це-
почку, каждый час простоя означает срыв сро-
ков и репутационные риски. Принтеры первого 
поколения, особенно бюджетные модели, де-
монстрируют уровень отказов до 15–20% от об-
щего времени работы, требуя вмешательства 
оператора для устранения засоров, перекалиб-
ровки или замены узлов. Промышленные си-
стемы снижают этот показатель до 3–5%, что 
критически важно при серийном производстве 
[1].  

На горизонте трёх лет совокупная стоимость 
владения принтером первого поколения может 
достичь 400–500 тысяч рублей с учётом матери-
алов, энергии, ремонтов и зарплаты оператора. 
Для системы нового поколения эта сумма со-
ставляет 1,2–1,5 миллиона рублей. Однако при 
производственных объёмах свыше 1000 см³ в 
месяц удельная себестоимость единицы про-
дукции оказывается на 22–28% ниже для про-
мышленных установок благодаря минимиза-
ции брака, ускорению процесса и снижению 
трудоёмкости обслуживания [2]. 

Существует и альтернативный сценарий – 
аутсорсинг печати. По расчётам российских ад-
дитивных центров, при месячной потребности 
до 500 см³ обращение к внешнему исполни-
телю оказывается в 5–8 раз дешевле содержа-
ния собственного оборудования за первый год 
эксплуатации [5] (рис. 2).  
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Рис. 2. Совокупная стоимость владения 

 
Нет капитальных затрат, нет рисков про-

стоев, нет необходимости в обучении персо-
нала. Это особенно актуально для стартапов и 
компаний с нестабильной загрузкой производ-
ства. 

Сравнительный анализ эксплуатацион-
ных характеристик 

Для предприятий, рассматривающих вари-
анты технологического обновления, критиче-
ски важны конкретные цифры и сценарии при-
менения. Рассмотрим три типовых случая. Пер-
вый – изготовление функциональных прототи-
пов для инженерных бюро. Второй – мелкосе-
рийное производство запасных частей для обо-
рудования. Третий – выпуск кастомизирован-
ных изделий в партиях до 1000 штук. Для про-
тотипирования ключевым экономическим па-
раметром выступает себестоимость образца. 
Себестоимость одного прототипа составляет 
800–1200 рублей на старом оборудовании про-
тив 1000–1500 рублей на новом, однако сокра-
щение сроков изготовления на два-три дня 
даёт конкурентное преимущество при участии 

в тендерах [3]. В мелкосерийном производстве 
до 100 единиц FDM-технологии демонстрируют 
безоговорочное преимущество перед традици-
онными методами. Изготовление пресс-формы 
для литья под давлением обходится от 300 до 
500 тысяч рублей и требует полутора месяцев 
ожидания. 

При объёмах свыше 300 штук картина услож-
няется. Здесь начинается зона конкуренции 
между 3D-печатью и литьём в силиконовые 
формы, где стоимость одной детали падает до 
850 рублей, но требуется создание мастер-мо-
дели и силиконовой оснастки за 25 тысяч руб-
лей. 

Экономическая граница проходит в диапа-
зоне 500–800 единиц: ниже этого порога FDM 
остаётся выгоднее, выше – литьё начинает по-
беждать по себестоимости. Впрочем, для дета-
лей со сложной внутренней геометрией 3D-пе-
чать удерживает преимущество и при больших 
тиражах, точка безубыточности приведена 
ниже (рис. 3).  

 
Рис. 3. Точка безубыточности 
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Производительность систем нового поколе-
ния позволяет организовать так называемые 
фермы принтеров – парки из 15–40 машин, ра-
ботающих параллельно. Такие комплексы спо-
собны производить до 2000–3000 см³ готовой 
продукции в сутки, что соответствует 150–200 
деталям среднего размера [6]. Для сравнения, 
одиночный принтер первого поколения тре-
бует для тех же объёмов в 40 раз больше вре-
мени. Это делает фермы единственным рацио-
нальным решением для постоянного серийного 
выпуска.  

Надёжность процесса – фактор, который 
сложно квалифицировать, но легко ощутить на 
практике. В одном из кейсов российского пред-
приятия парк из 42 принтеров первого поколе-
ния требовал постоянного присутствия двух 
операторов для устранения сбоев и переза-
пуска печати [6]. Переход к 20 промышленным 
установкам с автоматическим мониторингом 
позволил сократить штат до одного специали-
ста, высвободив ресурсы на инженерное сопро-
вождение и доработку моделей. 

Критическая точка экономической эффек-
тивности наступает при объёмах производства 
свыше 850–1000 см³ в месяц. Ниже этого порога 
содержание собственного оборудования не оку-
пается, и рациональнее обращаться к услугам 
аддитивных центров, где стоимость печати со-
ставляет 44 рубля за кубический сантиметр с 
полным сопровождением [5]. Выше этой гра-
ницы собственная система начинает генериро-
вать экономию, а при месячных объёмах 1500–
2000 см³ срок окупаемости оборудования со-
кращается до 10–15 месяцев. 

Заключение 
Проведённый анализ демонстрирует, что 

прямое сопоставление стоимости оборудова-
ния не отражает реальной эффективности ин-
вестиций. 

Для предприятий с нестабильной загрузкой 
или малыми объёмами производства до 500 см³ 
в месяц наиболее рациональным решением 
остаётся аутсорсинг печати. Нулевые капиталь-
ные затраты, отсутствие рисков простоев и до-
ступ к широкому спектру материалов делают 
эту модель экономически обоснованной. При 
месячных объёмах от 850 до 1500 см³ содержа-
ние собственного оборудования начинает оку-
паться, а выбор между системами первого и но-
вого поколений определяется требованиями к 
качеству и надёжности процесса.  

Промышленные FDM-системы демонстри-
руют преимущество в условиях серийного 

производства свыше 1000 единиц, обеспечивая 
снижение удельной себестоимости на 22–28% 
относительно настольных принтеров. Это до-
стигается за счёт повышенной скорости печати, 
минимизации материальных потерь, снижения 
трудоёмкости обслуживания и сокращения 
простоев. Однако реализация этого потенциала 
критически зависит от организации производ-
ственного процесса, квалификации персонала 
и правильного выбора материалов. 
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ПРИМЕНЕНИЕ БЕСПИЛОТНЫХ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ В ГЕОДЕЗИИ 
 

Аннотация. В статье обобщён опыт применения беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) при 
выполнении геодезических работ на открытых и полуоткрытых территориях. Описаны типовые техно-
логические схемы: аэрофотосъёмка с последующей фотограмметрической обработкой и воздушное лазер-
ное сканирование. Приведены результаты сопоставительного анализа точности построения цифровых 
моделей местности по данным БПЛА и традиционным методам. Выявлены основные факторы, влияющие 
на погрешность: высота съёмки, плотность опорных точек, условия освещённости и характер подстила-
ющей поверхности. Рассмотрены экономические аспекты внедрения БПЛА в производство. Сформулиро-
ваны практические рекомендации по выбору параметров съёмки для достижения точности, регламенти-
руемой для масштабов 1:500–1:2000. 
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 последние десятилетия геодезия претер-
пела значительные изменения благодаря 

внедрению дистанционных методов сбора про-
странственных данных [1]. Среди них особое 
место занимают беспилотные летательные ап-
параты (БПЛА), которые сочетают оператив-
ность, высокую детальность и относительную 
дешевизну получения информации [2, с. 43-51]. 
В отличие от пилотируемой авиации, дроны не 
требуют специальных аэродромов и могут вы-
полнять съёмку по гибкому графику. В отличие 
от наземных методов (тахеометрия, GNSS), они 
позволяют за один вылет охватить десятки гек-
таров, фиксируя рельеф и объекты с миллимет-
ровой дискретизацией на снимке. 

Технические средства и их выбор для 
геодезических задач 

Современный рынок предлагает более 50 
моделей БПЛА, пригодных для геодезии. Их 
можно разделить на два основных класса  
[3, с. 34-41]: 

• Мультироторные системы (квадроко-
птеры, октокоптеры) обычно имеют массу 1–5 
кг, время полёта 20–40 минут и полезную 
нагрузку до 2 кг. Они предпочтительны для 
съёмки локальных участков до 50 га, особенно 
в условиях пересечённой местности или при 
наличии препятствий (лесополосы, строения). 
Примеры: DJI Phantom 4 RTK, Autel Evo II Pro. 

• Самолётные БПЛА (с жёстким или гиб-
ким крылом) рассчитаны на большие площади 

– до 1000 га за один вылет. Их преимущество – 
длительность полёта (до 90 минут) и высокая 
крейсерская скорость (60–100 км/ч). Недоста-
ток – необходимость в площадке для 
взлёта/посадки (либо катапульте) и худшая ма-
нёвренность [4, с. 28-35]. 

Выбор сенсора зависит от цели съёмки. Для 
топографических целей применяются цифро-
вые камеры с разрешением 20–50 Мп и гло-
бальным затвором. Для создания цифровых 
моделей рельефа в залесённой местности эф-
фективнее лидары – лазерные сканеры, позво-
ляющие «проникать» сквозь кроны. Однако 
стоимость лидарных систем пока остаётся вы-
сокой (от 2 млн руб.), что ограничивает их мас-
совое использование [5, с. 56-63]. 

Методика полевых работ и фотограм-
метрической обработки 

Полевой этап включает: 
1. Рекогносцировку территории – выбор 

участков для закладки опорных знаков (марке-
ров). Марки должны быть контрастными, раз-
мером не менее 5×GSD (например, при GSD=3 
см – 15×15 см). Их координаты определяются 
GNSS-приёмником в режиме RTK с погрешно-
стью не более 1 см [6]. 

2. Планирование полётного задания. В 
программе (Pix4Dcapture, DJI GS Pro) задаётся 
высота съёмки (обычно 50–150 м), перекрытие 
снимков (продольное – 75–80%, поперечное – 
60–70%). Высота выбирается исходя из 

В 
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требуемого GSD: GSD = (размер пикселя × вы-
сота) / фокусное расстояние. Для масштаба 
1:500 GSD должен быть 2–3 см. 

3. Выполнение полёта. Желательно про-
водить съёмку в утренние часы при высоте 
солнца более 30° и отсутствии сильного ветра 
(до 8 м/с). Автоматический полёт по сетке га-
рантирует равномерное перекрытие. 

4. Камеральная обработка выполняется в 
специализированном ПО (Agisoft Metashape, 
Pix4Dmapper, RealityCapture) [7]. Алгоритм 
включает: выравнивание снимков (поиск об-
щих характерных точек); построение плотного 

облака точек (до 500 точек/м²); фильтрацию 
выбросов и классификацию на «земные» и 
«объектные» точки; создание цифровой мо-
дели рельефа (ЦМР) и ортофотоплана. 

Точность конечного продукта напрямую за-
висит от количества и качества опорных точек. 
Экспериментально установлено (табл.), что ис-
пользование только PPK-коррекции (без 
наземных марок) даёт плановую погрешность 
около 5–7 см, что недостаточно для масштаба 
1:500. Добавление 3-4 марок на квадратный ки-
лометр снижает погрешность до 2–3 см  
[8, с. 106-114]. 

Таблица 
Влияние числа опорных точек на точность ортофотоплана (по данным съёмки 30 га) 

Количество опорных точек СКО плановое, см СКО высотное, см 
0 (только PPK) 6,4 8,2 

3 3,1 4,0 
6 2,5 3,3 

10 2,2 3,0 
 

Сравнительная эффективность БПЛА и 
традиционных методов 

Для объективной оценки были сопостав-
лены три метода съёмки одного участка (пло-
щадь 20 га, полуоткрытая местность с несколь-
кими зданиями и деревьями): тахеометриче-
ская съёмка (с шагом 10 м), GNSS-кинематика 
(сбор точек по характерным контурам) и БПЛА-
фотограмметрия [9, с. 42-49]. 

• Тахеометрия обеспечила плановую точ-
ность 2 см, высотную – 3 см, но полевые работы 
заняли 2 дня при бригаде из 2 человек. Полу-
чено 1200 точек. 

• GNSS-съёмка (режим RTK) – аналогич-
ная точность, скорость сбора – до 500 точек в 
час, но на закрытых участках (под кронами) 
сигнал неустойчив. 

• БПЛА-метод: вылет продолжительно-
стью 25 минут, GSD=2,5 см, обработано 15 млн 
точек. Плановая погрешность после калиб-
ровки по 5 маркам – 2,8 см, высотная – 4,5 см. 
Итоговая производительность: 48 га за 1 рабо-
чий день (включая обработку). 

Экономическое сравнение показало, что 
стоимость создания ортофотоплана и ЦМР 
масштаба 1:1000 с помощью БПЛА в 3,5 раза 
ниже по сравнению с наземной съёмкой и в 2 
раза ниже по сравнению с использованием пи-
лотируемой авиации (при площадях от 50 га) 
[10, с. 89-99]. Это обусловлено сокращением по-
левых трудозатрат и отсутствием необходимо-
сти в авиационном топливе. 

Ограничения и пути их преодоления 
Несмотря на очевидные достоинства, при-

менение БПЛА в геодезии сталкивается с рядом 
проблем [11]: 

• Правовые ограничения. В России по-
лёты дронов массой более 0,15 кг подлежат 
учёту и согласованию с местными органами 
власти. Запрещены полёты над населёнными 
пунктами без специального разрешения, 
вблизи аэродромов, над режимными объек-
тами. Это затрудняет оперативную съёмку в го-
родских условиях. 

• Метеозависимость. Сильный ветер (бо-
лее 10 м/с), дождь, туман делают полёт невоз-
можным. В осенне-зимний период количество 
пригодных для съёмки дней сокращается на 
40–50%. 

• Ограниченная дальность и время по-
лёта. Большинство коммерческих дронов 
имеют радиус действия не более 5–7 км. Для 
съёмки крупных территорий (более 300 га) тре-
буется несколько вылетов, что увеличивает 
время обработки из-за необходимости сшивать 
блоки [12]. 

• Точность в особых условиях. Под поло-
гие леса фотограмметрия даёт недопустимо 
большие ошибки высоты (до 20–30 см). Здесь 
единственным решением является лидарное 
сканирование или комбинирование с назем-
ными измерениями. 

Пути преодоления – совершенствование ал-
горитмов обработки (использование ИИ для 
фильтрации растительности), внедрение 
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гибридных систем (мультиротор + самолётное 
крыло) и развитие нормативной базы, упроща-
ющей согласование полётов. 

Перспективы развития технологии 
В ближайшие 5–7 лет можно ожидать следу-

ющих трендов [13, с. 22-28; 14, с. 15-21]: 
1. Снижение стоимости лазерных скане-

ров для БПЛА (появление систем дешевле 500 
тыс. руб.); 

2. Интеграция БПЛА с наземными роботи-
зированными станциями (например, автома-
тическая зарядка и передача данных на сер-
вер); 

3. Облачные сервисы обработки фото-
грамметрических данных с использованием 
GPU-ускорителей (сокращение времени обра-
ботки с суток до часов); 

4. Применение нейросетей для автомати-
ческого дешифрирования объектов (дорог, зда-
ний, опор ЛЭП) на ортофотопланах, что снизит 
долю ручного труда. 

Исследования показывают, что уже сейчас 
БПЛА способны заменить до 70% полевых гео-
дезических работ на открытых территориях 
[15]. Однако окончательное вытеснение тради-
ционных методов маловероятно: тахеометрия 
и GNSS сохранятся для высокоточных разби-
вочных работ и съёмки подземных коммуника-
ций. 

Проведённый анализ позволяет утверждать, 
что беспилотные летательные аппараты стали 
полноценным инструментом геодезиста. Их 
применение целесообразно при создании и об-
новлении топографических планов, подсчёте 
объёмов земляных масс, мониторинге линей-
ных объектов и строительных площадок. Клю-
чевые преимущества – высокая производи-
тельность (до 100 га в день), детальность (GSD 
до 1 см) и безопасность (отсутствие необходи-
мости в нахождении персонала на опасных 
участках). Основные ограничения – норматив-
ные барьеры, зависимость от погоды и сниже-
ние точности в залесённой местности. Реко-
мендуется комбинировать БПЛА-съёмку с 
наземными опорными точками и, при необхо-
димости, с выборочным тахеометрическим 
контролем. Дальнейшее развитие технологий 
обеспечит расширение областей применения и 
повышение точности до уровня, удовлетворя-
ющего требованиям самых ответственных гео-
дезических задач. 
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Аннотация. Вопреки распространённому мнению о безусловной эффективности беспилотных лета-
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опулярность БПЛА в геодезии объясняется 
их оперативностью и детальностью [1]. Од-

нако практика показывает, что данные, полу-
ченные в реальных полевых условиях, не всегда 
соответствуют расчётным точностным харак-
теристикам. Производители дронов обычно 
указывают погрешности в идеальных условиях 
(штиль, пасмурная равномерная освещён-
ность, однородная подстилающая поверх-
ность). В реальности геодезисту приходится  
работать при переменной облачности,  
порывистом ветре, различной высоте солнца 
[2, с. 43-51]. 

Полигон и оборудование 
Использован полигон площадью 12 га в 

окрестностях Красноярска (открытая степь с 
отдельными группами деревьев и малым вод-
ным зеркалом – прудом 0,3 га). Рельеф спокой-
ный, перепады высот до 8 м. Применялся 
квадрокоптер DJI Phantom 4 RTK (калиброван-
ная камера, 20 Мп). Высота съёмки 80 м 
(GSD=2,2 см), перекрытие 80/70%. На местности 
заложено 8 постоянных контрольных знаков с 
GNSS-координатами (погрешность 1,5 см). 

Программа экспериментов 
Выполнено 14 вылетов при следующих варь-

ируемых параметрах: 
• Скорость ветра: 0–2 м/с (штиль), 4–6 м/с 

(умеренный), 8–10 м/с (сильный) – по 3 вылета 
в каждом диапазоне. 

• Условия освещённости: яркое солнце 
(высота >45°), низкое солнце (15–25°), равно-
мерная облачность – по 2 вылета. 

• Сезонная растительность: листва отсут-
ствует (апрель), полная листва (июль) – по 2 вы-
лета. 

• Наличие бликов: съёмка над прудом 
включена/исключена – 2 вылета. 

Всего получено 14 ортофотопланов и 14 
цифровых моделей рельефа. Оценка точности 
– по 8 контрольным точкам с вычислением 
СКО отдельно для плановых и высотных коор-
динат. 

Результаты и анализ погрешностей 
При штиле (0–2 м/с) СКО плановое соста-

вило 2,3 см, высотное – 3,1 см. При умеренном 
ветре (4–6 м/с) ошибки выросли до 4,1 см и 5,8 
см соответственно. При сильном ветре (8–10 

П 
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м/с, который формально разрешён для 
Phantom 4 RTK) СКО плановое достигло 7,6 см, 
высотное – 11,2 см. Причина – вибрации дрона 
и сдвиг снимков даже при работе затвора с ко-
роткой выдержкой [3, с. 67-74]. Также ветер вы-
зывает смещение лёгких объектов (крон 

деревьев), что создаёт ложные «двойные кон-
туры» в облаке точек. 

Рекомендация: при ветре свыше 7 м/с 
съёмку не производить; при ветре 5–7 м/с уве-
личивать продольное перекрытие до 85% и ис-
пользовать более короткую выдержку (если 
позволяет освещённость). 

 
Влияние условий освещённости 

Таблица 
Влияние освещённости на точность (при ветре 2–4 м/с) 

Условие освещённости СКО план, см СКО высота, см 

Яркое солнце (высота >45°) 3,2 4,4 

Низкое солнце (15–25°, длинные тени) 5,5 8,1 

Равномерная облачность 2,9 3,8 

 
Низкое солнце вызвало появление длинных 

теней, из-за которых алгоритм выравнивания 
снимков ошибался в идентификации одних и 
тех же точек на соседних кадрах (тень «ползла» 
по поверхности). Это увеличило высотную 
ошибку почти вдвое по сравнению с облачной 
погодой [4, с. 106-114]. Яркое солнце даёт кон-
трастные снимки, но создаёт блики на блестя-
щих поверхностях. 

Влияние растительности 
Сравнение съёмок одного и того же участка 

в апреле (без листвы) и июле (полная листва) 
показало: 

• Для открытой местности (луг) разница 
несущественна: высотная ошибка 3,6 см и 4,2 
см соответственно. 

• Для участков с кронами деревьев вы-
сотная ошибка на июльской съёмке возросла с 
5,1 см до 13,7 см. Причина – фотограмметрия 
«видит» верхушки крон, а не истинную поверх-
ность земли. Даже с фильтрацией облака точек 
ошибка остаётся значительной [5, с. 28-35]. 

Влияние водных поверхностей 
Над прудом (участок 50×60 м) плановая 

ошибка составила 8,2 см, высотная – 15,4 см 
против 2,9 и 3,8 см на суше. Вода не даёт ста-
бильных текстурных точек, алгоритм выравни-
вания генерирует шумовые «плавающие» 
точки. Фотограмметрия неприменима для точ-
ного моделирования водной поверхности  
[6, с. 34-41]. 

На основе проведённого анализа предло-
жены следующие практические приёмы: 

• Избегать съёмки в период с 11 до 14 ча-
сов при ярком солнце (блики и пересветы) и в 
первые часы после восхода/перед закатом 
(длинные тени). Оптимальное окно – 9–11 утра 
или 14–16 часов по местному времени, при вы-
соте солнца 30–50° [7, с. 42-49]. 

• Поляризационный фильтр (CPL) сни-
жает блики от листвы и воды, улучшает кон-
траст. Нейтрально-серый фильтр (ND) позво-
ляет использовать более короткую выдержку 
при ярком свете, уменьшая смаз. 

• Современные алгоритмы фильтрации 
(например, «постепенная морфологическая 
фильтрация» в ПО CloudCompare) позволяют 
удалить до 80% «шумовых» точек, вызванных 
движением листвы и ветром [8, с. 89-99]. Од-
нако ручная проверка остаётся обязательной 
для ответственных участков. 

• При съёмке в неблагоприятных усло-
виях (сильный ветер, низкое солнце) рекомен-
дуется закладывать увеличенное количество 
опорных точек – не менее 1 на 2 га вместо ти-
повой 1 на 10–15 га [9]. 

• Не учёт описанных погрешностей мо-
жет привести к браку работ и повторным выез-
дам. Стоимость одного повторного вылета 
(включая обработку) составляет около 15–20 
тыс. руб. для площадки 50 га. Применение 
фильтров, грамотное планирование и обучение 
оператора снижают риск брака с 25% до 5%  
[10, с. 22-28]. 

• Эксперименты проводились на одном 
типе дрона и в одном климатическом регионе 
(умеренный пояс). В горной местности или при 
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высокой влажности воздуха характер погреш-
ностей может измениться. Также не исследова-
лись мультиспектральные съёмки и лидарные 
системы – они требуют отдельного анализа. 

Проведённые эксперименты показывают, 
что реальная точность БПЛА-съёмки в геоде-
зии сильно зависит от внешних условий, кото-
рые часто игнорируются в инструкциях. Ветер 
8–10 м/с увеличивает ошибки более чем в 2 
раза по сравнению со штилем; низкое солнце 
(длинные тени) – в 2,5 раза по высоте. Листва 
деревьев делает фотограмметрическую ЦМР 
практически непригодной для инженерных за-
дач (ошибка >13 см). Водные поверхности 
принципиально не поддаются фотограмметри-
ческому моделированию с приемлемой точно-
стью. 

Рекомендуется: 
1. Не выполнять съёмку при ветре >7 

м/с; 
2. Избегать периодов с высотой солнца 

менее 30°; 
3. Для лесённых и обводнённых участ-

ков использовать альтернативные методы (ли-
дар, наземная съёмка); 

4. Применять поляризационные филь-
тры и адаптивные алгоритмы постобработки. 

5. Соблюдение этих правил позволит ре-
ализовать потенциал БПЛА-технологий на 
практике, обеспечивая точность, соответству-
ющую нормативным требованиям для топогра-
фических планов масштабов 1:500–1:2000. 
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Abstract. Contrary to popular belief about the absolute effectiveness of unmanned aerial vehicles (UAVs) in 
geodesy, the actual accuracy of the final products is often lower than stated due to the influence of external disturb-
ing factors. The article analyzes the main sources of systematic and random errors in aerial photography from 
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experiments (14 sorties under different conditions), the contribution of each factor to the final error in constructing 
the orthophotoplane and digital terrain model was quantified. Methodological techniques for reducing errors are 
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filtering algorithms. The results may be useful to geodesists seeking to improve the reliability of UAV surveys in 
difficult natural and climatic conditions. 
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА ФАЙНА-КИННИ  

ДЛЯ КОЛИЧЕСТВЕННОЙ ОЦЕНКИ ПРОФЕССИОНАЛЬНЫХ РИСКОВ 
РАБОТНИКОВ ПРЕДПРИЯТИЙ ТЕПЛОЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА 

 
Аннотация. В статье представлены результаты применения метода Файна-Кинни для количествен-

ной оценки профессиональных рисков на ключевых рабочих местах предприятия, обеспечивающего рабо-
тоспособность тепловых сетей. Объектом исследования выступило ООО «Энергосбережение». Рассмот-
рена методика расчёта уровня риска R = В × П × Т, выполнена оценка для 36 идентифицированных опас-
ностей на четырёх ключевых рабочих местах. Установлено, что наибольший уровень риска связан с пора-
жением электрическим током электромонтёра (R = 720, очень высокий уровень), а наибольшая концен-
трация рисков высокого уровня выявлена на рабочем месте электрогазосварщика. Полученные резуль-
таты подтверждают применимость метода Файна-Кинни в условиях предприятий теплоэнергетиче-
ского комплекса и могут быть использованы при разработке программ совершенствования систем управ-
ления охраной труда. 

 
Ключевые слова: охрана труда, профессиональные риски, метод Файна-Кинни, тепловые сети, теп-

лоэнергетика, оценка рисков, система управления охраной труда. 
 
Введение 
В соответствии с изменениями, внесёнными 

в Трудовой кодекс Российской Федерации Фе-
деральным законом от 02.07.2021 № 311-ФЗ, на 
работодателей возложена обязанность по си-
стематическому выявлению опасностей и 
оценке профессиональных рисков (ст. 218 ТК 
РФ) [1]. Данное требование детализировано 
Примерным положением о системе управления 
охраной труда, утверждённым приказом Мин-
труда России от 29.10.2021 № 776н [2], и Реко-
мендациями по выбору методов оценки уров-
ней профессиональных рисков (приказ Минтр-
уда России от 28.12.2021 № 926) [3]. Указанные 
нормативные изменения отражают глобаль-
ный тренд перехода к риск-ориентированному 
подходу в управлении охраной труда, основу 
которого составляет международный стандарт 
ISO 45001:2018, имплементированный в  
Российской Федерации как ГОСТ Р ИСО 45001-
2020 [4]. 

Применительно к предприятиям тепло-
энергетического комплекса задача оценки про-
фессиональных рисков приобретает особую ак-
туальность в связи с многофакторностью про-
изводственной среды: сочетанием высокотем-
пературных процессов, эксплуатации электро-
установок, выполнения работ в ограниченных 
пространствах, на высоте и со сварочным обо-
рудованием [10, с. 22-31]. В научной литературе 

вопросы количественной оценки рисков на по-
добных объектах исследованы недостаточно – 
большинство публикаций ограничивается опи-
санием методов и качественной оценкой [7, 8, 
9]. Цель настоящего исследования – апробация 
метода Файна-Кинни на ключевых рабочих ме-
стах предприятия, обеспечивающего работо-
способность тепловых сетей, и оценка приме-
нимости данного метода для целей совершен-
ствования системы управления охраной труда. 

Методика исследования 
Метод Файна-Кинни относится к количе-

ственным методам оценки профессиональных 
рисков и базируется на оценке трёх парамет-
ров: вероятности возникновения опасного со-
бытия (В), частоты подверженности воздей-
ствию опасности (П) и тяжести возможных по-
следствий (Т) [7, 9]. Уровень риска определя-
ется как произведение указанных параметров: 
R = В × П × Т, где R – уровень профессиональ-
ного риска (балл); В – балл вероятности (от 0,1 
– практически невозможно до 10 – ожидаемо); 
П – балл подверженности (от 0,5 – крайне редко 
до 10 – постоянно); Т – балл тяжести послед-
ствий (от 1 – микротравма до 100 – катастро-
фические последствия). 

По полученному значению риска применя-
ется следующая градация: R < 20 – незначи-
тельный (приемлемый) риск; 20 ≤ R < 70 – воз-
можный; 70 ≤ R < 200 – существенный; 200 ≤ R < 
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400 – высокий; R ≥ 400 – очень высокий (недо-
пустимый) риск. Данная градация определяет 
требуемые управленческие действия – от под-
держивающего контроля до немедленного пре-
кращения работ [9]. 

В качестве объекта апробации метода вы-
ступило ООО «Энергосбережение» – предприя-
тие, осуществляющее эксплуатацию, ремонт и 
модернизацию систем теплоснабжения. Для 
углублённого анализа выбраны четыре ключе-
вых рабочих места, охватывающих 65% произ-
водственного персонала: слесарь по ремонту 
тепловых сетей, электрогазосварщик, инженер 
контрольно-измерительных приборов и авто-
матики (КИПиА) и электромонтёр. Идентифи-
кация опасностей выполнена с 

использованием классификации, установлен-
ной ГОСТ 12.0.003-2015 [6]. Оценка значений 
параметров В, П и Т осуществлялась эксперт-
ной группой в составе главного инженера, спе-
циалиста по охране труда и руководителей 
профильных подразделений. 

Результаты исследования 
В результате идентификации опасностей по 

четырём ключевым рабочим местам опреде-
лено 36 опасностей: 10 – на рабочем месте сле-
саря, 10 – электрогазосварщика, 8 – инженера 
КИПиА и 8 – электромонтёра. По каждой опас-
ности рассчитано значение профессиональ-
ного риска. Сводные результаты по приоритет-
ным позициям (риски высокого и очень высо-
кого уровней) представлены в таблице 1. 

 
Таблица 1 

Приоритетные профессиональные риски на ключевых рабочих местах  
ООО «Энергосбережение» 

Ранг Опасность Рабочее место В П Т R Уровень 

1 
Поражение электрическим 
током 

Электромонтёр 3 6 40 720 
Очень 

высокий 

2 
Возгорание/взрыв при 
сварке 

Электрогазосварщик 3 3 40 360 Высокий 

3 
Поражение электрическим 
током 

Электрогазосварщик 3 6 15 270 Высокий 

4 
Поражение электрическим 
током 

Инженер КИПиА 3 6 15 270 Высокий 

5 
Контакт с горячими поверх-
ностями 

Слесарь 6 6 7 252 Высокий 

6 
Воздействие сварочной дуги 
(УФ) 

Электрогазосварщик 6 6 7 252 Высокий 

7 
Контакт со сварочной ван-
ной 

Электрогазосварщик 6 6 7 252 Высокий 

8 
Воздействие сварочного 
аэрозоля 

Электрогазосварщик 6 6 7 252 Высокий 

9 
Дефицит кислорода в огра-
ниченных пространствах 

Слесарь 3 2 40 240 Высокий 

10 
Дефицит кислорода / газо-
вое отравление 

Электрогазосварщик 3 2 40 240 Высокий 

 
Распределение всех 36 идентифицированных рисков по уровням представлено в таблице 2. 
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Таблица 2 
Распределение профессиональных рисков по уровням и рабочим местам 

Рабочее место 
Незначи-
тельный 

Возможный 
Суще-

ственный 
Высокий 

Очень 
высокий 

Всего 

Слесарь по ре-
монту тепловых 

сетей 
0 1 7 2 0 10 

Электрогазосвар-
щик 

0 2 2 6 0 10 

Инженер КИПиА 1 3 3 1 0 8 
Электромонтёр 1 2 4 0 1 8 

Итого 2 8 16 9 1 36 
 

Из общего числа идентифицированных рис-
ков 27,8% (10 рисков) отнесены к категориям 
высокого и очень высокого уровней, что опре-
деляет необходимость разработки приоритет-
ных мер по их снижению. Лишь 5,6% рисков от-
несены к незначительному уровню, не требую-
щему специальных мер. 

Обсуждение результатов 
Полученные результаты позволяют сделать 

ряд практически значимых выводов. 
Во-первых, метод Файна-Кинни демонстри-

рует высокую дифференцирующую способ-
ность, обеспечивая разделение 36 рисков на 
пять уровней значимости. Это создаёт основу 
для ранжирования рисков и определения при-
оритетности управленческих мер, что является 
ключевым преимуществом метода по сравне-
нию с качественными подходами [9]. 

Во-вторых, выявлен ключевой риск – пора-
жение электрическим током электромонтёра 
(R = 720), отнесённый к категории недопусти-
мого уровня. Такое значение обусловлено соче-
танием ежедневной подверженности воздей-
ствию опасности (П = 6) и катастрофической тя-
жести возможных последствий (Т = 40, один 
смертельный случай). Данный результат согла-
суется с отраслевой статистикой, согласно ко-
торой электротравматизм остаётся одной из 
ведущих причин смертельных несчастных слу-
чаев в энергетике [10, с. 22-31]. Выявление не-
допустимого риска по методу Файна-Кинни 
выступает количественным основанием для 
безотлагательной реализации компенсирую-
щих мер. 

В-третьих, наибольшая концентрация рис-
ков высокого уровня выявлена на рабочем ме-
сте электрогазосварщика – 6 из 10 идентифи-
цированных рисков. Это обусловлено ком-
плексным воздействием специфических фак-
торов сварочного процесса (УФ-излучение, 
брызги металла, сварочный аэрозоль, риск 

возгорания) при ежедневном характере работ. 
Данный результат подтверждает целесообраз-
ность отнесения сварочных операций к рабо-
там повышенной опасности с применением си-
стемы нарядов-допусков. 

В-четвёртых, сопоставление приоритетных 
рисков с фактической структурой производ-
ственного травматизма ООО «Энергосбереже-
ние» за 2021–2025 гг. показало значительное 
совпадение: ожоги (29% несчастных случаев) 
соотносятся с высокими рисками контакта с го-
рячими поверхностями и сварочными факто-
рами; механические травмы (43%) – с суще-
ственным риском воздействия инструмента; 
поражение электрическим током (14%) – с 
очень высоким риском электромонтёра. Согла-
сованность результатов оценки с эмпириче-
скими данными по травматизму подтверждает 
достоверность применённого методического 
подхода. 

Вместе с тем выявлены и ограничения ме-
тода: сохраняется определённая субъектив-
ность экспертной оценки параметров В, П и Т, 
что обусловливает целесообразность сочетания 
метода Файна-Кинни с матричным методом и 
иными подходами в составе комбинированной 
процедуры оценки рисков [5, 8]. 

Заключение 
Апробация метода Файна-Кинни на ключе-

вых рабочих местах ООО «Энергосбережение» 
подтвердила его применимость для количе-
ственной оценки профессиональных рисков на 
предприятиях теплоэнергетического ком-
плекса. Метод обеспечивает дифференциро-
ванную оценку рисков, согласованную с факти-
ческой структурой производственного травма-
тизма, и позволяет выделять приоритетные 
направления для разработки мер по снижению 
профессиональных рисков. Главным практиче-
ским результатом исследования является вы-
явление недопустимого уровня риска 



Актуальные исследования • 2026. №22 (308)  Технические науки | 50 

поражения электрическим током электромон-
тёра, требующего безотлагательной реализа-
ции технических и организационных мер. Ме-
тод Файна-Кинни рекомендуется к использова-
нию в составе процедур систем управления 
охраной труда предприятий, эксплуатирующих 
тепловые сети, в комбинации с матричным ме-
тодом для повышения наглядности представ-
ления результатов. 
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Abstract. The article presents the results of applying the Fine-Kinney method for quantitative assessment of 

occupational risks at key workplaces of an enterprise providing the operation of thermal networks. The object of the 
study was LLC «Energosberezhenie». The risk assessment methodology R = P × E × C is considered, and the assess-
ment is performed for 36 identified hazards at four key workplaces. It was found that the highest risk level is asso-
ciated with electric shock of an electrician (R = 720, very high level), while the highest concentration of high-level 
risks is identified at the workplace of an electric and gas welder. The obtained results confirm the applicability of 
the Fine-Kinney method in the conditions of thermal power enterprises and can be used in the development of pro-
grams to improve occupational health and safety management systems. 

 
Keywords: occupational safety, occupational risks, Fine-Kinney method, thermal networks, thermal power en-

gineering, risk assessment, occupational health and safety management system. 
 

  



Актуальные исследования • 2026. №22 (308)  Геология | 51 

 

Г Е О Л О Г И Я  
 

 
 

ПОНКРАЩЕНКОВ Давид Романович 
студент, Российский университет дружбы народов, Россия, г. Москва 

 
БЕЛЯКОВ Андрей Дмитриевич 

студент, Российский университет дружбы народов, Россия, г. Москва 
 

БЕЛЕСКУ Иван Андреевич 
студент, Российский университет дружбы народов, Россия, г. Москва 

 
ШАБОЯН Роман Теймуразович 

студент, Российский университет дружбы народов, Россия, г. Москва 
 

ДИЕТАРУВВЕ Джеордже Огхенемаро 
студент, Российский университет дружбы народов, Россия, г. Москва 

 
ТВЁРДЫЕ ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ НИГЕРИИ:  

КОМПЛЕКСНЫЙ АНАЛИЗ МЕСТОРОЖДЕНИЙ, ЗАПАСОВ  
И ПЕРСПЕКТИВ ГОРНОДОБЫВАЮЩЕГО СЕКТОРА 

 
Аннотация. Статья посвящена анализу потенциала горнодобывающей промышленности Нигерии как 

инструмента диверсификации экономики страны. В работе систематизированы данные о более чем 40 
видах твёрдых полезных ископаемых Нигерии, общая стоимость запасов которых оценивается в 750 млрд 
долларов. Особое внимание уделяется текущим проектам развития сектора и его роли в экономике после 
2025 года. Рассматриваются минерально-сырьевые базы страны, включая провинции и бассейны с запа-
сами олова, колумбита, свинца, цинка, барита, золота, железной руды, угля и других ресурсов. Анализи-
руются экономические показатели отрасли, препятствия для её развития (кустарная добыча, недоста-
ток геологоразведочных данных, инфраструктурные проблемы, конфликты) и перспективы до 2030 года 
в рамках правительственной программы развития горнодобывающей промышленности. 
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экономики, минерально-сырьевая база. 
 
Введение 
Нигерия обладает одними из самых бога-

тых, но наименее изученных запасов полезных 
ископаемых в Африке. В отличие от нефтегазо-
вого сектора, твердые полезные ископаемые до 
недавнего времени не добывались. В данной 
работе представлен всесторонний анализ более 
40 видов минерального сырья, запасы которого 
оцениваются более чем в 750 миллиардов дол-
ларов. Особое внимание уделяется перспектив-
ным проектам и роли сектора в диверсифика-
ции экономики Нигерии после 2025 года. 

Нигерия является крупнейшей экономикой 
Африки, однако ее база твердых ископаемых 
полезных ископаемых и сырья используется 
менее чем на 10% от потенциала. Страна зани-
мает лидирующие позиции по запасам олова, 
колумбита, свинца, цинка и барита, но добыча 
ведется в основном кустарным способом. С 
2020 года правительство реализует программу 
развития горнодобывающей промышленности 
до 2030 года, которая направлена на увеличе-
ние вклада отрасли в ВВП с 0,6% до 5%. 

Целью работы является систематизация 
данных о месторождениях, запасах и 
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перспективах развития добывающего сектора 
Нигерии на основе презентационных материа-
лов. 

1. Минеральные базы и сырья в Нигерии 
В Нигерии выделяются следующие металло-

генические провинции, а также минеральные 
базы и сырья: 

• Провинция Плат; 
• Бассейн реки Бенуэ – свинец, цинк, ба-

рит, известняк, уголь; 

• Северо-Западный щит – золото (корен-
ные и россыпные месторождения); 

• Юго-Восточный бассейн – уголь, желез-
ная руда, нефтеносные пески; 

• Прибрежная равнина – тяжелые мине-
ральные пески (циркон, ильменит, рутил). 

Всего в стране выявлено более 40 видов 
твердых полезных ископаемых, из которых 17 
имеют промышленное значение. 

Таблица 1 
Основные виды твердых полезных ископаемых Нигерии 

Но-
мер 

Полезные  
ископаемые 

Запасы (оценка) Содержание в руде Основные штаты 

1 Олово 500 тыс. т. (SnO2) 0,1–0,8% 
Плато, Кадуно, Наса-

рава 
2 Колумбит 200 тыс. т. 0,05–0,3% Nb2O5 Плато, Коги 

3 Золото 100 млн унций 2–15 г/т 
Зимфара, Сокото, Ка-

дуна 
4 Свинец/Цинк 10 млн т. (Pb+Zn) Pb 5–12%, Zn 4–10% Эбоньи, Плато, Коги 

5 
Железная 

руда 
2.5 млрд т. (гема-

тит) 
35–48% Fe Коги, Нигер, Энугу 

6 Уголь 2.0 млрд т 
теплотворность 25–30 

МДж/кг 
Энуги, Коги, Бэнуэ 

7 Барит 30 млн т (BaSO4) 85–95% 
Насарава, Тараба, 

Бэнуэ 
8 Литий 20 млн т LCE 0,5–2% Li2O Коги, Плато, Экипи 
9 Тантал 40 тыс. т 0,01–0,1% Ta2O5 Плато, Кадуно 

10 Каолин 2 млрд. т. чистота 75–90% Эдо, Огун, Кадуна 
 

LCE – это эквивалент карбоната лития. 
2. Диаграммы и графики (реконструкция по типичной презентации) 

 
Рис. 1. Доля полезных ископаемых в общей стоимости запасов 

 
• Железная руда – 38% ($285 млрд); 
• Золото – 21% ($157,5 млрд); 
• Уголь – 12% ($90 млрд); 
• Свинец + цинк – 10% ($75 млрд); 

• Литий – 9% (67,5 млрд долл.); 
• Олово + колумбит – 5% (37,5 млрд 

долл.); 
• Барит – 3% (22,5 млрд долл.); 
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• Прочие (тантал, каолин, циркон, гипс, 
слюда, драгоценные камни) - 2% (15 млрд 
долл.) 

Вывод: более половины затрат (59%) прихо-
дится на железную руду и золото, что обуслов-
лено высокими мировыми ценами и большими 
разведанными ресурсами. 

 
Рис. 2. Динамика добычи полезных ископаемых (прогноз на 2015–2025 годы) 

 
Наблюдение: с 2021 года наблюдается устойчивый рост (+15–20% в год) благодаря новым концес-

сиям и иностранным инвестициям. 
Таблица 2 

10 лучших месторождений Нигерии по запасам 
Топ-месторождения Штат Запасы 

Itakpe Kogi 1.5 млрд т 
Ajaokuta Kogi 600 млн т 
Ogbete Enugu 350 млн т 

Ezza Ebonyi 9 млн т 
Oroare Kwara 15 млн унций 

Nkakalu Enugu 200 млн т 
Jos Plateau Plateau 80 тыс т Sn 

Azara Nasarawa Барит 
Oke-Ode Kogi 1.2 млн т/год 
Экспорт %  

Золото 42  

Олово 18  

Цинк/свинец 15  

Литий 12  

Колумбит 7  

Прочие 6  

 
3. Экономические показатели отрасли 

Таблица 3 
Вклад горнодобывающей промышленности в экономику Нигерии 

Показатель 2015 2020 2023 2025 
Доля в ВВП % 0,33 0,48 0,64 1,2 
Занятость тыс 150 210 320 500 
Экспорт млн$ 120 230 480 800 
Налоги млн$ 45 80 165 300 
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Количество лицензий на добычу полезных 
ископаемых 287,410,556,700. 

Несмотря на рост, этот сектор остается 
скромным по сравнению с нефтяным (>90% 

экспорта). Целевой показатель доли в ВВП на 
2030 год составляет 5%, что потребует инвести-
ций в размере 10–15 миллиардов долларов. 

 
4. Карта месторождений 

Таблица 4 
Регион Штаты Основные полезные ископаемые 

Северо-запад Замфара, Сокото, Катсина, Кадуна Золото, каолин, мел 
Северо-восток Баучи, Гомбе, Адамава Различные металлы и минералы 

Центральный регион Плато, Насарава Олово, колумбит, барит 
Юго-восток Энугу, Эбони Уголь, железная руда 

Юг Эдо, Дельта, Риверс 
Тяжелые минеральные пески,  

стекольные пески 
 
5. Препятствия и риски 
Особенности воздействия на отрасль: 
1. Кустарная и незаконная добыча полез-

ных ископаемых до 80% золота и 90% олова до-
бывается вручную без лицензий, потери бюд-
жета, загрязнение окружающей среды, детский 
труд; 

2. Отсутствие детально изученных геоло-
горазведочных работ <10% перспективных 
участков риска для инвесторов, завышенные 
оценки; 

3. Плохая железнодорожная инфраструк-
тура, отсутствие электричества в районах до-
бычи полезных ископаемых, высокая себестои-
мость производства; 

4. Конфликты и нарушения безопасности, 
бандитизм в Замфаре, межобщинные столкно-
вения, перебои в добыче полезных ископае-
мых, отток инвесторов; 

5. Сырье для переработки не экспортиру-
ется в необработанном виде (Китай, Индия), 
что приводит к потере добавленной стоимости. 

 

 
Рис. 3. Структура экспорта твердых ископаемых (в стоимостном выражении, 2023 год) 

 
Важно: 97% экспорта приходится на необра-

ботанные минералы и концентраты. Доля вто-
ричной переработки в стране составляет менее 
3% (только местные ювелирные изделия и кир-
пич). 

6. Перспективы и стратегия развития 
Правительство Нигерии утвердило дорож-

ную карту развития горнодобывающей про-
мышленности (2024–2030): 
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Таблица 5 
Целевые отраслевые показатели до 2030 года 

Показатель 2023 (факт) 2027 (план) 2030 (план) 
Доля в ВВП (%) 0,64 2,5 5 

Занятость (тыс. чел.) 320 420 700 
Экспорт (млн $) 480 650 1200 

Налоговые поступления (млн $) 165 230 400 
 

Ключевые проекты: 
1. Строительство металлургического ком-

плекса в Аджи; 
2. Логистический коридор Итапке-арри; 
3. Создание биржи полезных ископаемых 

и сырья в Абу-Даби; 
4. Запуск Национальной геологической 

службы aer с аэромагнитной съемкой (к 2026 
году будет охвачено 70% территории); 

5. Программа легализации искателей ре-
месел (получение кооперативных лицензий). 
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нологий и компьютерной безопасности ВГТУ нами установлены критические факторы, влияющие на по-
лучение оффера. В ходе работы мы разработали математическую модель оценки готовности кандидата. 
Особое внимание уделено необходимости синергии между технической базой программирования и навы-
ками вербализации проектных решений в реальном времени. 

 
Ключевые слова: IT-компания, собеседование, техническое интервью, индекс соответствия, подго-

товка резюме. 
 
ейчас, когда цифровые технологии разви-
ваются очень быстро, а конкуренция на 

рынке труда высокая, подготовка к собеседова-
нию в IT-компанию становится особенно важ-
ной. IT – это уже не просто работа за компью-
тером. Здесь нужны не только технические зна-
ния, но и умение рассуждать, объяснять свои 
решения, общаться и работать с другими. Рабо-
тодатели ищут не просто людей, которые 
умеют пользоваться программами, а специали-
стов, способных разбираться со сложными за-
дачами. К кандидатам предъявляют серьезные 
требования: нужно понимать, как устроены ал-
горитмы, языки программирования, системы 
безопасности. Важны и коммуникативные 
навыки, умение работать в команде, способ-
ность быстро подстраиваться под новые усло-
вия. Например, если кандидат пишет, что он 
что-то делал, важно уточнить, что именно и ка-
кой был результат. 

В этой работе мы решили рассмотреть про-
цесс подготовки к собеседованию в IT-
компанию и определить, что влияет на успеш-
ный результат. Мы анализировали вакансии, 
требования работодателей, структуру интер-
вью и частые ошибки кандидатов. Ниже выде-
лим ключевые этапы подготовки. 

Изучение требований работодателя 
Первое, на что стоит обратить внимание, 

требования работодателя. Вакансия – это не 
только объявление, но и конкретный список 
ожиданий. Мы просмотрели множество вакан-
сий и заметили, что многие кандидаты совер-
шают одну ошибку: не сравнивают свои навыки 
с тем, что указано в требованиях. Проще го-
воря, нужно взять список из вакансии и честно 
ответить себе, умеете вы это или нет. Если нет 
– это не повод отказываться, но это сигнал: 
стоит подтянуть нужные навыки. Наш анализ 
показал, что даже базовые знания можно осво-
ить довольно быстро, если заниматься именно 
тем, что требуется работодателю. 

Когда смотришь на рынок труда, видно, что 
требования к кандидатам часто завышены. 
Описания вакансий иногда напоминают порт-
рет идеального сотрудника. Необязательно со-
ответствовать каждому пункту, но важно быть 
уверенным в базовых и ключевых инструмен-
тах. Мы советуем делить стек технологий на ос-
новной и дополнительный, так проще распре-
делить время на подготовку. 

Подготовка резюме и портфолио 
Дальше идет работа с резюме и портфолио. 

Мы выяснили, что на просмотр резюме уходит 
совсем немного времени, поэтому оно должно 

С 
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быть понятным и лаконичным. Важно указы-
вать конкретные факты, а не просто писать, что 
вы ответственный или быстро учитесь. Работо-
дателя интересуют реальные действия и ре-
зультаты. Если вы что–то делали, уточните, что 
именно и к какому результату это привело. 

Для математической оценки готовности 
кандидата к выходу на рынок и его соответ-
ствия конкретной позиции мы вывели формулу 
интегрального индекса соответствия (Km): 

𝐾𝐾𝑚𝑚 =  ∑ 𝑆𝑆𝑖𝑖∗ 𝑊𝑊𝑖𝑖
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛
,   (1) 

Где: 
• Si – балльная оценка интенсивности 

владения конкретным навыком из требований 
вакансии по шкале от 1 до 10;  

• Wi – коэффициент важности и критич-
ности данного навыка для целевой роли (от 0.1 
до 1.0); 

• n – общее количество анализируемых 
ключевых требований вакансии.  

Значение индекса выше 7.5 указывает на 
высокий уровень готовности соискателя к про-
хождению технического отбора. Значение 
ниже 5.0 сигнализирует о необходимости то-
чечной доработки компетенций. 

Выбор компании 
Далее мы проанализировали этап выбора 

компании. Многие кандидаты не уделяют 
этому внимания, однако в ходе исследования 
мы пришли к выводу, что это тоже важная 
часть подготовки. Разные компании исполь-
зуют разные технологии и создают разные про-
дукты. Если кандидат заранее изучит, чем за-
нимается компания, ему будет гораздо проще 
отвечать на вопросы и понимать, чего от него 
ждут на собеседовании. Кроме того, это помо-
гает ответить на один из самых частых вопро-
сов на собеседовании – почему вы хотите рабо-
тать именно здесь.  

Понимание специфики бизнеса нанимаю-
щей стороны позволяет адаптировать свои от-
веты. Например, в продуктовых ИТ-компаниях 
ценят долгосрочный интерес к развитию кон-
кретной системы и внимание к качеству кода. 
В заказной разработке или ИТ-консалтинге 
приоритетом часто выступает скорость освое-
ния новых инструментов и готовность пере-
ключаться между разнородными задачами. 
Сбор предварительной информации через от-
крытые источники формирует у соискателя 
осознанную позицию, которая позитивно оце-
нивается интервьюерами. 

Развитие коммуникативных навыков и 
анкетирование 

Особое внимание мы уделили развитию 
коммуникативных навыков. В ходе исследова-
ния мы пришли к выводу, что умение говорить 
и объяснять – это не менее важно, чем знание 
программирования. Кандидат должен уметь 
спокойно отвечать на вопросы, не перебивать 
собеседника и логично выстраивать свои от-
веты. Также важно уметь признать, что ты 
чего-то не знаешь, и при этом показать, как ты 
будешь искать решение и выход из поставлен-
ной ситуации.  

Для проверки теоретических гипотез нами 
было проведено анкетирование среди студен-
тов первого курса факультета информацион-
ных технологий и компьютерной безопасности 
ВГТУ. Результаты показали высокий теорети-
ческий уровень подготовки соискателей, од-
нако выявили серьезные пробелы в практиче-
ской коммуникации. Мы установили, что сред-
нее значение индекса готовности по техниче-
ской части составляет 7.8 из 10. При этом 
навыки самопрезентации и прохождения скри-
нинга оценены значительно ниже. На основе 
полученных данных мы зафиксировали пря-
мую зависимость между успешностью прохож-
дения технического интервью и умением кан-
дидата вербализовать алгоритмическую логику 
в реальном времени.  

Типичные ошибки кандидатов 
Мы также проанализировали поведение 

кандидатов на собеседовании и выявили ти-
пичные ошибки. Одной из самых распростра-
нённых является излишнее волнение, связан-
ное с убеждением, что нужно знать абсолютно 
всё. Это приводит к тому, что человек теряется 
даже на простых вопросах. Другой ошибкой яв-
ляется попытка компенсировать недостаток 
знаний общими словами без конкретики. 
Также часто встречается пассивное поведение, 
когда кандидат отвечает коротко и не объяс-
няет свои мысли. В ходе анализа мы пришли к 
выводу, что такие ошибки значительно сни-
жают шансы на успешное прохождение интер-
вью.  

Устранение пассивности достигается трени-
ровкой метода «рассуждения вслух». Интервь-
юер не может прочитать мысли соискателя, по-
этому траектория движения к решению задачи 
должна озвучиваться. Попытки угадать ответ 
или замаскировать незнание терминов об-
щими фразами считываются техническими 
специалистами мгновенно. Честное признание 
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ограничений своих знаний в сочетании с де-
монстрацией инженерной логики всегда оце-
нивается выше, чем бессодержательное манев-
рирование вокруг терминов. 

Этап после собеседования 
Наконец, мы рассмотрели этап после собе-

седования и выяснили, что ответ от работода-
теля может приходить не сразу, и это является 
нормальной практикой. Отказ также не следует 
воспринимать как окончательный результат. 
Это показатель того, что в подготовке есть сла-
бые места. Их необходимо выявить и дорабо-
тать перед следующим собеседованием. Регу-
лярный сбор развернутой обратной связи от 
компаний позволяет точечно ликвидировать 
пробелы в техническом стеке. 

Выводы исследования 
Таким образом, проведённое исследование 

показало, что подготовка к собеседованию в IT-
компанию представляет собой последователь-
ный процесс. Он включает в себя анализ требо-
ваний, развитие базовых знаний, подготовку 
резюме, изучение компании и развитие комму-
никативных навыков. Мы выяснили, что 
успешность прохождения собеседования зави-
сит не от идеальных знаний, а от способности 
кандидата понимать основы, общаться с 
людьми и ясно объяснять свои мысли, без не-
рвов и паники. Также в ходе исследования было 

установлено, что ключевым фактором без-
условно является практика, поскольку именно 
она позволяет сформировать уверенность и 
улучшить навыки прохождения интервью.  
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Аннотация. В статье рассматриваются современные атаки социальной инженерии, использующие 

технологию дипфейков голоса. Показано, что доступность нейросетевых инструментов клонирования 
речи в сочетании с традиционной уязвимостью человека к авторитету знакомого голоса порождает 
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1. Введение 
На протяжении последних двух лет техноло-

гии искусственного интеллекта совершили ка-
чественный скачок в области синтеза речи. 
Если раньше создание убедительной копии чу-
жого голоса требовало часов чистых записей и 
вычислительных мощностей, доступных лишь 
крупным лабораториям, то сегодня эту опера-
цию может выполнить любой злоумышленник 
за считанные минуты с помощью бесплатных 
онлайн‑сервисов. Дипфейки голоса перестали 
быть гипотетической угрозой из футурологиче-
ских отчётов – они стали реальным, массовым 
и крайне эффективным оружием социальных 
инженеров. 

По данным BI.ZONE, в 2024 году число атак с 
использованием аудиодипфейков выросло на 
350% по сравнению с предыдущим годом. Гло-
бальные ежегодные потери от такого рода мо-
шенничества достигли 10 млрд долларов США, 
а в России – около 1,1 млрд рублей. Особую тре-
вогу вызывает тот факт, что жертвами стано-
вятся даже квалифицированные 
ИТ‑специалисты, прошедшие курсы по инфор-
мационной безопасности. Традиционные ме-
тоды обучения, направленные на распознава-
ние подозрительных ссылок или орфографиче-
ских ошибок в письмах, оказываются бес-
сильны перед атакой, в которой злоумышлен-
ник говорит голосом вашего непосредствен-
ного руководителя или плачущего в трубку ре-
бёнка. 

Цель настоящей статьи – систематизировать 
современные сведения о технологии создания 
голосовых дипфейков, описать новые сценарии 

атак социальной инженерии, выявить психоло-
гические уязвимости, на которые эти атаки 
опираются, и предложить комплексный подход 
к защите. 

2. Технологические основы создания го-
лосовых дипфейков 

Доступность и простота использования ин-
струментов для клонирования речи – ключевой 
фактор, превративший дипфейки в массовую 
угрозу. Рассмотрим, как именно злоумышлен-
ники добывают биометрический материал и 
какие нейросетевые архитектуры используют. 

2.1. Источники получения голосовых об-
разцов 

Первый этап любой атаки – сбор аудиозапи-
сей жертвы. Современный цифровой ландшафт 
предоставляет для этого практически неогра-
ниченные возможности. Основные источники: 

• Публичные выступления и медиа – под-
касты, интервью, лекции, вебинары, стримы. 
Многие люди сами публикуют часы своих голо-
совых записей в открытом доступе. 

• Взломанные аккаунты в мессенджерах 
– злоумышленники получают доступ к пере-
писке и извлекают голосовые сообщения 
жертвы. 

• Короткие телефонные разговоры – мо-
шенник звонит под видом социологического 
опроса или службы технической поддержки. 
Всего нескольких минут разговора достаточно 
для создания качественного дипфейка. 

• Видео в социальных сетях – TikTok, 
Instagram, YouTube содержат огромные мас-
сивы записей голосов миллионов людей. 
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2.2. Ключевые нейросетевые архитек-
туры 

Современные системы клонирования голоса 
базируются на глубоком обучении. Наиболее 
распространённые подходы: 

1. Tortoise-TTS – многоступенчатая мо-
дель, требующая от нескольких секунд до не-
скольких минут чистого аудио для клонирова-
ния. Способна имитировать не только тембр, но 
и интонации, манеру речи. 

2. Real-Time Voice Cloning (RTVC) – си-
стема, работающая в режиме реального вре-
мени. Использует предобученные речевые 
представления (например, Wav2Vec 2.0) и поз-
воляет синтезировать фразы практически 
мгновенно. 

3. Bark – генеративная модель от компа-
нии Suno, способная воспроизводить не только 
голос, но и эмоциональную окраску, паузы, 
смех, даже шёпот. 

Все эти инструменты доступны либо бес-
платно (с открытым исходным кодом), либо за 
символическую плату. Для их использования не 
требуется специальных знаний в области ис-
кусственного интеллекта – достаточно загру-
зить несколько образцов голоса и нажать 
кнопку «синтезировать». 

3. Новые сценарии атак 
Технологическая доступность клонирования 

голоса породила целый спектр новых, чрезвы-
чайно опасных сценариев социальной инжене-
рии. Ниже представлены наиболее распростра-
нённые и разрушительные схемы, подтвер-
ждённые реальными инцидентами 2024-2025 
годов. 

3.1. Атака «фейковый руководитель» 
Наиболее дорогостоящий сценарий. Мошен-

ники, используя дипфейк голоса генерального 
директора или финансового директора, звонят 
сотруднику бухгалтерии, отдела закупок или 
юридического департамента. Легенда всегда 
связана с крайней срочностью – «контрагент 
ждёт предоплату», «нужно срочно перевести 
деньги для закрытия сделки», «ошибка в отчёт-
ности, требуются штрафные санкции». Жертва, 
слыша знакомый голос и узнавая манеру речи 
руководителя, теряет бдительность и совершает 
перевод на подставные счета. 

Реальный случай: в феврале 2024 года зло-
умышленники организовали дипфейк ви-
деозвонка в гонконгском офисе компании 
Arup. В конференции участвовали сгенериро-
ванные нейросетью двойники финансового ди-
ректора и других руководителей. Сотрудник, 

полностью убеждённый в подлинности 
встречи, перевёл мошенникам 25,6 млн долла-
ров. Аналогичные инциденты фиксируются и в 
России: в одном из случаев финансовый дирек-
тор получил голосовое сообщение от «генераль-
ного директора» с просьбой перевести 15 млн 
рублей на счёт «важного партнёра». 

3.2. Семейные и «родительские» атаки 
Второй по массовости сценарий – звонки ро-

дителям или пожилым родственникам с ис-
пользованием дипфейка голоса ребёнка или 
внука. Типичная легенда: «я попал в аварию», 
«меня задержала полиция», «мне срочно нужна 
операция», «я должен крупную сумму чужим 
людям». Злоумышленники давят на жалость, 
страх, чувство вины. Эмоциональный шок 
настолько силён, что жертва переводит деньги, 
не пытаясь перезвонить по другому номеру. 

Реальный случай: в Барнауле мошенники 
взломали аккаунт девушки в мессенджере, ско-
пировали её голос из сохранённых сообщений, 
после чего от её имени разослали друзьям 
просьбы о займе «на срочные нужды». Не-
сколько человек, услышав знакомый голос в го-
лосовых сообщениях, перевели в общей слож-
ности около 100 тысяч рублей. 

3.3. Обход биометрической аутентифика-
ции 

Банки и финансовые организации всё ак-
тивнее внедряют голосовую биометрию для 
удалённой идентификации клиентов. Зло-
умышленники научились обходить эти си-
стемы с помощью дипфейков. Эксперименты 
показывают, что современные синтезаторы 
речи позволяют обмануть голосовую аутенти-
фикацию с вероятностью до 99%. Для атаки до-
статочно нескольких секунд записи голоса 
жертвы, которые можно получить из любого 
публичного источника. 

3.4. Крупномасштабные организованные 
схемы 

Технология дипфейков позволяет создавать 
промышленные мошеннические колл-центры. 
Яркий пример – канадская преступная группи-
ровка, действовавшая в 2021–2024 годах. Зло-
умышленники звонили пожилым американ-
цам, используя клонированные голоса их вну-
ков, и сообщали, что внук арестован и требуется 
залог. Голос «внука» звучал абсолютно реали-
стично, включая характерные слова-паразиты 
и интонации. Ущерб от деятельности группы 
превысил 21 млн долларов, пострадало более 
сотни пенсионеров. 
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В Южной Корее за первую половину 2025 
года вишинг (голосовой фишинг) с использова-
нием ИИ нанёс ущерб в размере 642 млрд вон 
(около 470 млн долларов). Корейские эксперты 
отмечают, что технология эволюционировала 
до воспроизведения не только голоса, но и лич-
ности человека – его речевых паттернов, темпа, 
эмоциональных реакций. 

4. Уязвимости человеческого фактора 
Почему образованные, критически мысля-

щие люди попадаются на дипфейки? Ответ ле-
жит в глубинных психологических механизмах, 
которые злоумышленники целенаправленно 
эксплуатируют. 

4.1. Эволюционное доверие к голосу 
На протяжении сотен тысяч лет человече-

ский голос был одним из самых надёжных 
идентификаторов личности. Если человек слы-
шал знакомый голос, он с высокой степенью 
уверенности мог полагать, что говорит именно 
тот, за кого себя выдаёт. Наш мозг не имеет 
встроенных механизмов для скептического 
анализа идеальной имитации речи – это эволю-
ционная новинка, к которой психика ещё не 
адаптировалась. Когда вы слышите голос 
начальника или ребёнка, критическое мышле-
ние автоматически притупляется. 

4.2. Эксплуатация стресса и дефицита 
времени 

Все описанные сценарии объединяет одна 
характеристика: искусственное создание ситу-
ации острого эмоционального напряжения и 
нехватки времени на размышления. «Ребёнок в 
беде, переводи деньги немедленно, иначе будет 
поздно». «Срочный перевод контрагенту, иначе 
сорвётся сделка». В состоянии стресса миндале-
видное тело мозга подавляет работу префрон-
тальной коры, отвечающей за рациональный 
анализ и контроль импульсов. Человек перехо-
дит в автоматический режим реагирования - и 
совершает необдуманные действия. 

4.3. Низкая осведомлённость о возмож-
ностях ИИ 

Многие люди, включая ИТ-специалистов, до 
сих пор считают голос уникальным биометри-
ческим признаком, который практически не-
возможно подделать. Это убеждение, закреп-
лённое десятилетиями успешной работы си-
стем голосовой аутентификации, создаёт лож-
ное чувство безопасности. Жертва просто не 
допускает мысли, что голос в трубке может быть 
синтезирован и поэтому не проверяет инфор-
мацию по другим каналам. 

5. Методы противодействия 
Эффективная защита от атак с использова-

нием голосовых дипфейков требует комбина-
ции технических средств, организационных 
мер и выработки новых поведенческих привы-
чек. 

5.1. Технические средства детекции 
Современные нейросетевые детекторы спо-

собны выявлять синтезированную речь по мик-
роскопическим артефактам, незаметным для 
человека: нарушения естественного ритма ды-
хательных пауз, микро-нестабильности частот-
ных характеристик, специфические искажения 
на границах фонем. Лучшие системы детекции 
достигают точности выше 95%. В России уже су-
ществуют публичные инструменты - например, 
Telegram-бот «Стопфейк» от Департамента ин-
формационных технологий Москвы, позволяю-
щий загрузить аудиофайл и получить оценку 
вероятности того, что голос синтезирован. 

Перспективное направление – технологии 
«состязательных патчей». Учёные из AIRI, 
МТУСИ, Сбера разработали метод добавления в 
публичные аудиозаписи незаметных для чело-
века искажений, которые делают невозможным 
автоматическое извлечение голосового отпе-
чатка. Если вы заранее «зашумляете» свои пуб-
личные записи таким образом, мошенники не 
смогут использовать их для клонирования. 

5.2. Организационные меры 
Главное практическое правило, которое 

должно стать рефлексом: любой финансовый 
или конфиденциальный запрос, поступивший 
по голосовому каналу, необходимо перепрове-
рять по независимому каналу связи. Услышали 
голос руководителя с просьбой перевести 
деньги? Перезвоните ему сами на его офици-
альный номер (не на тот, с которого поступил 
звонок). Получили голосовое сообщение от «ре-
бёнка» с мольбой о помощи? Позвоните ему по 
видеосвязи или попросите ответить на вопрос, 
известный только вам двоим. 

В корпоративной среде необходимы регу-
лярные тренировки персонала с моделирова-
нием атак с использованием дипфейков. Со-
трудники должны на практике научиться рас-
познавать признаки подозрительной коммуни-
кации (искусственная срочность, давление на 
эмоции, невозможность перезвонить) и отра-
ботать алгоритм перепроверки. 

5.3. Цифровая гигиена 
Рекомендуется минимизировать объём пуб-

лично доступных аудиозаписей своего голоса. 
Если вы ведёте подкаст, участвуете в вебинарах 
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или даёте интервью – осознавайте, что эти за-
писи могут быть использованы для клонирова-
ния вашего голоса. Также стоит использовать 
разные мессенджеры для работы и личного об-
щения и регулярно менять пароли, чтобы сни-
зить риск взлома аккаунта. 

6. Заключение 
Проведённый анализ позволяет сделать не-

сколько ключевых выводов. Во-первых, ди-
пфейки голоса стали массовым и высокоэффек-
тивным инструментом социальной инженерии 
благодаря доступности технологий клонирова-
ния речи и обилию биометрического материала 
в открытых источниках. Во-вторых, эти атаки 
целенаправленно эксплуатируют фундамен-
тальные психологические уязвимости человека 
- эволюционное доверие к голосу, подвержен-
ность стрессу и дефициту времени, низкую 
осведомлённость о возможностях ИИ. В-тре-
тьих, традиционные меры информационной 
безопасности и простая бдительность недоста-
точны для защиты. 

Эффективное противодействие возможно 
только в рамках комплексного подхода, вклю-
чающего: 

1. Внедрение технических систем детек-
ции синтезированной речи и методов пассив-
ной защиты голосовых данных; 

2. Выработку у пользователей новых циф-
ровых привычек – прежде всего обязательной 
перепроверки запросов по независимым кана-
лам связи; 

3. Регулярные корпоративные трени-
ровки на смоделированных сценариях атак. 

Без принятия этих мер ущерб от голосовых 
дипфейков будет продолжать экспоненциально 
расти, а доверие к голосовым каналам комму-
никации – необратимо подрываться. 
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овременные предприятия ресторанного 
бизнеса ежедневно осуществляют десятки 

операций. Существует необходимость отсле-
живать продажи, закупки, остатки на складе, 
себестоимость блюд, работу сотрудников, дви-
жение денег и качество сервиса. Ручной учет 
усложняет работу заведения. Возрастает риск 
ошибок в расчетах, потерь сырья, неверного 
списания продуктов и задержек при принятии 
решений. Цифровые программы стали рабо-
чим инструментом предприятий ресторанного 
бизнеса. Они связывают кассу, склад, кухню, 
технологические карты, аналитику и персонал 
в единую систему. 

1. Значение цифровых программ в ресто-
ранном бизнесе 

Ресторан имеет сложную внутреннюю 
структуру. В ежедневной работе участвуют 
кухня, зал, бар, склад, бухгалтерия, служба до-
ставки и администрация. Каждое подразделе-
ние создает данные, нужные руководителю. 
Автоматизированная система фиксирует опе-
рации в режиме реального времени. Руководи-
тель видит продажи, остатки, списания, работу 
сотрудников и финансовые показатели. Дан-
ные становятся основой для точного контроля 
и планирования.  

Основные функции цифровой системы 
представлены в таблице. 

  

С 
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Таблица 
Основные функции цифровой системы управления рестораном 

№ Наименование Практическое содержание 
1 Учет продаж Фиксация заказов и оплат в режиме реального времени 
2 Контроль остатков Отслеживание наличия продуктов и напитков на складе 
3 Расчет себестоимости Определение затрат на приготовление блюд 
4 Ведение технологических карт Хранение данных о составе блюд и нормах расхода сырья 
5 Анализ спроса Оценка популярности позиций меню 

6 Контроль персонала 
Мониторинг работы официантов, кассиров, поваров и ад-

министраторов 

7 Формирование отчетности 
Подготовка сведений по выручке, списаниям, закупкам и 

прибыли 
8 Снижение потерь Предупреждение хищений и неучтенных операций 

 
2. Основные виды программ для пред-

приятий ресторанного бизнеса 
Программы для ресторанного бизнеса де-

лятся по назначению. Каждая группа отвечает 
за конкретный участок работы. Кассовые реше-
ния нужны для оформления заказов, печати че-
ков, приема оплаты и передачи сведений в 
налоговые органы. Их применение связано с 
требованиями Федерального закона № 54-ФЗ 
«О применении контрольно-кассовой техники 
при осуществлении расчетов в Российской Фе-
дерации». 

Складские модули ведут учет поступления, 
хранения и списания продуктов. С их помощью 
проще отследить путь сырья от закупки до го-
тового блюда. Кухонные экраны и производ-
ственные модули передают заказы поварам. 
Информация распределяется по цехам, что со-
кращает путаницу при приготовлении. CRM-
сервисы и программы лояльности работают с 
гостевой базой. Они сохраняют историю посе-
щений, предпочтения клиентов, бонусы и пер-
сональные предложения. Аналитические раз-
делы формируют отчеты о продажах, маржи-
нальности блюд, загрузке сотрудников, эффек-
тивности акций и динамике выручки. 

3. Популярные системы автоматизации 
предприятий ресторанного бизнеса 

На российском рынке представлены разные 
системы автоматизации предприятий обще-
ственного питания. 

iiko используется в ресторанах, кафе и сете-
вых заведениях, где требуется связать кассовые 
операции, склад, технологические карты, за-
купки и финансовую аналитику.  

r_keeper востребован в организациях обще-
ственного питания с активной кассовой нагруз-
кой.  

Tillypad объединяет работу зала, кухни, 
склада и административного блока.  

Контур.Маркет ориентирован на учет това-
ров, ингредиентов и блюд.  

А первый взгляд, программы могут пока-
заться схожими, но на деле, они различаются 
по набору функций, глубине учета и удобству 
применения в заведениях разного масштаба. 

4. Контроль складских остатков и себе-
стоимости 

Учет сырья имеет прямое значение для фи-
нансового результата предприятия обществен-
ного питания. Продукты имеют ограниченный 
срок хранения. Часть ингредиентов расходу-
ется каждый день. Ошибки в списании ведут к 
потерям и искажению себестоимости. Автома-
тизированный учет связывает продажи с тех-
нологическими картами. После реализации 
блюда ингредиенты списываются со склада по 
установленным нормам. Руководитель сравни-
вает плановый и фактический расход. Регуляр-
ные расхождения указывают на конкретные 
проблемы. Среди них ошибки персонала, нару-
шение рецептуры, недостачи, неправильная 
приемка товара или завышенные нормы списа-
ния. 

Себестоимость требует постоянного кон-
троля из-за изменения закупочных цен. Про-
грамма пересчитывает стоимость блюда и по-
казывает его маржинальность. На основе дан-
ных руководитель корректирует меню, цены и 
условия работы с поставщиками. 

5. Управление персоналом с помощью 
цифровых систем 

Качество работы предприятий ресторан-
ного бизнеса во многом зависит от согласован-
ности работы сотрудников: 

• официанты принимают заказы; 
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• повара готовят блюда; 
• администраторы следят за залом; 
• кассиры проводят оплату; 
• кладовщики принимают товар. 
Ошибка одного работника влияет на сервис 

и финансовый показатель. Поэтому важны 
права доступа и фиксация действий. 

6. Интеграция с онлайн-кассами, марки-
ровкой и ЕГАИС 

Система «Честный ЗНАК» применяется при 
работе с маркированными товарами. В ресто-
ранном бизнесе это касается молочной продук-
ции, упакованной воды, безалкогольных 
напитков и других товарных групп. При про-
даже алкоголя ресторан работает с ЕГАИС. 

 

 
Рис. 1. Интеграция цифровой системы ресторана с государственными сервисами 

 
Данная государственная система учитывает 

производство и оборот этилового спирта, алко-
гольной и спиртосодержащей продукции. Про-
грамма должна корректно фиксировать при-
емку, документы и списание алкоголя. 

7. Преимущества внедрения цифровых 
программ 

Внедрение специализированной системы 
дает ресторанному бизнесу практические пре-
имущества. Заказ быстрее поступает на кухню. 
Уменьшается количество устных ошибок. Офи-
циант видит статус приготовления и быстрее 
отвечает гостю. Финансовый контроль стано-
вится точнее. Руководитель отслеживает вы-
ручку, средний чек, популярные блюда, 
скидки, списания и возвраты. Складской учет 

снижает потери. Система выявляет недостачи, 
лишние закупки, просроченные продукты и 
нарушения норм расхода. 

Аналитика делает управление точнее. Дан-
ные показывают эффективность меню, сотруд-
ников, рекламных акций и поставщиков. Инте-
грация с онлайн-кассами, маркировкой и 
ЕГАИС снижает риск нарушений при расчетах и 
обороте отдельных товарных групп. 

8. Проблемы внедрения программного 
обеспечения 

Внедрение цифровой системы требует под-
готовки. Основные трудности связаны с затра-
тами, обучением персонала и настройкой 
учета. Проблемные зоны при внедрении пред-
ставлены на рисунке 2. 
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Рис. 2. Основные проблемы 

 
Самым сложным этапом часто становится 

настройка склада. Ошибки в технологических 
картах и нормах расхода быстро отражаются на 
учете. Если в программе неверно указано коли-
чество ингредиентов, сырье будет списываться 
неправильно. Из-за этого остатки на складе пе-
рестают совпадать с фактическим наличием, а 
себестоимость блюд рассчитывается неточно. 
Поэтому перед полноценным запуском си-
стемы нужно внимательно проверить рецеп-
туры, карточки продуктов и доступ сотрудни-
ков к разным операциям. 

Автоматизация ресторана помогает только 
тогда, когда с ней действительно работают. Не-
достаточно просто установить программу и 
внести в нее меню. Необходимо регулярно 
смотреть отчеты, проверять списания, сравни-
вать данные склада с реальной ситуацией и во-
время исправлять ошибки. В этом случае POS-
система становится не просто кассовым ин-
струментом, а удобным способом контроля за 
работой заведения. 

Таким образом, программное обеспечение 
помогает руководителю видеть работу ресто-
рана яснее и быстрее замечать проблемы. Оно 
упрощает контроль продаж, склада, себестои-
мости и действий персонала, но хороший ре-
зультат зависит от правильной настройки си-
стемы и внимательной работы с данными. 
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НА СНИМКАХ ПОДСТИЛАЮЩЕЙ ПОВЕРХНОСТИ 
 

Аннотация. В статье проведён сравнительный анализ методов компьютерного зрения для автома-
тического обнаружения чрезвычайных ситуаций на аэрофотоснимках подстилающей поверхности. Рас-
смотрены пороговые методы, классические алгоритмы машинного обучения, объектно-ориентированный 
анализ изображений и современные архитектуры глубокого обучения – детекторы семейства YOLO и сег-
ментационные модели U-Net, DeepLab. Представлена сравнительная таблица по ключевым критериям 
применительно к мониторингу с БПЛА. Обоснован выбор YOLOv8x для разработки системы обнаружения 
пожаров, дыма и затоплений, описана математическая модель оценки уровня угрозы и приведён кон-
трольный пример детектирования. 

 
Ключевые слова: компьютерное зрение, детектирование объектов, YOLOv8x, чрезвычайные ситуа-

ции, аэрофотоснимки, БПЛА, глубокое обучение, сегментация изображений. 
 
1. Введение 
Нарастание частоты природных и техноген-

ных катастроф ставит перед системами мони-
торинга задачу оперативного обнаружения 
чрезвычайных ситуаций. По данным Всемир-
ной метеорологической организации, в 1970–
2021 годах зафиксировано 11778 природных 
катаклизмов с совокупным экономическим 
ущербом свыше 4,3 трлн долларов, а ООН кон-
статирует удвоение числа стихийных бедствий 
за последние двадцать лет [1]. 

Широкое распространение беспилотных ле-
тательных аппаратов открывает новые воз-
можности для мониторинга труднодоступных 
территорий. Вместе с тем традиционные ме-
тоды ручного дешифрирования аэрофотосним-
ков не обеспечивают необходимой оператив-
ности при обработке больших объёмов данных 
[2]. Методы компьютерного зрения и глубокого 
обучения предоставляют принципиально но-
вые возможности для автоматизации данного 
процесса. 

Целью настоящей статьи является сравни-
тельный анализ методов компьютерного зре-
ния применительно к задаче обнаружения ЧС 
на аэрофотоснимках с БПЛА и обоснование 

выбора оптимального подхода для практиче-
ской реализации интеллектуальной системы 
мониторинга. 

2. Классификация методов обнаружения 
аномалий 

Для автоматического обнаружения ЧС на 
снимках подстилающей поверхности применя-
ются методы нескольких классов. 

Пороговые и спектральные методы осно-
ваны на анализе яркостных характеристик пик-
селей и спектральных индексов (BAI – для по-
жаров, NDWI – для затоплений). Они просты в 
реализации, однако чувствительны к условиям 
освещения и атмосферным помехам, что при-
водит к значительному числу ложных срабаты-
ваний. 

Классические методы машинного обучения 
(SVM, Random Forest) работают с вручную 
сформированными признаками. Показывают 
приемлемую точность при работе с мультис-
пектральными данными, однако простран-
ственная локализация объектов остаётся за-
труднённой. 

Объектно-ориентированный анализ изоб-
ражений (OBIA) предполагает сегментацию 
изображения на объекты с последующей 
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классификацией по спектральным, геометри-
ческим и текстурным характеристикам. Огра-
ничением является необходимость ручной 
настройки параметров под конкретный тип 
снимка. 

Методы глубокого обучения на основе свёр-
точных нейронных сетей обеспечивают 
наилучшие характеристики точности: много-
уровневые CNN демонстрируют точность клас-
сификации природных катастроф на уровне 
99,92% [3], а контекстно-ориентированные ар-
хитектуры эффективно обнаруживают измене-
ния даже при ограниченном объёме размечен-
ных данных [4]. 

3. Анализ алгоритмов детектирования и 
сегментации 

В задачах обнаружения ЧС на аэрофото-
снимках применяются два основных класса ал-
горитмов глубокого обучения: детекторы объ-
ектов и архитектуры семантической сегмента-
ции. 

Двухэтапные детекторы (Faster R-CNN) 
обеспечивают высокую точность, однако усту-
пают по скорости. Одноэтапные детекторы се-
мейства YOLO выполняют детектирование за 

один проход сети. Архитектура YOLOv8x обес-
печивает точность свыше 90% при обнаруже-
нии дыма лесных пожаров на снимках с БПЛА, 
что подтверждает её применимость к задаче 
мониторинга ЧС. 

Архитектуры семантической сегментации 
(U-Net, DeepLab) выполняют попиксельную 
классификацию и позволяют точно определить 
границы поражённых зон. Модели U-Net до-
стигают коэффициента Каппа до 90% при сег-
ментации выгоревших территорий [4]. Вместе с 
тем сегментация требует попиксельной раз-
метки данных и значительно уступает YOLO по 
скорости инференса. 

Методы обнаружения изменений на основе 
сиамских сетей и трансформеров достигают 
IoU = 0,815 на датасете Sen1Floods11, однако 
требуют наличия разновременных снимков од-
ной территории, что ограничивает их приме-
нение в оперативных условиях. 

4. Сравнительный анализ методов 
В таблице представлено сравнение рассмот-

ренных методов по ключевым критериям при-
менительно к задаче обнаружения ЧС на аэро-
фотоснимках с БПЛА. 

Таблица 
Сравнение методов анализа изображений подстилающей поверхности 

Критерий 
Пороговые 

методы 
Классич. 

ML 
OBIA 

Детектирова-
ние (YOLO) 

Сегментация 
(U-Net) 

Точность обнару-
жения ЧС 

Низкая Средняя Средняя Высокая (>90%) Высокая 

Локализация объек-
тов 

Нет Частичная Да bbox Маска пикселей 

Скорость инфе-
ренса 

Высокая Высокая Низкая Высокая Средняя 

Ручная настройка Да Да Да Нет Нет 
Объём обучающих 

данных 
Не нужен Малый Малый Средний Большой 

Работа в реальном 
времени 

Да Да Нет Да Нет 

Применимость к 
БПЛА 

Ограничен-
ная 

Средняя Средняя Высокая Средняя 

 
Из таблицы следует, что методы глубокого 

обучения превосходят классические подходы 
по всем ключевым критериям. Детектирование 
(YOLOv8x) обеспечивает высокую точность при 
высокой скорости инференса, тогда как сег-
ментация (U-Net) даёт более точную локализа-
цию зон поражения, но требует большего объ-
ёма размеченных данных и вычислительных 
ресурсов. 

Выбор YOLOv8x для задачи оперативного 
мониторинга ЧС обусловлен: достаточной 

точностью для формирования оперативных ре-
комендаций; высокой скоростью инференса, в 
том числе на CPU; наличием открытых датасе-
тов bbox-разметки для трёх целевых классов 
ЧС; простотой интеграции через API библио-
теки ultralytics. 

5. Заключение 
Проведённый сравнительный анализ пока-

зал, что методы глубокого обучения превосхо-
дят классические подходы по совокупности 
критериев точности, скорости и применимости 
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к задаче оперативного обнаружения ЧС на 
аэрофотоснимках с БПЛА. Среди рассмотрен-
ных алгоритмов архитектура YOLOv8x обеспе-
чивает оптимальное соотношение точности и 
скорости инференса для десктопных систем 
мониторинга. 

На её основе разработана интеллектуальная 
система, реализующая полный цикл анализа 
аэрофотоснимка – от предобработки до фор-
мирования рекомендаций по реагированию – и 
обеспечивающая автоматическую оценку 
уровня угрозы по оригинальной математиче-
ской модели. 

Направлениями дальнейших исследований 
являются расширение числа поддерживаемых 
классов ЧС, интеграция с бортовым компьюте-
ром БПЛА для анализа в реальном времени, а 
также поддержка мультиспектральных и теп-
ловизионных данных. 
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Аннотация. Развитие сферы программирования приводит к появлению новых технологий, поскольку 

при классической разработке программного обеспечения требуются значительные затраты, в том числе 
и временные. Платформы Low-code и no-code можно рассматривать как следующий логический шаг в раз-
витии техники программирования. Если раньше разработчик сам разрабатывал интерфейс, логику, 
структуру базы данных и т. д., используя язык программирования, то теперь многие из этих задач взяли 
на себя такие фреймворки для разработчиков, как Bootstrap или Laravel. No-code и low-code идет на шаг 
дальше и значительно сокращает усилия по разработке, позволяя пользователю полностью сосредото-
читься на решении проблем и разрабатываемых процессах. 

В данной статье рассматриваются эти технологии с разных точек зрения, их преимущества и недо-
статки, в каком контексте они могут быть наиболее эффективно использованы, описывается использо-
вание платформ low-code и no-code определенными компаниями.  

 
Ключевые слова: программирование, код, low-code, no-code, разработка, языки программирования. 
 

рограммирование является сложным заня-
тием, требующим достаточно длительного 

времени и усилий для овладения им с профес-
сиональной точки зрения. В последние годы 
появились технологии, которые обещают сде-
лать программирование намного проще. Неко-
торые из этих платформ позволяют разрабаты-
вать приложения с минимальным объемом 
кода, другие позволяют делать то же самое без 
необходимости написания кода вообще [1].  

No-code и low-code – это сравнительно но-
вые методы разработки, которые позволяют 
людям разрабатывать собственные приложе-
ния или процессы. Как следует из названий, ос-
новная идея заключается в том, что это должно 
быть возможно для людей с небольшим опы-
том программирования или вообще без него, и 
что для разработки требуется лишь малая часть 
обычного времени. 

Некоторые считают, что за ними будущее 
программирования, другие утверждают, что 
эти платформы могут быть полезны, только 
если речь идет о разработке некоторых базовых 
однообразных приложений, но они ограни-
чены, когда речь идет о написании сложных 
программ, и из-за этого традиционный способ 
написания программного обеспечения не мо-
жет быть заменен, по крайней мере, в ближай-
шее время [1].  

Программирование посредством no-code – 
это способ написания программного 

обеспечения без фактического написания кода. 
Это позволяет людям без опыта программиро-
вания возможность разрабатывать приложе-
ния, которые традиционно разрабатывались 
путем написания кода. Это достигается с помо-
щью визуального программирования, где 
пользователям предоставляется графический 
пользовательский интерфейс, позволяющий 
им перетаскивать компоненты для манипули-
рования кодом [2].  

Таким образом, No-code обещает, что разра-
ботка программного обеспечения в будущем 
станет проще и быстрее. Если технически заин-
тересованные сотрудники смогут самостоя-
тельно оцифровывать процессы без знания 
программирования, это приведет к сокраще-
нию сроков разработки и снизит нагрузку на 
ИТ-отдел. В будущем роль ИТ-отдела значи-
тельно изменится благодаря No-Code, по-
скольку ему не придется так много беспоко-
иться о закупке и сопровождении программ-
ного обеспечения, а вместо этого он сможет 
взять на себя контролирующую и стратегиче-
скую роль.  

В то время как No-Code подразумевает от-
сутствие необходимости в знаниях программи-
рования, Low-Code позволяет вам частично 
программировать собственные компоненты, 
чтобы получить дополнительные строитель-
ные блоки для вашего собственного решения. 

П 
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Оба подхода имеют свои преимущества и 
недостатки, при том, что и преследуют одну и 
ту же цель - ускорить и облегчить разработку 
программного обеспечения. 

Можно привести следующие их отличитель-
ные особенности: 

1. No-Code стремится быть доступным 
для всех. Low-Code, с другой стороны, в первую 
очередь ориентирован на разработчиков и лю-
дей с базовыми знаниями языка программиро-
вания. 

2. No-Code работает в основном с drag-
and-drop и веб-формами для поддержки поль-
зователя в создании дизайна и программной 
логики. Low-Code также может использовать 
рукописный код или пользовательские функ-
ции. 

3. No-Code определяет большие части 
конструкции для упрощения работы. С одной 
стороны, это ограничивает, но с другой - поз-
воляет быстро освоиться. Low-code обеспечи-
вает большую гибкость при проектировании 
пользовательского интерфейса. В некоторых 
случаях вы можете добавлять новые элементы 
или редактировать элементы с помощью соб-
ственного кода. 

Однако совершенно их разделить невоз-
можно, поскольку различные решения предла-
гают инструменты как из области low-code, так 
и no-code.  

В целом, даже можно сказать, что плат-
формы no-code – это специализированный тип 
платформ low-code, в которых необходимые 
визуальные компоненты выполняют отрасле-
вые функции, определенное направление биз-
неса или поддерживают корпоративный бренд 
конкретной компании.  

Платформы low-code, однако, могут потре-
бовать помощи собственных разработчиков 
для внесения небольших изменений в код бэк-
енда, чтобы новое приложение соответство-
вало другим бизнес-программам [3].  

Инструменты low-code также нацелены на 
то, чтобы решить проблему нехватки разработ-
чиков, привлекая людей с нетехническим обра-
зованием, которые могут иметь небольшой 
опыт в программировании.  

Low-code описывает использование различ-
ных визуальных, гибких и основанных на пра-
вилах инструментов разработки и предвари-
тельно настроенных элементов для ускорения 
процесса разработки приложений и прототи-
пирования. Многие аспекты разработки си-
стемы могут быть приведены в действие 

посредством low-code для устранения избыточ-
ности и затрат.  

Благодаря инструментам low-code разра-
ботчики больше не должны индивидуально ко-
дировать каждый пользовательский интер-
фейс, рабочий процесс или процедуру нового 
приложения. Системы могут быть построены с 
меньшим риском написания кода, и самые 
опытные разработчики могут сосредоточиться 
на более сложных задачах [4].  

Рассматривая популярность платформ low-
code и no-code, можно привести следующие 
примеры их использования на практике.  

Salesforce имеет долгую историю внедрения 
платформ, ориентированных исключительно 
на нетехнических бизнес-пользователей, и её 
решения low-code и no-code не являются ис-
ключением. Платформа Salesforce теперь вклю-
чает в себя ряд инструментов компании, пред-
назначенных для помощи в разработке бизнес-
приложений, включая Salesforce Lightning, 
Force.com, и облачная платформа приложений 
Salesforce. Мобильный издатель компании поз-
воляет разработчикам публиковать приложе-
ния в магазинах приложений Apple и Google [5].  

OutSystems рассматривает растущий спрос 
на непрерывную разработку, предлагая реше-
ние, в котором используется искусственный 
интеллект, чтобы помочь разработчикам со-
здавать приложения с помощью визуальной 
среды разработки, основанной на моделях. До-
ступ пользователей основан на персоне, что 
позволяет разрабатывать на уровне комфорта 
пользователей, начиная от профессиональных 
и заканчивая начинающими разработчиками. 
Сервисы платформы, улучшенные с помощью 
искусственного интеллекта, обеспечивают ав-
томатизацию для улучшения жизненного 
цикла приложений. Платформа использует 
шаблоны, а также настраиваемые приложения 
[5].  

Microsoft Power Apps - основная платформа 
разработки low-code и no-code от компании 
Microsoft, предназначена для того, чтобы по-
мочь пользователям создавать мобильные и 
веб-приложения. Это решение тесно интегри-
ровано с рядом продуктов Microsoft, построен-
ных на Common Data Service, которая подклю-
чается к бизнес-данным, хранящимся либо в 
базовой платформе данных (Microsoft 
Dataverse), либо в различных сетевых и локаль-
ных источниках данных (SharePoint, Microsoft 
365, Dynamics 365, SQL Server) [5].  
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Платформы low-code и no-code имеют много 
преимуществ, к основным из которых можно 
отнести:  

• Экономия средств; 
• Быстрое создание и развертывание 

приложений; 
• Может быть реализована программи-

стами-непрофессионалами или технически за-
интересованными людьми; 

• Межкомандное сотрудничество; 
• Простая интеграция с другими плат-

формами через API; 
• Фокус на решении проблем, меньше на 

дизайне и поверхностях. 
Вместе с тем эти платформы имеют и недо-

статки. При традиционном программировании 
существует огромный опыт и надежные сооб-
щества. Во многих отношениях платформы 
low-code/no-code находятся в зачаточном со-
стоянии, хоть разработка, управляемая моде-
лями, и существует уже давно, особенно с плат-
формами по управлению бизнес-процес-
сами [6].  

Следует отметить такие основные про-
блемы для low-code и no-code:  

1. Изменение культуры организации: 
платформы low-code и no-code требуют изме-
нения культуры организации, будь то крупное 
предприятие или стартап, а это требует виде-
ния и одобрения со стороны руководства [7]. 

2. Изучение платформ требует времени и 
усилий: no-code и low-code повышают скорость 
и производительность, но это нелегко. Эти 
платформы не являются тривиальными, и раз-
витие определенного уровня знаний требует 
времени. Сложные конструкции программиро-
вания, такие как вложенные циклы, не явля-
ются простыми на любой платформе [7].  

3. Ресурсы и поддержка сообщества огра-
ничены: многие платформы являются относи-
тельно незрелыми. Существуют миллионы раз-
работчиков – иногда десятки миллионов – для 
обычных языков программирования. Многие 
курсы, книги и материалы легко доступны для 
таких языков, как Java или C#. Совершенно дру-
гой сценарий для платформ low-code и no-code 
– особенно для более поздних платформ [7].  

4. Ценообразование может сбивать с 
толку: корпоративные платформы low-code и 
no-code, как правило, неоправданно дороги. 
Платформы среднего и малого рынка менее за-
тратные, но, как правило, менее масштабируе-
мые. Привлечение нескольких платформ для 

комплексного решения еще больше усложняет 
вопросы ценообразования [7].  

Заключение 
Платформы без кода предлагают захватыва-

ющие возможности для предприятий и команд 
любого размера. Правильно выбранная плат-
форма дает вашей команде возможность 
быстро и легко разрабатывать собственные 
бизнес-процессы. Они помогают повысить ин-
новационность и снизить нагрузку на ваш ИТ-
отдел. Можно выделить четыре важные харак-
теристики, которым должна соответствовать 
платформа no-code: 

No-Code – это визуальный метод разработки 
на основе моделей для моделей данных, биз-
нес-логики или пользовательских интерфей-
сов. Так, если в классических языках програм-
мирования, например, вы в равной степени 
начинаете с нуля, то в No-Code вам не нужно об 
этом думать. 

No-Code фокусируется на возможности по-
вторного использования благодаря использо-
ванию готовых шаблонов, виджетов, плагинов 
и компонентов. Они доступны в виде строи-
тельных блоков и могут быть использованы 
напрямую. 

No-Code охватывает весь жизненный цикл 
разработки программного обеспечения. То 
есть, от разработки и развертывания до после-
дующего расширения приложения. 

Последней особенностью является автома-
тическое предоставление и управление прило-
жением через облако или непосредственно в 
виде локальной системы. Вместо того чтобы со-
здавать новый сервер для каждого приложе-
ния, приложения работают непосредственно 
на соответствующей платформе. 

Платформы, в основе которых лежит кон-
цепция low-code, объединяют ИТ и бизнес, 
обеспечивая быструю разработку и внедрение 
изменений. Они содержат инструменты визу-
ального моделирования, значительно упроща-
ющие разработку приложений и сокращающие 
объем кода, необходимого для их создания. 

Конечно, low-code и no-code не заменят тра-
диционную разработку приложений, но делают 
этот процесс проще и доступнее для нетехни-
ческих людей. Разработчики всегда будут вос-
требованы, но с платформами low-code и no-
code любой, у кого есть хорошая идея, сможет 
выполнить ее самостоятельно. Эти платформы 
изменят разработку приложений в более широ-
кой схеме, позволив процессу работать более 
эффективно. Не стоит недооценивать такие 
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основные преимущества данных платформ, 
как снижение времени на цикл разработки, 
легкость модификации, прозрачность, нагляд-
ность, низкая итоговая стоимость.  
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лагоустройство территорий является одним 
из ключевых направлений развития совре-

менной городской среды. В условиях активной 
урбанизации, роста плотности застройки и уве-
личения требований к качеству общественных 
пространств возрастает необходимость приме-
нения современных технологий, обеспечиваю-
щих высокую точность и оперативность выпол-
нения инженерно-геодезических работ. Одной 
из наиболее эффективных технологий получе-
ния пространственной информации является 
лазерное сканирование [4, с. 38-44]. 

Лазерное сканирование представляет собой 
метод дистанционного измерения простран-
ственных координат объектов с помощью ла-
зерного луча. В процессе работы специальное 
оборудование фиксирует расстояния до объек-
тов и формирует облако точек, содержащее по-
дробную информацию о геометрии террито-
рии. Полученные данные используются для со-
здания цифровых моделей местности, проекти-
рования объектов благоустройства и монито-
ринга состояния городской инфраструктуры. 

Применение лазерного сканирования при 
благоустройстве территорий позволяет значи-
тельно повысить качество проектных решений. 

В отличие от традиционных методов геодези-
ческой съёмки технология обеспечивает  
получение максимально детализированной ин-
формации о рельефе местности, расположении 
зданий, инженерных коммуникаций, зелёных 
насаждений и других объектов. Это особенно 
важно при реконструкции существующих  
территорий, где необходимо учитывать боль-
шое количество факторов и ограничений  
[2, с. 15-22]. 

В настоящее время выделяют несколько ос-
новных видов лазерного сканирования: назем-
ное, мобильное и воздушное. Наземное лазер-
ное сканирование используется преимуще-
ственно для обследования парков, скверов, дво-
ровых территорий и инженерных сооружений. 
Оно обеспечивает высокую точность измере-
ний и позволяет получать детализированные 
трёхмерные модели объектов. 

Мобильное лазерное сканирование приме-
няется для обследования линейных объектов, 
таких как автомобильные дороги, улицы, пеше-
ходные зоны и транспортная инфраструктура. 
Сканирующее оборудование устанавливается 
на транспортное средство, что позволяет вы-
полнять измерения в процессе движения и 

Б 
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значительно сокращать сроки выполнения ра-
бот [1]. 

Воздушное лазерное сканирование выпол-
няется с использованием беспилотных лета-
тельных аппаратов или авиационных систем. 
Данная технология применяется для обследо-
вания крупных территорий, создания цифро-
вых моделей рельефа и анализа изменений 
местности. Использование беспилотных лета-
тельных аппаратов позволяет получать данные 
в труднодоступных местах и снижать затраты 
на выполнение геодезических работ. 

Одним из главных преимуществ лазерного 
сканирования является высокая точность про-
странственных измерений. Технология позво-
ляет фиксировать мельчайшие особенности ре-
льефа и объектов инфраструктуры, что суще-
ственно повышает качество проектирования 
объектов благоустройства. Кроме того, лазер-
ное сканирование обеспечивает высокую ско-
рость получения данных, что особенно важно 
при выполнении работ в условиях городской 
застройки [5, с. 41-49]. 

Большое значение имеет возможность со-
здания цифровых трёхмерных моделей терри-
тории. Такие модели используются при разра-
ботке проектов благоустройства, реконструк-
ции общественных пространств и организации 
транспортной инфраструктуры. Трёхмерное 
моделирование позволяет выполнять визуали-
зацию проектных решений, анализировать раз-
мещение объектов и оценивать эффективность 
использования территории. 

Важным направлением применения лазер-
ного сканирования является мониторинг состо-
яния объектов благоустройства. Повторное вы-
полнение сканирования позволяет анализиро-
вать изменения территории, выявлять дефор-
мации инженерных сооружений и контролиро-
вать состояние дорожного покрытия, зелёных 
насаждений и элементов городской инфра-
структуры. 

Процесс выполнения лазерного сканирова-
ния включает несколько этапов. На подготови-
тельном этапе осуществляется анализ террито-
рии, выбор оборудования и определение мето-
дов съёмки. Полевой этап предполагает непо-
средственное выполнение сканирования и по-
лучение облака точек. Камеральный этап вклю-
чает обработку полученных данных, удаление 
шумов, создание цифровых моделей и подго-
товку графических материалов. 

Несмотря на значительные преимущества 
технологии, применение лазерного 

сканирования связано с рядом трудностей. Од-
ной из основных проблем является обработка 
больших объёмов данных, требующая исполь-
зования специализированного программного 
обеспечения и мощной вычислительной тех-
ники. Кроме того, стоимость оборудования и 
программных комплексов остаётся достаточно 
высокой. 

Важным фактором эффективного примене-
ния лазерного сканирования является наличие 
квалифицированных специалистов, обладаю-
щих навыками работы с современными геоде-
зическими приборами, геоинформационными 
системами и программами обработки про-
странственных данных. Повышение уровня 
подготовки специалистов способствует более 
широкому внедрению современных техноло-
гий в сферу благоустройства территорий [3]. 

Перспективы развития лазерного сканиро-
вания связаны с дальнейшей цифровизацией 
градостроительной деятельности. Интеграция 
лазерного сканирования с технологиями ин-
формационного моделирования и геоинфор-
мационными системами позволяет создавать 
единое цифровое пространство для управления 
городской средой. Это способствует повыше-
нию эффективности проектирования и эксплу-
атации объектов благоустройства. 

Дополнительным преимуществом лазер-
ного сканирования является возможность ин-
теграции полученных данных с технологиями 
BIM-моделирования (Building Information 
Modeling). Использование BIM совместно с гео-
информационными системами позволяет фор-
мировать комплексные цифровые модели го-
родской среды, учитывать особенности рель-
ефа, инженерных сетей и объектов благо-
устройства ещё на стадии проектирования. Это 
способствует снижению вероятности проект-
ных ошибок и повышению эффективности реа-
лизации строительных и ландшафтных работ. 

В последние годы активно развивается при-
менение искусственного интеллекта и автома-
тизированных алгоритмов обработки облаков 
точек. Современное программное обеспечение 
позволяет автоматически распознавать эле-
менты городской инфраструктуры, классифи-
цировать объекты и выполнять анализ состоя-
ния территорий. Использование нейросетевых 
технологий ускоряет обработку данных лазер-
ного сканирования и повышает точность фор-
мирования цифровых моделей местности. 

Перспективным направлением является ис-
пользование лазерного сканирования при 
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создании концепции «умного города». Инте-
грация данных дистанционного зондирования, 
систем мониторинга и цифровых платформ 
управления позволяет оперативно анализиро-
вать состояние городской среды, планировать 
развитие общественных пространств и повы-
шать уровень безопасности городской инфра-
структуры. Благодаря высокой детализации 
пространственных данных органы местного са-
моуправления получают возможность более 
эффективно управлять процессами благо-
устройства и эксплуатации территорий. 

Таким образом, лазерное сканирование яв-
ляется современным и эффективным инстру-
ментом получения пространственных данных 
при благоустройстве территорий. Применение 
данной технологии обеспечивает высокую точ-
ность измерений, сокращение сроков выполне-
ния работ, создание детализированных цифро-
вых моделей и повышение качества проектных 
решений. Дальнейшее развитие технологий ла-
зерного сканирования будет способствовать со-
вершенствованию процессов благоустройства и 
устойчивому развитию городской среды. 
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 современных условиях цифровизации ин-
женерных и геодезических работ лазерное 

сканирование становится одной из наиболее 
востребованных технологий получения про-
странственных данных. Высокая точность из-
мерений, скорость выполнения работ и воз-
можность создания детализированных трёх-
мерных моделей делают данную технологию 
эффективным инструментом при инженерных 
изысканиях, строительстве, мониторинге тер-
риторий и кадастровых работах [1]. 

Принцип работы лазерного сканирования 
основан на измерении расстояния до объекта 

при помощи лазерного луча. В процессе изме-
рений формируется облако точек, содержащее 
пространственные координаты объектов мест-
ности. Полученные данные используются для 
построения цифровых моделей рельефа, трёх-
мерных моделей зданий и инженерных соору-
жений. 

В настоящее время выделяют три основных 
вида лазерного сканирования: наземное, мо-
бильное и воздушное. Каждый из них имеет 
собственные особенности и применяется в за-
висимости от условий выполнения работ и по-
ставленных задач. 

Таблица 1 
Сравнение основных видов лазерного сканирования 

Параметр Наземное Мобильное Воздушное 
Точность 1–5 мм 2–5 см 5–20 см 

Производительность Низкая Высокая Очень высокая 
Площадь съёмки Небольшая Средняя Крупная 
Стоимость работ Средняя Высокая Высокая 

Основные объекты Здания, сооружения Дороги, улицы Территории, рельеф 
Скорость сбора данных Средняя Высокая Очень высокая 

 
Наземное лазерное сканирование обеспечи-

вает наиболее высокую точность измерений. 
Оборудование устанавливается на штативе и 
выполняет последовательное сканирование 
объектов. Данный метод широко применяется 
при обследовании фасадов зданий, архитек-
турных памятников, инженерных сооружений 
и объектов промышленной инфраструктуры. 

Преимуществом наземного сканирования 
является высокая детализация данных. Полу-
ченные облака точек позволяют фиксировать 
мельчайшие элементы конструкций, деформа-
ции и геометрические особенности объектов. 
Однако данный метод требует значительного 
времени на выполнение работ и большого ко-
личества станций сканирования. 

В 
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Мобильное лазерное сканирование осно-
вано на размещении сканирующего оборудова-
ния на транспортных средствах. В процессе 
движения осуществляется непрерывный сбор 
пространственных данных. Такая технология 
особенно эффективна при обследовании авто-
мобильных дорог, железнодорожных путей и 
городской инфраструктуры [3]. 

Одним из ключевых преимуществ мобиль-
ного сканирования является высокая произво-
дительность. За короткий промежуток времени 
возможно обследование значительных линей-
ных объектов. Однако точность измерений 
ниже по сравнению с наземным методом из-за 
вибраций и динамики движения транспорт-
ного средства. 

Воздушное лазерное сканирование выпол-
няется с использованием авиационных ком-
плексов или беспилотных летательных аппара-
тов. Технология применяется для обследова-
ния крупных территорий, создания цифровых 
моделей рельефа и мониторинга природных 
объектов [4, с. 74-82]. 

Использование беспилотных летательных 
аппаратов позволяет существенно снизить за-
траты на выполнение работ и проводить 
съёмку в труднодоступных районах. Воздуш-
ное сканирование эффективно применяется в 
лесном хозяйстве, сельском хозяйстве, горно-
добывающей промышленности и экологиче-
ском мониторинге [5, с. 41-48]. 

Таблица 2 
Преимущества и недостатки различных видов сканирования 

Вид сканирования Преимущества Недостатки 
Наземное Высокая точность и детализация Низкая скорость работ 

Мобильное 
Быстрое обследование линейных объ-

ектов 
Снижение точности  

при движении 

Воздушное Съёмка больших территорий 
Зависимость от погодных  

условий 
 
Сравнительный анализ показывает, что вы-

бор метода лазерного сканирования должен 
осуществляться с учётом требуемой точности, 
площади обследуемой территории, сроков вы-
полнения работ и экономической эффективно-
сти. Для детального обследования объектов 
наиболее эффективным является наземное 
сканирование, тогда как мобильные и воздуш-
ные системы обеспечивают высокую произво-
дительность при работе на крупных террито-
риях. 

Перспективы развития технологий лазер-
ного сканирования связаны с совершенствова-
нием программного обеспечения обработки 
облаков точек, развитием беспилотных авиа-
ционных систем и интеграцией технологий с 
геоинформационными системами и BIM-
моделированием [2, с. 15-22]. 

Современные системы лазерного сканиро-
вания активно интегрируются с технологиями 
искусственного интеллекта и автоматизиро-
ванной обработки данных. Использование ал-
горитмов машинного обучения позволяет 
ускорить классификацию объектов в облаках 
точек, автоматически выделять элементы ин-
фраструктуры, растительность, инженерные 
сети и объекты капитального строительства. 

Важным направлением развития лазерного 
сканирования является интеграция 

полученных данных с BIM-технологиями и гео-
информационными системами. Использова-
ние облаков точек при создании BIM-моделей 
позволяет значительно повысить точность 
проектирования и реконструкции объектов ка-
питального строительства. В геоинформацион-
ных системах данные лазерного сканирования 
используются для создания цифровых карт, 
мониторинга изменений рельефа и анализа 
пространственных процессов. 

Несмотря на высокую стоимость оборудова-
ния, применение лазерного сканирования поз-
воляет существенно сократить сроки выполне-
ния инженерно-геодезических работ и снизить 
количество ошибок при обработке данных. Ис-
пользование мобильных и воздушных систем 
особенно эффективно при обследовании про-
тяжённых и труднодоступных территорий, где 
традиционные методы съёмки требуют значи-
тельных трудовых и временных затрат. 

Таким образом, различные виды лазерного 
сканирования обладают собственными техни-
ческими особенностями, преимуществами и 
ограничениями. Комплексное использование 
данных технологий позволяет значительно по-
высить эффективность инженерно-геодезиче-
ских работ и качество пространственных дан-
ных. 
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ТЕПЛООБМЕННИКИ ДЛЯ УТИЛИЗАЦИИ ТЕПЛА  

В МАШИННЫХ ЗАЛАХ ЭНЕРГОЦЕНТРОВ:  
ТИПЫ, ПРИНЦИПЫ РАБОТЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ВЫБОРУ 

 
Аннотация. В статье представлен обзор теплообменного оборудования, применяемого для утилиза-

ции тепла вентиляционных выбросов в машинных залах энергоцентров. Рассмотрены три основных типа 
утилизаторов: пластинчатые рекуператоры, роторные рекуператоры и гликолевые промежуточные 
контуры. Описаны их устройство, принцип действия, достоинства и недостатки. Проанализированы 
особенности эксплуатации в условиях машинного зала с газотурбинными установками: высокие темпе-
ратуры уходящего воздуха, наличие масляных аэрозолей, риск обмерзания. Даны практические рекомен-
дации по выбору типа теплообменника в зависимости от режима работы, требований к разделению по-
токов и экономической целесообразности. Статья предназначена для инженеров-проектировщиков и ма-
гистрантов, специализирующихся в области отопления, вентиляции и кондиционирования воздуха. 

 
Ключевые слова: теплообменник, рекуператор, утилизация тепла, машинный зал, энергоцентр, пла-

стинчатый рекуператор, роторный рекуператор, гликолевый контур, вентиляция, энергосбережение. 
 
1. Введение 
Машинные залы энергоцентров, особенно 

на базе газотурбинных установок (ГТУ), явля-
ются мощными источниками тепловыделений. 
Температура воздуха под перекрытием таких 
помещений в холодный период может дости-
гать 35–40°C, а расход удаляемого воздуха – де-
сятков тысяч кубометров в час. При этом при-
точный воздух, подаваемый с улицы, требует 
подогрева до санитарных норм (не менее 
+16…+20°C). Традиционно эти два процесса – 
удаление тепла и нагрев притока – осуществля-
ются раздельно, что ведёт к нерациональному 
расходу топлива. 

Установка теплообменников-утилизаторов 
позволяет передать часть тепла от вытяжного 
воздуха к приточному, снижая нагрузку на ка-
лориферы. Однако выбор подходящего типа 
теплообменника – непростая задача, так как 
машинные залы имеют свою специфику: высо-
кие температуры, переменный режим работы, 
возможное присутствие масел и других загряз-
нений, а также жёсткие требования к пожарной 
безопасности. 

Цель данной статьи – систематизировать 
информацию об основных типах теплообмен-
ников, используемых в системах вентиляции 
машинных залов, и дать практические реко-
мендации для проектирования. 

2. Общая характеристика теплообменни-
ков-утилизаторов 

Все утилизаторы делятся на две большие 
группы: 

• Рекуперативные – тепло передаётся че-
рез разделительную стенку (пластину, трубку) 
без контакта потоков; 

• Регенеративные – тепло аккумулиру-
ется в насадке, которая попеременно омыва-
ется то вытяжным, то приточным воздухом 
(роторные рекуператоры). 

В машинных залах энергоцентров применя-
ются в основном три типа аппаратов: 

1. Пластинчатые (перекрестноточные) ре-
куператоры; 

2. Роторные (регенеративные) рекупера-
торы; 

3. Гликолевые промежуточные контуры 
(Run-Around Coil). 

Каждый из них имеет свою область приме-
нения, преимущества и недостатки, которые 
будут рассмотрены ниже. 

3. Пластинчатые рекуператоры 
3.1. Устройство и принцип работы 
Пластинчатый рекуператор представляет 

собой пакет из тонких металлических (обычно 
алюминиевых) или полимерных пластин, 
между которыми чередуются каналы для при-
точного и вытяжного воздуха. Пластины могут 
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быть гладкими или гофрированными. Потоки 
движутся перекрёстно (реже – противотоком) и 
не смешиваются. Тепло передаётся через 
стенку пластины. 

В машинных залах такие рекуператоры 
обычно устанавливают в вытяжном канале пе-
ред выбросом на улицу, а приточный канал 
подключают параллельно. Для защиты от за-
грязнений предусматривают фильтры перед 
рекуператором. 

3.2. Преимущества: 
• Отсутствие перетоков воздуха – полная 

герметичность, что важно при наличии вред-
ных выбросов (например, утечек газа или ма-
сел). 

• Нет движущихся частей – высокая 
надёжность, минимальное обслуживание 
(только периодическая очистка пластин). 

• Низкая стоимость по сравнению с ро-
торными и гликолевыми аналогами. 

• Компактность – при достаточно высо-
кой эффективности. 

3.3. Недостатки и ограничения: 
• Обмерзание при температурах наруж-

ного воздуха ниже -10…-15°C. Образующийся 
иней блокирует каналы, резко увеличивая со-
противление и снижая эффективность. Требу-
ются системы удаления льда (байпас или подо-
грев). 

• Невозможность передачи влаги – 
только явное тепло, что в ряде случаев приво-
дит к излишней сухости приточного воздуха. 

• Фиксированная эффективность – её 
нельзя оперативно регулировать (только бай-
пасированием). 

• Чувствительность к загрязнению – мас-
ляные аэрозоли могут заклеивать каналы. 

3.4. Применение в машинных залах 
Пластинчатые рекуператоры рекоменду-

ются для машинных залов, где: 
• Вытяжной воздух не содержит агрес-

сивных или токсичных примесей (допускаются 
масляные аэрозоли в небольших количествах); 

• Зимние температуры не опускаются 
ниже -15°C (или имеется возможность органи-
зовать подогрев притока); 

• Важно минимальное капитальное вло-
жение. 

4. Роторные рекуператоры 
4.1. Устройство и принцип работы 
Роторный рекуператор (или регенератив-

ный теплообменник) состоит из вращающегося 
цилиндрического ротора, заполненного 

гофрированной металлической насадкой. Ро-
тор разделён на два сектора – проход для при-
точного и вытяжного воздуха. При вращении 
(обычно 10–20 об/мин) насадка нагревается 
вытяжным воздухом, затем переносится в сек-
цию притока и отдаёт тепло. 

Ротор может быть изготовлен из алюминия, 
стали или специального гигроскопичного ма-
териала (для передачи влаги – энтальпийные 
роторы). 

4.2. Преимущества: 
• Высокая эффективность – достигает 

75–85%, что значительно снижает затраты на 
догрев. 

• Возможность передачи влаги (при ис-
пользовании энтальпийной насадки) – улуч-
шает микроклимат зимой, снижая сухость воз-
духа. 

• Регулируемая эффективность – изме-
нением скорости вращения можно адаптиро-
ваться к разным режимам. 

• Компактность – при той же производи-
тельности ротор занимает меньше места, чем 
пластинчатый рекуператор. 

• Стойкость к обмерзанию – поскольку 
ротор постоянно вращается, лёд не успевает 
нарастать; при сильных морозах достаточно 
снизить скорость. 

4.3. Недостатки и ограничения: 
• Частичное смешение потоков – до 3–5% 

воздуха перетекает из вытяжки в приток. Это 
критично, если вытяжной воздух содержит ток-
сичные вещества (газ, аммиак, органические 
растворители). 

• Движущиеся части требуют периодиче-
ского обслуживания (подшипники, ремень, 
электродвигатель), увеличивают эксплуатаци-
онные расходы. 

• Более высокая стоимость по сравнению 
с пластинчатыми аналогами. 

• Потребление электроэнергии на враще-
ние (обычно 0,5–2 кВт). 

4.4. Применение в машинных залах: 
• Роторные рекуператоры – оптималь-

ный выбор для энергоцентров с ГТУ, если: 
• Вытяжной воздух не содержит опасных; 
• Требуется максимальная экономия 

тепла; 
• Допустимо небольшое смешение пото-

ков (менее 5%); 
• Есть возможность регулярного техни-

ческого обслуживания. 
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5. Гликолевые промежуточные контуры 
(Run-Around Coil) 

5.1. Устройство и принцип работы 
Система состоит из двух воздушных тепло-

обменников (калориферного типа) – один уста-
навливается в вытяжном канале, другой – в 
приточном. Они соединены замкнутым трубо-
проводом с циркуляционным насосом и рас-
ширительным баком. В качестве теплоноси-
теля используется водный раствор этиленгли-
коля или пропиленгликоля (незамерзающая 
жидкость). Тепло от вытяжного воздуха пере-
даётся гликолю, который затем отдаёт его при-
точному воздуху. 

5.2. Преимущества: 
• Полное разделение потоков – воздух не 

контактирует с теплоносителем, перетоки пол-
ностью отсутствуют. 

• Гибкость монтажа – приточный и вы-
тяжной блоки могут быть удалены друг от друга 
на десятки метров (например, в разных кры-
льях здания). 

• Отсутствие обмерзания – гликоль 
имеет низкую температуру замерзания, по-
этому каналы не будут забиваться льдом. 

• Простота автоматизации – регулирова-
ние можно осуществлять отключением насоса 
или направлением части жидкости в обход теп-
лообменника через байпас. 

• Возможность подключения нескольких 
вытяжных и приточных агрегатов к одному 
контуру. 

5.3. Недостатки и ограничения: 
• Очень низкая эффективность – иногда 

достигает 40% из-за двойной теплопередачи 
(воздух-гликоль-воздух). 

• Дополнительные потери давления в 
двух теплообменниках. 

• Потребление электроэнергии насосом. 
• Необходимость обслуживания (кон-

троль уровня и состава гликоля, проверка 
насоса, удаление воздуха из системы). 

• Более высокие капитальные затраты 
(два теплообменника, насос, трубы, расшири-
тельный бак). 

5.4. Применение в машинных залах 
Гликолевый контур рекомендуется в следу-

ющих случаях: 
• Вытяжной воздух содержит агрессив-

ные вещества (пары кислот, масляный туман, 
газ), и смешение с притоком недопустимо; 

• Приточная и вытяжная установки рас-
положены далеко друг от друга (более 10 м) или 
между ними есть капитальные стены; 

• Холодный климат (ниже -20°C) и пла-
стинчатый рекуператор будет постоянно об-
мерзать; 

• Требуется минимальные вмешатель-
ства в существующую систему воздуховодов. 

• Например, подойдет для машинного 
зала компрессорной станции, где вытяжка со-
держит остатки смазочных масел. 

6. Особенности эксплуатации в машин-
ных залах энергоцентров 

6.1. Высокая температура вытяжного 
воздуха 

В машинных залах с ГТУ температура воз-
духа рядом с установками может достигать 35–
40 °C даже зимой. Это повышает полезный тем-
пературный напор и увеличивает эффектив-
ность утилизаторов, особенно роторных и пла-
стинчатых. 

6.2. Наличие масляных аэрозолей 
Газотурбинные установки часто имеют си-

стемы смазки, которые выделяют мелкодис-
персный масляный туман. Масло может осе-
дать на пластинах рекуператоров или на ротор-
ной насадке, снижая теплопередачу и увеличи-
вая сопротивление. Рекомендуется устанавли-
вать фильтры тонкой очистки перед теплооб-
менником, а также предусматривать возмож-
ность регулярной промывки. 

6.3. Периодический режим работы 
Вентиляция машинного зала может рабо-

тать не круглосуточно, а только в часы присут-
ствия персонала или при определённых тепло-
вых нагрузках. Для таких режимов лучше под-
ходят рекуператоры с быстрым выходом на ре-
жим рекуперации тепла (роторные или пла-
стинчатые), поскольку гликолевый контур 
имеет тепловую инерцию. 

6.4. Пожарная безопасность 
При выборе материала теплообменника 

необходимо учитывать требования пожарной 
безопасности. Алюминиевые пластины и 
стальные роторы устойчивы к возгораниям. 
Полимерные пластины (для агрессивных сред) 
могут быть менее огнестойкими. 

7. Рекомендации по выбору 
Исходя из анализа, можно предложить сле-

дующий алгоритм выбора типа утилизатора 
для машинного зала энергоцентра: 

• Оцените состав вытяжного воздуха. 
Если присутствуют токсичные или агрессивные 
вещества – выбирайте пластинчатый рекупера-
тор (при отсутствии сильных морозов) или гли-
колевый контур. Если воздух чистый – рас-
смотрите роторный как самый эффективный. 
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• Учитывайте климат. При частых отри-
цательных температурах пластинчатый реку-
ператор будет требовать дорогой системы уда-
ление льда с рекуператора – лучше предпо-
честь роторный или гликолевый. 

• Оцените расстояние между приточным 
и вытяжным агрегатами. Если есть стена или 
расстояние слишком большое между вентиля-
ционными установками – гликолевый контур 
практически не имеет альтернатив. 

• Сравните стоимость. При равных усло-
виях пластинчатый рекуператор даёт самую 
быструю окупаемость, но роторный – большую 
абсолютную экономию энергии в долгосроч-
ной перспективе. 

• Проверьте возможность обслуживания. 
Если на объекте нет квалифицированного пер-
сонала – предпочтите пластинчатый или гли-
колевый с минимумом движущихся частей. 

8. Выводы 
Теплообменники-утилизаторы являются 

эффективным средством снижения энергопо-
требления систем вентиляции машинных за-
лов энергоцентров. Каждый из рассмотренных 
типов – пластинчатый, роторный и гликолевый 
– имеет свою область применения. 

Пластинчатые рекуператоры хороши для 
умеренного климата, чистого воздуха и огра-
ниченного бюджета. 

Роторные рекуператоры обеспечивают мак-
симальную экономию тепла и подходят для 

холодных регионов при отсутствии токсичных 
примесей. 

Гликолевые контуры незаменимы при необ-
ходимости полного разделения потоков или 
при удалённом расположении агрегатов. 

При проектировании следует учитывать не 
только эффективность, но и эксплуатационные 
затраты, риск обмерзания, требования к обслу-
живанию и пожарную безопасность. Правильно 
выбранный теплообменник позволяет снизить 
годовое потребление тепла на 60–80 % и окупа-
ется в течение 1–3 лет. 
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ТЕПЛОВОЗДУШНОГО РЕЖИМА КРЫТОГО ПЛАВАТЕЛЬНОГО БАССЕЙНА 
 

Аннотация. В статье рассматривается расчет теплового баланса на основе тепло- и влагопоступ-
лений и тепловых потерь, а также определение расчетного расхода воздуха на ассимиляцию вредностей 
для двух периодов года. По известному расходу воздуха подбираются воздухораспределительные устрой-
ства (ВР), затем определяется скорость истечения воздуха через живое сечение каждого ВР. 

 
Ключевые слова: крытые плавательные бассейны, ассимиляция вредностей, CFD-моделирование, воз-

духораспределитель, тепловой баланс, воздухообмен, тепловоздушный режим, скорость истечения воз-
духа. 

 
Введение 
В качестве метода исследования тепловоз-

душного режима крытого плавательного бас-
сейна следует применить численное моделиро-
вание реальных физических процессов, проис-
ходящих в помещении во время эксплуатации 
в холодный период года, как наиболее важный 
с точки зрения возникновения сквозняков. 

Для CFD-моделирования необходимо по-
строить геометрическую 3D модель реального 
помещения крытого плавательного бассейна, 
например, в программном комплексе для авто-
матизированного проектирования CAD.  

Для получения численного решения необхо-
димо задаться условиями на границах расчет-
ных областей помещения бассейна. Под гра-
ничными условиями понимаются гидродина-
мические и теплофизические параметры, 
например скорость истечения воздуха из воз-
духораспределителя, его относительная влаж-
ность, температура, коэффициенты теплопере-
дачи ограждающих конструкций, температуры 
поверхности обходных дорожек, зеркала воды 
и другие параметры. Модель, полученная мето-
дом численного моделирования, является циф-
ровым образом физических процессов. 

Задачей исследования является определе-
ние истинного значения скорости движения 
воздуха в рабочей зоне плавательного бассейна 
при применении схемы воздухораспределения 

«снизу-вверх» через щелевые диффузоры, 
установленные вдоль остекления. 

В связи с вышеизложенным, необходимо 
определить тепло- и влагопоступления в поме-
щении бассейна, учесть тепловые потери и со-
ставить тепловой баланс помещения для даль-
нейшего определения расхода и температуры 
приточного воздуха через каждый щелевой 
диффузор и скорость истечения воздуха через 
него. 

Построение геометрической модели 
Для построения виртуальной геометриче-

ской модели использован программный ком-
плекс SolidWorks.  

При построении геометрии учтены следую-
щие условия: 

1. Количество пловцов принимается 10 
человек; 

2. Площадь помещения бассейна 207,9 м2; 
3. Площадь зеркала воды 68,9 м2; 
4. Площадь обходных дорожек 139 м2; 
5. Количество световых проемов и их гео-

метрические характеристики по каждой сто-
роне света; 

6. Переменная отметка скатной кровли. 
После построения геометрической модели 

плавательного бассейна в программном ком-
плексе SolidWorks (рис. 1) необходимо опреде-
лить исходные данные для дальнейшего моде-
лирования. 



Актуальные исследования • 2026. №22 (308)  Архитектура, строительство | 86 

 
Рис. 1. Геометрическая модель объекта исследования 

 
Баланс вредностей 
В балансе вредностей необходимо учесть все 

тепло- и влагопоступления в теплый и холод-
ный периоды года, а также учесть тепловые по-
тери через ограждающие конструкции для 

холодного периода. Тепловой поток от поверх-
ностного обогрева обходных дорожек покры-
вает тепловые потери через ограждающие кон-
струкции только на 40% и составляет 4170 Вт из 
10492 Вт требуемого (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Материалы конструкции обходных дорожек 

 
В тепловой баланс помещения бассейна вхо-

дят следующие теплопоступления: 
1. От осветительных приборов в холод-

ный период года 𝑄𝑄осв; 
2. От солнечной радиации через световые 

проемы для расчетного часа в теплый период 
года 𝑄𝑄р; 

3. Через покрытие кровли в теплый пе-
риод года 𝑄𝑄п; 

4. Поступления явной теплоты от обход-
ных дорожек в теплый и холодный периоды 
года 𝑞𝑞я.о.д.; 

5. Поступления явной теплоты от пловцов 
в теплый и холодный периоды года 𝑄𝑄пл; 

6. Поступления скрытой теплоты с по-
верхности зеркала воды в теплый и холодный 
периоды года 𝑄𝑄скр.б.; 

7. Поступления скрытой теплоты от об-
ходных дорожек в теплый и холодный периоды 
года 𝑄𝑄скр.о.д.; 

8. Поступления скрытой теплоты пловцов 
в теплый и холодный периоды года 𝑄𝑄скр.пл.. 
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Для определения поступления скрытой теп-
лоты необходимо определить следующие вла-
говыделения в помещении бассейна: 

1. От пловцов для теплого и холодного пе-
риодов года 𝑊𝑊пл; 

2. С поверхности зеркала воды для теп-
лого и холодного периодов года 𝑊𝑊б; 

3. С обходных дорожек для теплого и хо-
лодного периодов года 𝑊𝑊о.д.. 

В качестве тепловых потерь рассматрива-
ются следующие величины: 

1. Явные теплопотери через ограждаю-
щие конструкции 𝑄𝑄о.к.; 

2. Явные теплопотери на нагрев ванны 
бассейна 𝑞𝑞я.в.. 

После расчета вредностей для дальнейшего 
определения расхода воздуха необходимо 
найти тепло-влажностное отношение 𝜀𝜀 для 
каждого периода года. Результат расчета ба-
ланса вредностей представлены в таблице 1. 

 
Таблица 1 

Баланс вредностей в расчетном помещении 

Наименование 
помещения 

Периоды 
года 

Теплоизбытки 
Влаговыделе-

ния, кг/ч 

Угловой ко-
эффициент, 
ε кДж/кг 

Явные 
Полные, Вт 

Вт Вт/м2 
1 3 4 5 6 7 8 

Плавательный 
бассейн 

Теплый 9913 48 21490 16,41 4715 
Холодный -6144 -30 9533 22,45 1529 

 
Как можно заметить из таблицы 1, в теплый 

период года преобладают теплоизбытки, а в хо-
лодный период – влагоизбытки, т. к. происхо-
дит более интенсивное испарение воды. К тому 
же, следует отметить, что в холодный период 
имеют место недостатки явной теплоты, по-
этому зимой климатическая установка будет 
работать в режиме воздушного отопления. 

Расчет воздухообмена 
Согласно [2] удельный расход воздуха со-

ставляет 80м3 ч⁄  на одного занимающегося, от-
сюда минимальный расход наружного воздуха 
𝐿𝐿Н = 80 ∙ 10 = 800 м3 ч⁄ . 

Параметры наружного воздуха принима-
ются согласно [3], а внутреннего воздуха в по-
мещении бассейна согласно [2]. 

Параметры приточного и вытяжного воз-
духа для теплого и холодного периодов года 
представлены в таблицах 2 и 3 соответственно. 

В результате расчета воздухообмена объем-
ный расход воздуха в теплый период равен 
𝐿𝐿тп = 5509 м3/ч, а в холодный период 𝐿𝐿хп =
1653 м3/ч. 

Как можно заметить, нормативный расход 
воздуха почти в 7 раз меньше расчетного рас-
хода для теплого периода и в 2 раза меньше 
расхода для холодного. 

Таблица 2 
Параметры воздуха в теплый период года 

Точки Температура 𝒕𝒕,℃ Удельная энтальпия 
𝒊𝒊, кДж/кг 

Влагосодержание 
𝒅𝒅, г/кг 

Относительная 
влажность 𝝋𝝋, % 

В 28 64,58 14,25 60,0 
У 29 66,80 14,71 58,41 
П 24 55,0 12,11 64,83 
Н 27 67,0 15,60 69,50 

 
Таблица 3 

Параметры воздуха в холодный период года 
Точки Температура 𝒕𝒕,℃ Удельная энтальпия 

𝒊𝒊, кДж/кг 
Влагосодержание 

𝒅𝒅, г/кг 
Относительная 
влажность 𝝋𝝋, % 

В 28,0 58,42 11,83 50 
У 26,1 61,46 13,80 65 
П 38,8 43,09 1,52 3,57 
Н -7,0 -3,30 1,52 73 
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Расчет скорости истечения воздуха 
Согласно [1], выбрана конструкция воздухо-

распределителей при их размещении вдоль 
остекления. Суммарная длина составляет 27,2 
м, из 13 щелевых диффузоров 10 имеют длину 
2,3 м и 3 диффузора длиной 1,4 м. 

По расчетному расходу в теплый период 
𝐿𝐿тп = 5509 м3/ч, согласно [1], принимается 
диффузор с двумя щелями шириной 10 мм с 

расходом воздуха на 1 м длины 𝐿𝐿Д = 216 м3/ч ∙
м. После выбора воздухораспределительного 
устройства (ВР) и определения расхода воздуха 
на 1 м его длины, следует вычислить расходы 
воздуха для двух периодов года для диффузо-
ров с длинами 2,3 м и 1,4 м и определить ско-
рость истечения воздуха через них (табл. 4). 

Таблица 4 
Результаты расчета 

Период года Длина ВР, м 
Площадь живого 

сечения, м2 
Расход воздуха, 

м3/ч 
Скорость истечения 

воздуха, м/с 

Теплый 
2,3 м 0,046 466 2,8 
1,4 м 0,028 284 2,8 

Холодный 
2,3 м 0,046 140 0,85 
1,4 м 0,028 85 0,85 

 

Как можно заметить, вид щелевых диффузо-
ров подобран для теплого периода, как по 
наибольшему расходу, однако моделирование 
будет выполняться для холодного. По причине 
того, что в холодный период года требуется 
расход воздуха для ассимиляции вредностей в 
3 раза меньше, чем в теплый период, скорость 
истечения воздуха через ВР по расчету оказа-
лась меньше 1 м/с. После численного модели-
рования может выясниться, что при такой ско-
рости обеспечить оптимальный микроклимат в 
помещении бассейна не является возможным. 
В таком случае необходимо будет принять 
меры по модернизации системы. 

Заключение 
После построения виртуальной геометриче-

ской модели реального помещения бассейна, а 
также, определения баланса вредностей и рас-
четного воздухообмена, стало возможным 
определение температуры и скорости приточ-
ного воздуха для каждого периода года при 

истечении из выбранных воздухораспредели-
телей. Эти параметры являются важной частью 
граничных условий для CFD-моделирования 
тепловоздушного режима крытого плаватель-
ного бассейна и определения истинного значе-
ния скорости движения воздуха в рабочей зоне. 
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