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ПОДГОНКИ ПОД РЕЗУЛЬТАТ В КВАНТОВОЙ МЕХАНИКЕ И ФИЗИКЕ. 
ПАРАДОКС ТУННЕЛЬНОГО ЭФФЕКТА ПРИ ХОЛОДНОЙ ЭМИССИИ. 

ЧАСТЬ 3 
 
Аннотация. Статья является продолжением анализа подгонок под результат, которые использу-

ются в квантовой механике и физике при описании физических процессов. Приведена и выведена логика 
решения этих парадоксов, в частности парадокс туннельного эффекта при холодной эмиссии. Показано, 
какие допущенные стереотипы мешали дальнейшему развитию физики на основе классики. 

 
Ключевые слова: теория Бора, СТО и ОТО Эйнштейна, улучшенные уравнения Максвелла, принцип 

Гюйгенса-Френеля, принцип неопределённости Гейзенберга, система уравнений Дирака, теория водородо-
подобного атома, уравнение Шрёдингера. 

 
 публикациях [1, с. 12-32; 2, с. 5-26] мы по-
дробно показали, какие подгонки под ре-

зультат были допущены при определении пер-
вой боровской орбиты по теории Бора и при 
вычислении спектра водородоподобного 
атома. Главной ошибкой Бора был отказ от из-
лучения электронов при движении на дискрет-
ных орбитах вокруг протона, что противоре-
чило законам электродинамики. Именно от-
сутствие излучения, как и поглощения, элек-
тромагнитной энергии атомом означает его 
полную замкнутость на себя, и в этом случае 
его обнаружить в нашем Мироздании невоз-
можно. Кроме того, в этом случае должна 
наблюдаться полная нейтральность атома, так 
как любая разность потенциалов между ядром 
и электронами означает наличие сил притяже-
ния и отталкивания, а это связано с ускорени-
ями, дающими излучение и поглощение, что 
опять противоречит отсутствию излучения и 
поглощения на дискретных орбитах. Чтобы 
уйти от наличия ускорений с исключением из-
лучения, был предложен принцип 

неопределённости Гейзенберга с отсутствием 
определённости по значениям потенциальной 
и кинетической энергии. Иными словами, если 
нет определённости в значении энергий, то нет 
и ускорений. Это также послужило внедрению 
в квантовую механику туннельного эффекта 
прохождения через потенциальный барьер. Со-
ответственно в [1, с. 12-32; 2, с. 5-26] мы вы-
явили причину совпадения практических ре-
зультатов с данными подгонками под резуль-
тат. 

Как уже отмечалось в [1, с. 12-32; 2, с. 5-26] 
данные подгонки являются результатом отсут-
ствия понимания логики возникновения физи-
ческих законов от простого состояния к слож-
ному состоянию. Физический закон восприни-
мался в качестве постулата, и не рассматрива-
лась причина его появления. Отсюда, чтобы по-
лучить совпадение теории с практикой стали 
использоваться способы «сшивания решений» 
с наличием неких постулатов. В классической 
электродинамике такой метод «сшивания ре-
шений» относится к рассмотрению процессов 

В 
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на границе раздела сред. Какие парадоксы при 
этом возникают и как они решаются мы опи-
сали в [2, с. 5-26]. Недостаток метода «сшива-
ния решений» в том, что результат зависит от 
того, какие начальные условия (иной раз не-
обоснованные) принимаются за основу, что и 
даёт подгонку под результат. Однако есть про-
тиворечия, которые невозможно решить на ос-
нове даже таких подгоночных подходов. 
Например, искривление прохождения света в 
так называемом гравитационном поле (резуль-
тат представления пространства и времени че-
рез ОТО Эйнштейна) нельзя описать на основе 
принципа замедления движения света, так как 
это противоречит СТО Эйнштейна. Действи-
тельно, если бы свет имел замедление в так 
называемом гравитационном поле (среде рас-
пространения), то он повторял бы свойства ча-
стиц. Для корпускулярных частиц суть замед-
ления связана с торможением. Однако свет при 
выходе из более плотной оптической среды 
продолжает движение со скоростью света, а ча-
стица ‒ нет. Это говорит о том, что замедление 
скорости света связано не с торможением, а со 
взаимодействием с элементами оптически 
плотной среды через поглощение и излучение, 
что и интерпретируется как торможение. Ре-
зультатом подтверждения этого является 
принцип Гюйгенса-Френеля с наличием вто-
ричных источников возбуждения в так называ-
емом вакууме. Более того, интерференция 
света с учётом принципа суперпозиции приво-
дила бы к исчезновению электромагнитного 
поля при сложении в противофазе, и дальней-
шее распространение света было бы невоз-
можно. Действительно, компенсация электро-
магнитных составляющих в противофазе даёт 
ноль, и если исключить преобразование элек-
тромагнитных составляющих в нечто иное (в 
нашем случае в составляющие пространства и 

времени), то распространения дальше в после-
дующем не будет. Но этого не наблюдается, что 
также говорит о наличии взаимодействия света 
со средой с поглощением и излучением, отсюда 
и требование к наличию вторичных (сторонних 
или фиктивных) источников излучения по 
принципу Гюйгенса-Френеля. Иными словами, 
так называемое гравитационное поле пред-
ставляет собой корпускулярно-волновой объ-
ект, который характеризуется корпускуляр-
ными свойствами через значения электриче-
ской (ε0) и магнитной (μ0) проницаемостей, а 
волновые электромагнитные свойства опреде-
ляются вторичными источниками поглощения 
и излучения. Иными словами, мы имеем об-
щий пространственно-временной и электро-
магнитный континуум, где любой объект Ми-
роздания должен обладать электромагнит-
ными и пространственно-временными свой-
ствами. Взаимодействие через излучение и по-
глощение приводит к изменению направления 
движения света, а исчезновение электромаг-
нитного поля и появление его вновь связано с 
преобразованием кинетической энергии в по-
тенциальную энергию, и, наоборот (без преоб-
разования нет и причин для изменений). Это 
говорит о том, что при решении задач необхо-
димо учитывать принципы физического взаи-
модействия любого объекта со средой, что и 
было показано нами в [1, с. 12-32; 2, с. 5-26] с 
исключением парадоксов. 

Как было отмечено выше, в квантовой меха-
нике к методу «сшивания решений» добавился 
и вероятностный подход. Здесь для обоснова-
ния запрета на излучение придумали движение 
электрона не по орбите, а в виде орбиталей 
(оболочек), получаемых вероятностным обра-
зом в виде волновых функций по принципу не-
определённостей Гейзенберга (рис. 1). 

 
Рис. 1. Частица в потенциальной яме с бесконечно высокими стенками 
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Соответственно приводим ссылку из [3, с. 
114]: «Хотя представление об орбитах, как и во-
обще представление о траекториях микроча-
стиц, является неправомерным, момент, обу-
словленный движением электронов в атоме, 
называют орбитальным». Читатель, с нормаль-
ным логическим мышлением, сразу обратит 
внимание на парадокс, при котором волновой 
вид определяется закономерностью детерми-
нированного физического закона, а он явно 
противоречит вероятности, которая исключает 
любую закономерность, а значит и физический 
закон. В действительности вероятность ввели 
для того, чтобы убрать физический закон, свя-
занный с излучением при детерминированном 
движении электрона по орбите вокруг протона, 
но представили при этом волновую функцию в 

качестве основы для вероятности, что говорит 
уже о наличии физического закона, а он тре-
бует интерпретации и связи с другими зако-
нами. При наличии закона любое волновое 
движение не может обойтись без изменения 
направления с наличием ускорений и замедле-
ний в соответствии с наличием волнового вида 
(отсутствие детерминированной закономерно-
сти – это «белый шум»), а это опять должно да-
вать излучение и поглощение. Иными словами, 
от чего ушли, к тому и пришли. Но, чтобы 
оправдать некоторые свойства типа холодной 
эмиссии, на основе вероятности, при «сшива-
нии решений», придумали телепортацию через 
потенциальный барьер и назвали его туннель-
ным эффектом [4, с. 89] (рис. 2). 

 
Рис. 2. Прохождение частицы сквозь потенциальный барьер прямоугольной формы 

 
А это означает, что опровергли разом необ-

ходимость СТО Эйнштейна и необходимость 
наличия любых физических законов. При этом 
значение волновой функции должно иметь на 
границе раздела сред максимальное значение, 
что противоречит минимуму функции по ри-
сунку 1, из которого также видно, что для вол-
новых функций со значением с величиной Е1 и 
Е3 наибольшая вероятность будет в том самом 
месте, где должен находиться протон. При этом 
понятно, что с классической точки зрения тун-
нельный эффект представляется абсурдным, 
так как частица «находящаяся в туннеле» 
должна была бы обладать отрицательной кине-
тической энергией (в туннеле Е<V). Однако 
этот парадокс не смутил учёных, они заявили, 
что туннельный эффект – явление специфиче-
ски квантовое, не имеющее аналога в классиче-
ской физике. Они посчитали, что в квантовой 
механике деление полной энергии на кинети-
ческую энергию и потенциальную энергию не 
имеет смысла, так как противоречит даже 
принципу неопределённости Гейзенберга [5, 
с. 69]. То есть наличие таких чудес «узаконили» 

на основании соотношения неопределённо-
стей Гейзенберга в силу неопределённости зна-
чения импульса, а значит и невозможности 
определить точные значения кинетической и 
потенциальной энергии. Иными словами, раз 
значение импульса определить точно невоз-
можно, значит, и говорить о наличии излуче-
ния или поглощения невозможно, ‒ нет вели-
чин оценки. По сути дела, это есть отказ от 
необходимости разграничения на противопо-
ложности в каждом объекте Мироздания. Далее 
обман с подгонкой под результат в физике и 
квантовой механике идёт по возрастающему 
процессу, так как отсутствие закономерностей 
означает наличие любых чудес. 

Однако многие учёные утверждают, что бла-
годаря такому подходу удалось получить сов-
падение теоретических результатов с практи-
ческими результатами, и мол, поэтому это под-
тверждает «истину» таких введений вероятно-
сти в законы физики. То есть было как бы тео-
ретически и практически доказано, что класси-
ческий подход в физике исключает наличие 
совпадения результатов практики и теории аж 
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на два порядка. Поэтому нам необходимо рас-
крыть, каким образом получались результаты, 
совпадающие с практикой даже при вероят-
ностном подходе, и с чем связано расхождение 
с классикой. 

Доказательство практической необходимо-
сти наличия туннельного эффекта в квантовой 
механике связывают с холодной эмиссией, 

поэтому разберём, что же послужило причиной 
такого понимания. Вначале остановимся на та-
ком явлении как фотоэффект [6, с. 34]. Отме-
тим, что фотоэффектом называется испуска-
ние электронов веществом под действием 
света. Это явление было открыто Г. Герцем в 
1887 г. В 1898 г. Леонард и Томсон провели усо-
вершенствованный опыт (рис. 3). 

 
Рис. 3. Опыт по фотоэффекту 

 
Пологий ход кривой на рисунке 3 указывает 

на то, что электроны вылетают из катода с раз-
личными по величине скоростями. Доля элек-
трона, отвечающая силе тока при U = 0, обла-
дает скоростями, достаточными для того, 
чтобы долететь до анода «самостоятельно», без 
помощи ускоряющего поля. Для обращения 
силы тока в нуль нужно приложить задержива-
ющее напряжение Uз. При таком напряжении 
ни одному из электронов, даже обладающему 
при вылете из катода наибольшим значением 
скорости vm, не удается преодолеть задержива-
ющее поле и достигнуть анода. Поэтому можно 
написать, что: 

𝑚𝑚0𝑣𝑣𝑚𝑚2/2 = 𝑒𝑒0𝑈𝑈з,    (1) 
где m0 – масса электрона. Таким образом, изме-
рив, задерживающее напряжение Uз, можно 
определить максимальное значение скорости 
фотоэлектронов. Собственно, сам эффект по-
добен явлению Зеебека [7, с. 215] с той лишь 
разницей, что в этом случае вместо второго 
разнородного материала выступает вакуум. 

К 1905 г. было выяснено, что максимальная 
скорость фотоэлектронов не зависит от интен-
сивности света, а зависит только от его ча-
стоты ‒ увеличение частоты приводит к возрас-
танию скорости. Установленные эксперимен-
тально зависимости не укладываются в рамки 
классических представлений. Например, ско-
рость фотоэлектронов по классическим поня-
тиям должна возрастать с амплитудой, а, сле-
довательно, и с интенсивностью электромаг-
нитной волны. Собственно вывод, о том, что 
есть противоречие с классикой и интенсив-
ность не может влиять на скорость, является 

надуманной, так как если приложить к веще-
ству напряжённость постоянного электриче-
ского поля, то мы будем наблюдать ток, что 
видно по холодной эмиссии. Суть независимо-
сти от напряжённости связана именно с пере-
менным электромагнитным полем при отсут-
ствии нагрева, так как положительные значе-
ния волны компенсируют отрицательные зна-
чения, а вот частота обеспечивает резонанс 
электронов на соответствующих уровнях, что и 
даёт выход фотоэлектронов. То есть противо-
речий с классикой нет, если учитывать резо-
нансные явления перехода электронов с одной 
орбиты на другую. 

В 1905 г. Эйнштейн показал, что все законо-
мерности фотоэффекта легко объясняются, 
если предположить, что свет поглощается та-
кими же порциями hf (квантами), какими он, 
по предположению Планка, испускается. По 
мысли Эйнштейна, энергия, полученная элек-
троном, доставляется ему в виде кванта hf, ко-
торый усваивается им целиком. Часть этой 
энергии, равная работе выхода W, затрачива-
ется на то, чтобы электрон мог покинуть веще-
ство. Если электрон освобождается светом не у 
самой поверхности, а на некоторой глубине, то 
часть энергии, равная Е0

*, может быть потеряна 
вследствие случайных столкновений в веще-
стве. Остаток энергии образует кинетическую 
энергию Ек электрона, покинувшего вещество. 
Энергия Ек будет максимальна, если Е*

0=0. В 
этом случае должно выполняться соотноше-
ние: 

ℎ𝑓𝑓 = 𝑚𝑚0𝑣𝑣𝑚𝑚2/2 + 𝑊𝑊.   (2) 
Это соотношение называется формулой  
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Эйнштейна. Из формулы (2) следует условие, 
что для возникновения фотоэффекта необхо-
димо выполнение условия: 

𝑓𝑓 ≥ 𝑓𝑓0 = 𝑊𝑊/ℎ.    (3) 
Частота f0 называется красной границей фо-

тоэффекта. Заметим, что лишь малая часть 
квантов передаёт свою энергию фотоэлектро-
нам. Энергия остальных квантов затрачивается 
на нагревание вещества, поглощающего свет. 
Собственно здесь нет противоречий с класси-
ческой физикой, если рассматривать простей-
шую модель металла как свободный электрон-
ный газ, движущийся в потенциальной яме по 
рисунку 1 внутри которой потенциальная энер-
гия V = 0, а вне, то есть в вакууме, V = V0 > 0. 

Понятно, что здесь необходимо также обос-
новать значение потенциальной энергии для 
потенциальной ямы в которой находится так 
называемый электронный газ, что будет рас-
смотрено несколько ниже. Однако, по версии 
учёных, в классической теории модель «элек-
тронного газа», применяемая в теории газов, 
встретила большие затруднения при построе-
нии теории теплоёмкости. Суть здесь в том, что 
при версии «электронного газа», согласно из-
вестной теореме классической статистической 
механики о равномерном распределении энер-
гии по степеням свободы, средняя кинетиче-
ская энергия электрона равна: 

Еср = 3/2𝑘𝑘бТ.    (4) 
где kб – постоянная Больцмана. 

Отсюда видно, что доля каждого свободного 
электрона в общей теплоёмкости такая же, как 
и свободного атома: 

с𝑉𝑉эл = 𝜕𝜕𝐸𝐸ср/𝜕𝜕Т = 3/2𝑘𝑘б.   (5) 
Это противоречит экспериментальным фак-

там, согласно которым теплоёмкость одно-
атомного металла определяется лишь теплоём-
костью атомов решётки, то есть свободные 
электроны в первом приближении никакого 
вклада в теплоёмкость металла не вносят. Соб-
ственно расхождение с классикой для свобод-
ного электронного газа связано с тем, что элек-
троны нижних слоёв в атоме не имеют свобод-
ного движения, как это можно было рассматри-
вать при «электронном газе», а значит, не могут 
иметь соответствующую скорость, зависящую 
от температуры. Это противоречие было разре-
шено Зоммерфельдом, который показал, что к 
электронам в металле необходимо применить 
не классическую статистику «электронного 
газа» с функцией распределения: 

𝑓𝑓р = 𝐴𝐴 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒[ − 𝐸𝐸/(𝑘𝑘б𝑇𝑇)],   (6) 
а статистику Ферми-Дирака с функцией рас-
пределения: 

𝑓𝑓Ф.−Д = 1/[(1/𝐴𝐴) 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒[𝐸𝐸/(𝑘𝑘б𝑇𝑇) + 1].  (7) 
Иными словами, благодаря значению А 

функция распределения для свободных элек-
тронов ограничивается. Принцип получения 
данной функции распределения основывается 
на следующих предположениях [8, с. 178]. При 
абсолютном нуле в каждом из состояний, энер-
гия которых не превышает ЕF(0), находится 
один электрон; в состояниях с Е > ЕF(0) элек-
троны отсутствуют. Следовательно, функция 
распределения электронов по состояниям с 
различной энергией имеет при абсолютном 
нуле вид, показанный на рисунке 4. 

 
Рис. 4. Распределение электронов в веществе при температуре абсолютного нуля [9, с. 147] 

 
Однако, наличие температуры Т = 0 воз-

можно только с точки зрения наличия электро-
магнитного вакуума [9, с. 147], так как в рамках 
теории Шредингера можно объяснить лишь вы-
нужденные переходы, происходящие в резуль-
тате взаимодействия электронов атома с внеш-
ней электромагнитной волной. Спонтанные же 
переходы, из возбуждённых энергетических 
состояний в более низкие состояния, как это 
признаётся в квантовой механике, остаются в 

этом случае фактически необъяснёнными, по-
скольку отсутствует внешнее воздействие, ко-
торое могло бы привести к этим переходам. 
Действительно, если атом не излучает, то, сле-
довательно, электрон не может потерять энер-
гию. То есть атомы в случае наличия электро-
нов на дискретных орбитах (в квантовой меха-
нике это оболочки в виде орбиталей) не могут 
излучать, в силу постулатов Бора и отсутствия 
определённости в кинетической и 
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потенциальной энергии атомов. Вакуум, как 
«пустота» по современной классике, в случае 
отсутствия в нём частиц, также не может фор-
мировать классические электромагнитные 
волны, так как нет противоположностей в виде 
зарядов. Соответственно здесь кроется пара-
докс, при котором атом по вероятностной 
квантовой механике не может излучать на дис-
кретных орбитах нахождения электронов, од-
новременно нет в вакууме (как пустоты), и спо-
собов получения электромагнитной волны из 
ничего. И естественно, чтобы выйти из этого 
парадокса придумали виртуальные фотоны, 
которые образуются и исчезают в так называе-
мом электромагнитном вакууме (пустоте) 
по принципу неопределённости Гейзенберга. 
То есть учёные утвердили чудо возникновения из 
ничего и исчезновения в ноль. 

Иными словами, если закон сохранения ко-
личества нарушается в промежутки времени 
сопоставимые с выполнением соотношения 
неопределённостей Гейзенберга, то это, мол, 
не означает нарушение законов физики. По-
нятно, что наша теория [10] позволила разре-
шить это противоречие, но для этого потребо-
валось развить как философию, так и физику с 
математикой. При этом вакуум не является пу-
стотой, а представляет собой взаимодействие 
объектов из двух противоположностей, отра-
жённых через время и длину, что интерпрети-
руется как наличие зарядов в соответствии с 
трактовкой Фейнмана при определении им 
связи силы Лоренца с силой Кулона. Это даёт 
электромагнитный континуум [11, с. 5-28] в со-
четании с пространственно-временным конти-
нуумом с наличием взаимосвязи между эле-
ментами времени и длины (представлены за-
рядами с подчинением СТО Эйнштейна) через 
обмен электромагнитными составляющими. 
При этом находит объяснение принцип Гюй-
генса-Френеля при огибании волной препят-
ствия и искривлении прохождения света в так 
называемом гравитационном поле (простран-
ственно-временное искривление по СТО и ОТО 
Эйнштейна). Соответственно в нашем случае 
всегда есть взаимодействие атомов вещества с 
так называемым вакуумом в виде пространства 
и времени через обмен электромагнитными 
составляющими с получением состояния тер-
модинамического равновесия в соответствии с 
формулой Планка. 

Таким образом, в отличие от вероятностной 
квантовой механики, у нас температура, свя-
занная с условием термодинамического 

равновесия по формуле Планка между проти-
воположностями длины и времени, так назы-
ваемого вакуума, есть всегда. Соответственно 
здесь не требуется чудом возникающая в атоме 
нулевая энергия Е0 = 1/2hf, по соотношению не-
определённостей Гейзенберга. И это связано с 
необходимостью и непрерывностью процесса 
обмена в динамике всех объектов Мироздания, 
какими также являются пространство и время. 
В противном случае будут объекты, полностью 
замкнутые на себя и такие объекты ни с чем не 
взаимодействуют, а значит, не могут быть об-
наружены. Понятно, что наличие таких кон-
стант как электрическая и магнитная проница-
емость, характеризующие пространство и 
время при пустоте (вакууме) в уравнениях 
Максвелла просто бы не могли существовать. 
Поэтому рисунок 4 с наличием температуры 
равной нулю представляет собой некоторую 
абстракцию. 

С учётом сказанного найдём функцию рас-
пределения электронов в веществе при темпе-
ратуре, отличной от нуля. В квантовой меха-
нике следуя Кителю [12, с. 789] рассматрива-
ются неупругие столкновения равновесного 
электронного газа с атомом примеси (фактиче-
ски столкновения с передачей или отдачей 
энергии), внедрённым в кристаллическую ре-
шётку металла. В этом случае допускается, что 
атом примеси может находиться лишь в двух 
состояниях, энергию которых полагают рав-
ным 0 и ε. Понятно, что состояние с энергией 
равной 0 является некоторой абстракцией даже 
по вероятностной квантовой механике, где Е0 = 
1/2hf. Из множества процессов столкновений 
рассматривается тот, в результате которого 
электрон переходит из состояния k с энергией 
Е в состояние k*с энергией Е+ε. Атом примеси 
переходит при этом с уровня с энергией ε на 
уровень с энергией, равной нулю. Вероятность 
перехода k(Е)→k*(Е+ε) пропорциональна: 

1. вероятности fр(ε) того, что состояние k 
(Е) занято электроном; 

2. вероятности [1‒fр(E+ε)] того, что состоя-
ние k* (Е+ε) свободно; 

3. вероятности р(ε) того, что атом при-
меси находится в состоянии с энергией ε. 

Таким образом: 
𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘∗ ⇒ 𝑓𝑓р(𝐸𝐸)[1 − 𝑓𝑓р(𝐸𝐸 + 𝜀𝜀)]𝑝𝑝(𝜀𝜀).   (8) 

здесь знак ⇒ означает пропорциональность. 
Вероятность обратного процесса пропорцио-
нальна выражению: 

𝑃𝑃𝑘𝑘∗𝑘𝑘 ⇒ 𝑓𝑓р(𝐸𝐸 + 𝜀𝜀)[1 − 𝑓𝑓р(𝐸𝐸)]𝑝𝑝(0).   (9) 
где р(0) – вероятность того, что атом примеси 
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находится в состоянии с энергией равной нулю. 
Еще раз подчеркнём, что такого состояния с 
энергией равной нулю нет и в квантовой меха-
нике, нулевая энергия атома равна Е0 = 1/2hf. В 
противном случае в вероятностной квантовой 
механике электрон упал бы на ядро. Иными 
словами, мы имеем некоторый начальный ну-
левой уровень отсчёта. 

Далее предполагается принцип детального 
равновесия, согласно которому в состоянии 
статистического равновесия число переходов 
системы из состояния 1 в состояние 2 равно 
числу обратных переходов из состояния 2 в со-
стояние 1. Отсюда в равновесном состоянии ве-
роятности переходов k→k* и k*→k должны быть 
одинаковыми. Следовательно, 

𝑓𝑓р(𝐸𝐸)[1 − 𝑓𝑓р(𝐸𝐸 + 𝜀𝜀)]𝑝𝑝(𝜀𝜀) = 𝑓𝑓р(𝐸𝐸 + 𝜀𝜀)[1 − 𝑓𝑓р(𝐸𝐸)]𝑝𝑝(0).     (10) 
отсюда имеем: 

{𝑓𝑓р(𝐸𝐸 + 𝜀𝜀)/[1 − 𝑓𝑓р(𝐸𝐸 + 𝜀𝜀)]}{[1 − 𝑓𝑓р(𝐸𝐸)]/𝑓𝑓р(𝐸𝐸)} = 𝑝𝑝(𝜀𝜀)/𝑝𝑝(0) = 𝑒𝑒−𝜀𝜀/(𝑘𝑘𝑘𝑘).   (11) 
здесь учитывается, что вероятности нахожде-
ния примеси на уровнях 0 и ε подчиняются за-
кону распределения Больцмана. Функциональ-
ное уравнение (11) должно выполняться при 
любой температуре Т. Это произойдёт, если по-
ложить: 

[1 − 𝑓𝑓р(𝐸𝐸)]/𝑓𝑓р(𝐸𝐸)} = 𝑒𝑒−(Е−𝜇𝜇п)/(𝑘𝑘𝑘𝑘),  (12) 
где μп – величина, не зависящая от Е. Фактиче-
ски, с помощью величины μп сделали норми-
ровку. 

Как мы показывали в [2, с. 5-26], между гло-
бальными противоположностями существует 
термодинамическое равновесие, связанное с 
распадом в одной противоположности и синте-
зом в другой противоположности в виде урав-
нения: 𝑓𝑓р(𝑥𝑥)/[1 − 𝑓𝑓р(𝑥𝑥)] = 𝑒𝑒−х/(1 − 𝑒𝑒−х) , что со-
ответствует формуле Планка 𝑓𝑓р(𝑥𝑥)/[1 − 𝑓𝑓р(𝑥𝑥)] =
1/(𝑒𝑒х − 1). Введение величины μп соответ-
ственно изменяет уровень в функции распре-
деления Больцмана. В результате получим: 
𝑓𝑓р(𝐸𝐸 + 𝜀𝜀)/[1 − 𝑓𝑓р(𝐸𝐸 + 𝜀𝜀)] = 𝑒𝑒−[(Е+𝜀𝜀)−𝜇𝜇п]/(𝑘𝑘𝑘𝑘).  (13) 
Понятно, что произведение выражений (12) 

и (13) при любой температуре равно 𝑒𝑒−𝜀𝜀/(𝑘𝑘𝑘𝑘). То 
есть определяется энергетическим уровнем пе-
рехода, но при этом из-за значения μп 

рассматриваем равновесное распределение от-
носительно иного уровня. Иными словами, как 
бы исключаем из обмена и взаимодействия не-
которые нижележащие уровни для электронов. 
Решив уравнение (12) относительно fр(E), полу-
чим для функции распределения электронов по 
состояниям с различной энергией выражение: 

𝑓𝑓р(𝐸𝐸) = 1/[𝑒𝑒(Е−𝜇𝜇п)/(𝑘𝑘𝑘𝑘) + 1].   (14) 
Это выражение называется функцией рас-

пределения Ферми-Дирака. Параметр μп носит 
название химического потенциала. Одновре-
менно имеющий размерность энергии пара-
метр μп часто обозначается через ЕF и называ-
ется уровнем Ферми или энергией Ферми. 

В соответствии со смыслом функции (14) ве-
личина fр(E) представляет собой среднее число 
электронов <nμ>, находящихся в состоянии с 
энергией Е. Поэтому формуле (14) можно при-
дать вид: 

⟨𝑛𝑛𝜇𝜇⟩ = 1/[𝑒𝑒(Е−𝐸𝐸𝐹𝐹)/(𝑘𝑘𝑘𝑘) + 1].  (15) 
при этом параметр ЕF имеет положительные 
значения. Соответственно распределение 
электронов при уровне Ферми показано на ри-
сунке 5.

 
Рис. 5. Распределение электронов при уровне Ферми [13, с. 75] 

 
Физический смысл уровня Ферми в кванто-

вой механике выводится из следующих сообра-
жений [13, с. 75]. Предполагается наличие трёх-
мерной потенциальной ямы кубической 
формы с длиной стороны L, при этом составля-
ющие импульса ри=ћk, будут связаны с целыми 
числами n1, n2, n3 характеризующими энергети-
ческий уровень соотношениями: 

𝑝𝑝𝑥𝑥 = 2𝜋𝜋ℏ𝑛𝑛1/𝐿𝐿,  𝑝𝑝𝑦𝑦 = 2𝜋𝜋ℏ𝑛𝑛2/𝐿𝐿,  𝑝𝑝𝑧𝑧 = 2𝜋𝜋ℏ𝑛𝑛3/𝐿𝐿.   (16) 
далее учитывается, что на единичный интервал 
квантовых чисел (∆n1=∆n2=∆n3=1). Отсюда 
имеем: 

𝛥𝛥𝑛𝑛1𝛥𝛥𝑛𝑛2𝛥𝛥𝑛𝑛3 = 𝐿𝐿3𝑑𝑑3𝑝𝑝/(8𝜋𝜋3ℏ3).    (17) 
при этом на один уровень приходится лишь два 
электрона. 

Поэтому, если в единице объёма находится 
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ρ0 электронов, то максимальный импульс, ко-
торым может обладать электрон при абсолют-
ном нуле температуры (Т=0) с учётом нахожде-
ния двух электронов на одном уровне, опреде-
ляется из соотношения: 

𝜌𝜌0 = 2/𝐿𝐿3�𝛥𝛥𝑛𝑛1𝛥𝛥𝑛𝑛2𝛥𝛥𝑛𝑛3 = 

2 × 4𝜋𝜋/(8𝜋𝜋3ℏ3)∫ р2𝑑𝑑𝑑𝑑р𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
0  /(3𝜋𝜋2ℏ3)  (18) 

отсюда имеем: 
Р = рmax = ℏ(3𝜋𝜋2𝜌𝜌0)1/3.   (19) 

соответствующая максимальная кинетическая 
энергия электронов равна: 
𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝐸𝐸𝐹𝐹 = 𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

2 ∕ (2𝑚𝑚0) = ℏ2(3𝜋𝜋2𝜌𝜌0)2/3 ∕ (2𝑚𝑚0) (20) 
Мы видим, что здесь расчёт максимальной 

кинетической энергии в атомах приравнива-
ется к уровню Ферми при температуре равной 
нулю, что соответствует рисунку 4. При этом 
схема заполнения электронных уровней в ме-
талле изображена на рисунке 6. 

 

 
Рис. 6. Модель потенциальной ямы для металла.  

Емакс – верхняя граница заполненных уровней при Т = 0 (энергия Ферми) 
 
Понятно, что здесь парадокс уже в том, что 

нет способа определения, каким образом и от-
куда берётся энергия для электронов в атоме 
для достижения уровня Ферми и выше уровня 
нулевой энергии по соотношению неопреде-
лённостей Гейзенберга. Если из вакуума, то 
есть пустоты, то это ‒ чудо, так как передача 
энергии от возникающих виртуальных фото-
нов должна сопровождаться таким же отъёмом 
энергии по закону сохранения количества 
энергии. В противном случае вакуум должен 
обладать резервуаром кинетической энергии, 
но тогда должна быть реальная материальная 
основа, а при пустоте её нет. 

В нашей теории вакуум не пустота, и он со-
стоит из объектов Мироздания, выраженных 
через пространственно-временное искривле-
ние со связью элементов через электромагнит-
ные составляющие от электронных и мюонных 
нейтрино (антинейтрино), и в этом случае есть 
материальная основа для кинетической энер-
гии по формуле Планка. 

В принципе определение уровня энергии 
Ферми велось с использованием чисто класси-
ческих основ физики. Поэтому оценим значе-
ние энергии Ферми, например, для серебра. 
Плотность серебра равна 10,5, атомный вес 
107,9. Считая, что число свободных электронов 
равняется числу атомов серебра в единице 

объёма, имеем: 
𝜌𝜌0 = 10,5 ⋅ 6,02 ⋅ 1023/107,9 = 5,8 ⋅ 1022.  (21) 

здесь используется число Авогадро, то есть 
число атомов в одном грамм-атоме, равное 
6,02×1023. Отсюда по формуле (20) находим, 
что: 

Е𝐹𝐹 = ℏ2(3𝜋𝜋2𝜌𝜌0)2/3/(2𝑚𝑚0) = 
8,5 ⋅ 10−12эрг = 5,3 эВ.   (22) 

Теперь можно объяснить, почему электрон-
ный газ вносит очень малый вклад в теплоём-
кость металлов. Средняя тепловая энергия, 
равная по порядку величины kT, составляет 
при комнатной температуре 1/40 эВ. Такая 
энергия может возбудить только электроны, 
находящиеся на самых верхних уровнях, при-
мыкающих к уровню Ферми. Основная масса 
электронов, размещённых на более глубоких 
уровнях, останется в прежних состояниях, и по-
глощать энергию при нагревании не будет. Та-
ким образом, в процессе нагревания металла 
участвует лишь незначительная часть электро-
нов проводимости, чем и объясняется малая 
теплоёмкость электронного газа в металлах. 
Пользуясь известным определением среднего 
значения энергии электрона в металле при  
Т = 0 получим выражение: 

𝐸𝐸ср
0 = 2/(𝜌𝜌02𝑚𝑚08𝜋𝜋3ℏ3)∫ р2𝑑𝑑𝑑𝑑р𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

0 = 3/5Е𝐹𝐹 (23) 
Поскольку для серебра работа выхода W = 3,7 

эВ, то глубина потенциальной ямы в серебре 
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оказывается равной V0 = 9 эВ. Исходя из описан-
ной модели (рис. 6), мы видим, что для выры-
вания электрона из металла необходимо сооб-
щить ему энергию, не меньшую, чем работа вы-
хода: 

𝑊𝑊 = 𝑉𝑉0 − 𝐸𝐸𝐹𝐹 .    (24) 
При этом электрон может покинуть металл, 

обладая кинетической энергией по формуле 
(2). Отсюда следует, что работа выхода W есть 

минимальная энергия, которую нужно затра-
тить, чтобы энергия электрона стала больше 
высоты потенциального барьера. Однако, от 
чего зависит значение работы выхода W и за 
счёт чего образуется потенциальная яма? Веро-
ятностная квантовая механика не может дать 
ответа на этот вопрос в силу того, что мы имеем 
вариант орбиталей (оболочек) электрона в 
атоме по рисунку 7. 

 
Рис. 7. Орбитали для атомов 

 
При этом в силу неопределённости значе-

ния импульса исключается излучение электро-
нов на орбиталях. Действительно, как известно 
электрические силы от одного заряда 

замыкаются на другом заряде (рис. 8), то есть 
атом представляет собой статическую модель с 
отсутствием электрического поля вне обо-
лочки. 

 
Рис. 8. Взаимодействие двух зарядов 

 
Действительно, если бы атом имел бы вне 

оболочки положительный заряд (на рисунке 1 – 
это значение V→∞, а на рисунке 2 это уже зна-
чение V0), то было бы отталкивание атомов 
друг от друга за счёт положительного заряда. 
Если бы атом имел отрицательный заряд, то 
шло бы отталкивание атомов за счёт отрица-
тельного заряда. Иными словами, 

математическая модель с наличием поля для 
потенциальной ямы, связанного с зарядами, 
абсурдна с самого начала, что означает, что си-
ловые линии всегда замыкаются с одного за-
ряда на другой. Ещё одним парадоксом в веро-
ятностной квантовой механике является то, 
что динамика изменения местоположения 
электрона в вероятностной оболочке за счёт 
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телепортации должна бы приводить к измене-
нию силовых электрических линий в простран-
стве. А это не может происходить быстрее ско-
рости света, и запаздывание, в соответствии с 
законами электродинамики, должно приво-
дить к излучению. 

Таким образом, вероятностная модель ор-
биталей электронов является абсурдной изна-
чально. Отсюда мы вновь приходим к необхо-
димости варианта нашей теории с обеспече-
нием взаимодействия на основе электронных и 
мюонных нейтрино (антинейтрино) с преобра-
зованием кинетической энергии в потенциаль-
ную энергию и, наоборот, в соответствии с усо-
вершенствованными уравнениями Максвелла ‒ 
от простого к сложному [14, с. 32-58]. 

Однако, каким образом происходит удержа-
ние электронов в веществе, если сами атомы 
являются электрически нейтральными? По-
нятно, что в этом случае взаимодействие за 
счёт обмена между так называемыми противо-
положными зарядами в веществе должно быть 
выше, чем взаимодействие с внешними объек-
тами. Соответственно ставится вопрос, а за 
счёт чего такой обмен внутри вещества выше? 
По нашей теории [10] пространственно-вре-
менное искривление, которое характеризует 
потенциальную энергию в одной противопо-
ложности, в другой противоположности 

представляется кинетической энергией в соот-
ветствии с СТО и ОТО Эйнштейна. Это озна-
чает, что в этом случае из-за пространственно-
временного искривления большей величины, 
чем это есть в вакууме, есть избыток электрон-
ных и мюонных нейтрино (антинейтрино) при 
обмене между так называемыми противопо-
ложными зарядами, что позволяет удерживать 
электроны, находящиеся выше уровня Ферми. 
И вот именно эта дополнительная энергия об-
мена и представляет так называемую энергию 
(работу) выхода. 

Собственно, на наличии пространственно-
временного искривления на основе констант 
электрической и магнитной проницаемости, 
которые в нашей теории связаны с формулами 
СТО и ОТО Эйнштейна и строится теория гра-
витации. Если увеличивать кинетическую 
энергию электронного газа путём нагревания 
металла, то некоторая часть электронов может 
иметь энергию, превышающую потенциаль-
ную энергию обмена, благодаря чему возни-
кает ток из металла. Это явление получило 
название термоэлектронной эмиссии. Однако 
возникновение тока электронов возможно и 
при низких температурах под влиянием посто-
янного внешнего электрического поля напря-
жённости Эн, приложенного к поверхности про-
водника по направлению к ней (рис. 9). 

 
Рис. 9. Потенциальная энергия электрона в металле без поля и при наличии внешнего электрического 

поля. Штриховой линией показан ход потенциальной кривой с учётом сил электрического изображения 
 
Выше мы отмечали, что некорректно гово-

рить о наличии потенциальной ямы в виде 
электрического поля вне атома, однако, мы 
сейчас рассматриваем парадоксы, допущенные 
в классической и квантовой механике. Поэтому 
будем придерживаться подхода, сделанных в 
этих теориях и разъяснять противоречия, допу-
щенные в них. В этом случае, в соответствии с 
рисунком 9, потенциальная электрона заряда  

(-е0) равна: 
𝑉𝑉(х) = 𝑉𝑉0 − 𝑒𝑒0Энх.   (25) 

Далее делается предположение, что помимо 
внешнего электрического поля на электрон 
действует так называемая сила электрического 
изображения. То есть здесь рассматривается 
вариант, когда электрон, обладая зарядом (-е0) 
создаёт в металле индуцированный заряд (+е0) 
(рис. 10). 
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Рис. 10. Силы электрического изображения: на находящийся  

вне металла электрон действуют силы притяжения индуцированным зарядом 
 
Полная сила, действующая на электрон в 

металле, при этом вычисляется по формуле: 
𝐹𝐹(х) = 𝑒𝑒0Эн − 𝑒𝑒02/(4𝑥𝑥2).    (26) 

Иными словами, имеется противодействие 
выходу электрона из металла за счёт силы элек-
трического изображения.  

Понятно, что такой подход с наличием сил 
электрического изображения был бы 

правильным, если не было приложения к ме-
таллу внешнего электрического поля. Действи-
тельно, приложение к металлу внешнего элек-
трического поля, а в данном случае эту роль 
представляют электрические заряды вне ме-
талла, будет приводить к возникновению в ме-
талле эллиптических орбит с наличием элек-
трических диполей (рис. 11). 

 
Рис. 11. Создание электрических диполей с эллиптическим движением по орбите электрона  

вокруг протона при наличии внешнего электрического поля Эн 

 
Иными словами, при наличии внешнего 

электрического поля никаких сил электриче-
ского изображения быть не может, а прилагае-
мое к металлу внешнее электрическое поле 
внутри металла (при компенсации внешнего 
электрического поля), должно приводить к 
ослаблению обмена между положительными и 
отрицательными зарядами из-за эллиптиче-
ских орбит, что способствует снижению работы 
выхода электронного газа в металле. При этом 
влияние внешнего электрического поля проис-
ходит на все электроны в атоме вещества (фор-
мируются диполи), а не только на электронный 
газ верхних оболочек. 

Таким образом, в формуле (26) не учитыва-
ется ослабление величины работы выхода за 
счёт получения эллиптических орбит на всех 
слоях, так как время связи, с ослаблением са-
мой связи, при обмене на больших расстояниях 
увеличивается пропорционально смещению х 
получаемому в эллипсе (по сравнению с круго-
выми орбитами), а на малых расстояниях 
уменьшается. Это связано с тем, что заряды яв-
ляются константами и по нашей теории опре-
деляют количественную характеристику об-
мена электронными и мюонными нейтрино 

(антинейтрино) в соответствии с системой усо-
вершенствованных уравнений Максвелла, за-
мещающих систему уравнений Дирака в кван-
товой механике [14, с. 32-58]. Так как количе-
ство элементарных объектов (электронных и 
мюонных нейтрино и антинейтрино) при об-
мене ограничено (иначе заряд не константа), то 
соответственно усиленный обмен с внешними 
зарядами электрического поля может происхо-
дить только за счёт ослабления обмена с внут-
ренними противоположными зарядами в ато-
мах металла. Это должно приводить к дополни-
тельной зависимости работы выхода от напря-
жённости внешнего электрического поля в 
виде зависимости W(Эн). 

Для варианта, рассмотренного для класси-
ческого подхода в квантовой механике, внеш-
нее электрическое поле не влияет на работу вы-
хода, то есть, по сути, имеем вариант исключе-
ния представления зарядов как констант, что 
связано с бесконечным числом элементарных 
объектов для обмена между противополож-
ными зарядами, чего не наблюдается. При этом 
для классического подхода в квантовой меха-
нике эффективная потенциальная энергия, 
учитывающая силы электрического 
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изображения, была вычислена по формуле: 
𝑉𝑉эфф = 𝑉𝑉0 − 𝑒𝑒0Энх − 𝑒𝑒02/(4𝑥𝑥).   (27) 

соответственно здесь считается, что величина 
Vэфф имеет максимум в точке х0 (рис. 9): 

𝜕𝜕𝑉𝑉эфф/𝜕𝜕х = −𝑒𝑒0Эн + 𝑒𝑒02/(4𝑥𝑥02).   (28) 
отсюда: 

х0 = 1/2(𝑒𝑒0/Эн)1/2.    (29) 
причём максимальное значение Vэфф меньше 
V0, так как: 

𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑉𝑉0 − (𝑒𝑒03Эн)1/2  (30) 
В итоге, на основе взаимодействия только 

электронного газа за счёт сил так называемого 
электрического изображения была вычислена 
величина напряжённости электрического поля 
по формулам: 

𝑊𝑊∗ = 𝑊𝑊− (𝑒𝑒03Эн)1/2 = 0; 
Эн = 𝑊𝑊2/𝑒𝑒03 ≅ 2 × 108 В/см.       (31) 

Однако на опыте достаточно сильный ток 
появляется уже при поле Эн~4×105 В/см (Мил-
ликен). Отсюда посчитали, что в рамках клас-
сической теории на основе сил электрического 
изображения невозможно объяснить с количе-
ственной стороны явление холодной эмиссии. 
Соответственно далее пошли по пути чудес че-
рез прохождение электрона сквозь потенци-
альный барьер [15, с. 71] на основе метода сши-
вания решений. 

Как мы увидим далее, благодаря коэффици-
енту прозрачности D, при прохождении через 
потенциальный барьер, фактически была вве-
дена зависимость работы выхода от напряжён-
ности внешнего электрического поля. При этом 
ни о каких силах «электрического изображе-
ния» при выводе коэффициента прозрачности 
речи не шло. О парадоксах связанных со сши-
ванием решений мы уже говорили в [2, с. 5-26]. 
Ниже мы также продолжим вскрывать пара-
доксы при использовании туннельного эф-
фекта. 

Рассмотрим потенциальный барьер прямо-
угольной формы высоты V0, и ширины, а 
(рис. 2). Барьер такой формы интересен в том 
отношении, что для него задача о туннельном 
эффекте (как считается в квантовой механике) 
допускает точное и вместе с тем простое реше-
ние. Кроме того, на его примере можно иссле-
довать так называемое над барьерное отраже-
ние, когда энергия частицы Е больше высоты 
барьера (Е>V0). 

Пусть частица, энергия которой меньше вы-
соты барьера (Е<V0), движется в условном поло-
жительном направлении оси х. Тогда решения 
уравнения Шредингера [16] для каждой из трёх 
областей имеют вид: 

𝛹𝛹𝐼𝐼 = 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝐵𝐵1𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 при х<0 область I; 
𝛹𝛹𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝐴𝐴2𝑒𝑒−𝛾𝛾𝛾𝛾 + 𝐵𝐵2𝑒𝑒𝛾𝛾𝛾𝛾 при 0<х<a (область II); (32) 

𝛹𝛹𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝐴𝐴3𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑥𝑥−𝑎𝑎) при х>a (область III). 
здесь: 

𝑘𝑘2 = 2𝑚𝑚0𝐸𝐸/ℏ2; 𝛾𝛾2 = 2𝑚𝑚0(𝑉𝑉0 − 𝐸𝐸)/ℏ2. (33) 
При этом коэффициент перед падающей 

волной eikx за счёт выбора нормировки положен 
равным единице. При этом величина В1eikx ха-
рактеризует отражённую волну, а справа от ба-
рьера (x>a) присутствует только прошедшая 
волна А3eikx. 

Здесь отметим, что попытка представления 
движения частицы по рисунку 2 в виде падаю-
щей, отражённой и прошедшей волны имеет 
абстрактный характер, так как из волновой 
функции должна получаться величина вероят-
ности нахождения частицы в том или ином ме-
сте. Соответственно одномерная и даже трёх-
мерная модель движения частицы не вписыва-
ется в условие движения без ускорений, что 
означает необходимость излучения и поглоще-
ния электромагнитной кинетической энергии. 

Таким образом, даже при наличии неопре-
делённости Гейзенберга для импульса измене-
ние положения частицы должно сопровож-
даться изменением электрического поля 
между противоположными зарядами с соот-
ветствующим излучением. Кроме того, по ри-
сунку 2 отражённая волна меняет фазу на отри-
цательное значение относительно энергии Е. 
Если под волновой функцией Ψ понимать связь 
с вероятностью, то по логике мы должны иметь 
вариант, когда сумма от вероятностей отра-
жённой и проходящих волн, должна равняться 
вероятности падающей волны. Собственно та-
кой подход диктуется из характеристики вели-
чины туннельного эффекта через введение ко-
эффициента прозрачности барьера, под кото-
рым понимается модуль отношения плотности 
потока частиц, прошедших через барьер к 
плотности потока падающих частиц: 

𝐷𝐷 = �
𝑗𝑗пр

𝑗𝑗пад
�.   (34) 

если теперь ввести коэффициент отражения, то 
имеем: 

𝑅𝑅 = �
𝑗𝑗отр

𝑗𝑗пад
�.   (35) 

из сравнения формул (34) и (35) следует, что 
сумма коэффициента прозрачности и коэффи-
циента отражения равна единице: 

𝐷𝐷 + 𝑅𝑅 = �
𝑗𝑗пр

𝑗𝑗пад
� + �

𝑗𝑗отр

𝑗𝑗пад
� = 1.   (36) 

при этом для определения потока частиц ис-
пользуется формула: 
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𝑗𝑗 = 𝑖𝑖е0ℏ/(2𝑚𝑚0)[(𝜕𝜕𝛹𝛹∗/𝜕𝜕𝜕𝜕)𝛹𝛹 −𝛹𝛹∗(𝜕𝜕𝜕𝜕/𝜕𝜕𝜕𝜕)]. (37) 
здесь Ψ* ‒ комплексно-сопряжённая функция 
к Ψ. 

Понятно, что сама формула (37) также имеет 
парадоксы, что было нами показано в [2, с. 5-
26] в силу того, что перемножение комплексно-
сопряжённых величин волновых функций 
Ψ(r)×Ψ*(r)=e‒ikr×eikr=e0=1 (это также получено и в 
квантовой механике). И здесь видно, что нет 
никакой зависимости константы от вероятно-
сти. То есть мы имеем плотность тока на основе 
движения заряженной частицы в двух направ-
лениях в границах потенциальной ямы. По-
этому утверждение Борна, что под произведе-
нием Ψ(r)Ψ*(r) следует понимать плотность ве-
роятности нахождения частицы в точке про-
странства с радиус-вектором r, означает аб-
сурд. 

Однако продолжим исследование решения 
на основе вероятностной квантовой механики. 

Для определения неизвестных коэффициентов 
в решении (32) используют условие непрерыв-
ности волновой функции и её первой произ-
водной на границах барьера. 

При х=0 имеем: 
1 + В1 = А2 + В2, 

𝑖𝑖𝑖𝑖(1 − 𝐵𝐵1) = 𝛾𝛾(𝐵𝐵2 − 𝐴𝐴2).  (38) 
При х=а имеем: 

А2е−𝛾𝛾а + В2е𝛾𝛾а = А3, 
А2е−𝛾𝛾а − В2е𝛾𝛾а = −𝑖𝑖𝑖𝑖А3/𝛾𝛾.  (39) 

из последних двух уравнений находим: 
А2 = [1 − 𝑖𝑖(𝑘𝑘/𝛾𝛾)]𝐴𝐴3е𝛾𝛾а/2, 
𝐵𝐵2 = [1 + 𝑖𝑖(𝑘𝑘/𝛾𝛾)]𝐴𝐴3е−𝛾𝛾а/2.  (40) 

подставим А2 и В2 в уравнения (38) и исключая 
В1, получаем: 

А3 = 2/[2𝑐𝑐ℎ(𝛾𝛾𝛾𝛾) + 𝑖𝑖(𝛾𝛾/𝑘𝑘 − 𝑘𝑘/𝛾𝛾)𝑠𝑠ℎ(𝛾𝛾𝛾𝛾)]. (41) 
коэффициент прохождения D можно вычис-
лить по общей формуле (34), используя коэф-
фициент (41): 

𝐷𝐷 = �
𝑗𝑗пр

𝑗𝑗пад
� = |А3|2 = 4𝑘𝑘2𝛾𝛾2/[(𝑘𝑘2 + 𝛾𝛾2)2𝑠𝑠ℎ2(𝛾𝛾𝛾𝛾) + 4𝑘𝑘2𝛾𝛾2] = 

= 4𝑘𝑘2𝛾𝛾2/{[(𝑘𝑘2 + 𝛾𝛾2)2(𝑒𝑒2𝛾𝛾𝛾𝛾 − 𝑒𝑒−2𝛾𝛾𝛾𝛾)/2] + 4𝑘𝑘2𝛾𝛾2}.    (42) 
для достаточно широкого барьера, 𝛾𝛾𝛾𝛾 >> 1, из точного выражения (42), приближённо находим: 

𝐷𝐷 ≅ 16𝑘𝑘2𝛾𝛾2(𝑒𝑒−2𝛾𝛾𝛾𝛾)/(𝑘𝑘2 + 𝛾𝛾2)2 = 16[Е(𝑉𝑉0 − 𝐸𝐸)](𝑒𝑒−2𝛾𝛾𝛾𝛾)/𝑉𝑉02 = 𝐷𝐷0𝑒𝑒−2𝛾𝛾𝛾𝛾.  (43) 
при соответствующем значениях Е и V0 можем получить значение D0 порядка единицы. 

Подставляя в (43) значение 𝛾𝛾 из (33), можно коэффициент D записать в виде (𝛾𝛾𝛾𝛾 >> 1): 
𝐷𝐷 = 𝐷𝐷0𝑒𝑒−2𝛾𝛾𝛾𝛾 = 𝐷𝐷0 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒{ − 2𝑎𝑎[2𝑚𝑚0(𝑉𝑉0 − 𝐸𝐸)]1/2/ℏ}.    (44) 

данный результат можно представить в виде: 
2𝑎𝑎[2𝑚𝑚0(𝑉𝑉0 − 𝐸𝐸)]1/2/ℏ = 2/ℏ∫ [2𝑚𝑚0(𝑉𝑉0 − 𝐸𝐸)]1/2а

0 𝑑𝑑𝑑𝑑.    (45) 
последний вариант записи позволяет иметь за-
висимость V0 и E от х. 

Из формулы (44) видно, что чем больше ши-
рина потенциального барьера a, тем меньше 
величина D. Однако в этом случае снова имеем 
алогизм, связанный с тем, что плотность про-
ходящего тока падает в интервале от х=0 до х=а, 
но при этом нет других преобразований или 
изменения направления плотности тока. 
Иными словами, получаем что заряды, харак-
теризующие плотность тока, должны в потен-
циальном барьере исчезать, что противоречит 
первому правилу Кирхгофа (правило токов 
Кирхгофа), которое гласит, что алгебраическая 
сумма токов ветвей, сходящихся в каждом узле 
любой цепи, равна нулю. То есть зависимость 
плотности тока при телепортации в потенци-
альном поле барьера по формуле (37) ‒ это чи-
стая абстракция. 

Соответственно теперь перейдём к преодо-
лению потенциального барьера по рисунку 9. 
Отличие здесь от прямоугольного барьера в 
том, что помимо энергии Е вводится ещё зави-
симость от значения напряжённости 

электрического поля Эн. В этом случае коэффи-
циент прозрачности равен: 

𝐷𝐷 = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒{ − 2(2𝑚𝑚0)1/2/ℏ∫ [(𝑉𝑉(х) − 𝐸𝐸)]1/2𝑑𝑑𝑑𝑑х1
0 }.   (46) 

интеграл в экспоненте должен быть взят по 
всей ширине барьера от точки х=0 до точки х=х1, 
которая определяется из условия: 
𝑊𝑊 = 𝑉𝑉0 − Е = 𝑒𝑒0Энх1,  𝑥𝑥1 = (𝑉𝑉0 − Е)/(𝑒𝑒0Эн). (47) 

Иными словами, из формулы (47) следует, 
что значение ширины барьера х1 выбирается из 
условия равенства работы выхода W и вели-
чины е0Эн, в то время как по классике с привле-
чением силы так называемого «электрического 
изображения» (приведённой в формуле (29)), 
эта величина полностью зависит от значения 
Эн. Это означает, что если расчёт по формуле 
(47) с целью определения напряжённости элек-
трического поля Эн связан с преодолением ве-
личины работы выхода W, то расчёт по фор-
муле (29) опирается на вычисление Эн, связан-
ного с преодолением величины силы кулонов-
ского притяжения e0

2/(4x0
2) на основе сил «элек-

трического изображения». 
Однако подход по классике формулы (29) 

был бы приемлем, если бы дело касалось 
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электронов на орбитах, а не в виде электрон-
ного газа, когда значение kT уже обеспечивает 
преодоление этих сил и остаётся лишь преодо-
леть значение работы выхода. С учётом (47), 

когда уже значение х1 выбрано таким образом, 
что напряжённость электрического поля соот-
ветствует работе выхода, мы получаем: 

∫ [(𝑉𝑉(х) − 𝐸𝐸)]1/2𝑑𝑑𝑑𝑑х1
0 = ∫ [(𝑉𝑉0 − е0Энх − 𝐸𝐸)]1/2𝑑𝑑𝑑𝑑х1

0 = (е0Эн)1/2 ∫ (х1 − х)1/2𝑑𝑑𝑑𝑑 = 2/3х1
0 (е0Эн)1/2х1

3/2. (48) 
окончательно для коэффициента прозрачности D получаем выражение: 

𝐷𝐷 = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒{ − 4(2𝑚𝑚0)1/2[(𝑉𝑉0 − 𝐸𝐸)]3/2/(3ℏе0Эн)} = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒[ − 4(2𝑚𝑚0)1/2𝑊𝑊3/2/(3ℏе0Эн)] = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒( −𝑊𝑊0/Эн). (49) 
здесь W0 – зависит от работы выхода W из ме-
талла свободных электронов (электронного 
газа). 

Свободные электроны, преодолевшие ба-
рьер работы выхода, составляют ток холодной 
эмиссии пропорционально вычисленному ко-
эффициенту прозрачности D согласно фор-
муле: 

𝑗𝑗 = 𝑗𝑗0𝐷𝐷 = 𝑗𝑗0 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒( −𝑊𝑊0/Эн).  (50) 
отсюда следует, что холодная эмиссия должна 
наблюдаться при напряжённости электриче-
ского поля Эн~105 В/см, что хорошо согласуется 
с экспериментальными данными. 

Полученный результат по формуле (50) 
можно считать чисто классическим, так как в 
коэффициенте прозрачности рассматривается 
вариант только на основе напряжённости элек-
трического поля и работы выхода, и нет ника-
кого преодоления потенциального барьера с 
телепортацией. Здесь значение х1 можно рас-
сматривать как необходимое расстояние про-
хождения пути электроном для приобретения 
энергии, равной работе выхода за счёт ускоре-
ния электрона под воздействием напряжённо-
сти электрического поля. 

Повторим, что ошибка учёных при рассмот-
рении классического подхода в квантовой ме-
ханике касалась того, что вместо преодоления 
электрическим полем величины работы вы-
хода, рассматривалась величина преодоления 
сил притяжения противоположных зарядов, 
что и дало разницу на два порядка. Экспонен-
циальная зависимость тока также определя-
ется экспоненциальной зависимостью распре-
деления электронов по уровням энергии, 
только вместо значения kT берётся зависи-
мость от напряжённости электрического поля, 
которая в течение расстояния х1 обеспечивает 
разгон электронов электронного газа до вели-
чины, обеспечивающей преодоление работы 
выхода W. Иными словами, здесь уместно рас-
сматривать сумму тепловой энергии kT с энер-
гией электрического поля, обеспечивающей 
разгон электронов электронного газа до вели-
чины, обеспечивающей преодоление вели-
чины работы выхода. 

Таким образом, если исходить из рисунка 5, 

то мы имеем как бы смещение уровня ЕF в сто-
рону больших значений до уровня V0 за счёт 
энергии напряжённости электрического поля, 
пересчитанного в значение работы выхода W. 
Именно это и было сделано при вычислении 
коэффициента прозрачности, за счёт так назы-
ваемого туннельного эффекта. 

Отсюда следует вывод, что никаких пара-
доксов в классическом подходе нет. В вероят-
ностном квантовом подходе с туннельным эф-
фектом используется классический метод вы-
хода электронов из металла на основе передачи 
кинетической энергии электронам от напря-
жённости электрического поля на промежутке 
длины х1 и равенством энергии выхода. 
Ошибка была связана с использованием сил 
«электрического изображения» в классическом 
методе, что дало разницу в представлении сил, 
действующих на электрон и соответственно 
разницу в результатах на два порядка. 
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аталитический риформинг является базо-
вым процессом современных нефтеперера-

батывающих заводов, нацеленных на произ-
водство высокооктанового бензина и продук-
тов дальнейшей нефтехимии. Процесс рифор-
минга широко развит по всему миру, разрабо-
тано множество типов катализаторов для раз-
ных целей и условий проведения процесса. Сы-
рьё установок каталитического риформинга – 
прямогонные фракции с температурой кипе-
ния от 85°С до 180°С, предварительно прошед-
шее через установку гидроочистки [1, с. 256-
164]. Применение сырья с температурой начала 
кипения ниже 85°C нецелесообразно, так как 
это влечёт повышенное газообразование из-за 
процессов гидрокрекинга, при этом снижается 
эффективность ароматизации, т. к. углеводо-
роды С6 ароматизуются наиболее трудно. 
Кроме того, использование такого сырья при-
ведёт к непроизводительной загрузке реактора 
балластными фракциями. Наличие в сырье 
фракций, выкипающих выше 180 °C, нежела-
тельно по причине интенсификации коксооб-
разования, влекущего дезактивацию катализа-
тора риформинга [2]. В зависимости от необхо-
димого продукта, сырьем могут служить более 
узкие фракции, которые определяются назна-
чением процесса. 

В данной статье будет рассмотрен вариант 
каталитического риформинга узкой фракции 

105–127°С. Для исследования выбрана именно 
данная фракция, т. к. в ней высокое содержа-
ние суммарных ксилолов. Ксилолы являются 
важным крупнотоннажным продуктом и обла-
дают высоким спросом в процессах современ-
ной нефтехимии. Так, метаксилолы приме-
няют в качестве растворителей лаков, фаласов, 
мастик и др., используются в синтезе красите-
лей. Параксилол применяется как сырьё для 
синтеза терефталевой кислоты – полупродукта 
для получения полиэтилентерефталата. Орто-
ксилол используется в производстве диоктил-
фталатов и других эфиров фталевой кислоты – 
пластификаторов для ПВХ [3, с. 216-226]. 

В составе сырья для каталитического рифор-
минга выделяют четыре основных класса угле-
водородов: парафины, нафтены, олефины и 
ароматические углеводороды. В зависимости 
от процентного содержания каждого класса ме-
няются свойства продукта каталитического ри-
форминга, такие как октановое число, вяз-
кость, плотность, содержание серы и содержа-
ние азота [4]. 

Для исследования влияния состава сырья на 
продукт каталитического риформинга было 
проведено математическое моделирование 
процесса. Модель построена в программном 
обеспечении AspenHysys, её адекватность под-
тверждена сравнением расчётных и фактиче-
ских параметров [5; 6, с. 5-14]. Математическая 

К 
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модель представляет из себя поток сырья, по-
ток ВСГ, установку гидроочистки, смежные по-
токи, установку каталитического риформинга 

и конечный продукт установки. Визуальное 
изображение модели в AspenHysys представ-
лено на (рис.). 

 
Рис. Математическая модель в программном обеспечении AspenHysys 

 
В модели рассчитаны четыре вида сырья, 

где первый вариант наиболее приближен к ре-
альному составу прямогонной фракции 105–
127°С, нефтеперерабатывающих заводов При-
волжского округа. Второй, третий, четвёртый 
виды основываются на первый вариант. В дан-
ных вариантах увеличены содержание класса 
углеводородов, т. к. во втором варианте 

увеличено содержание ароматических углево-
дородов, в третьем – нафтенов, в четвертом – 
парафинов. Содержание олефинов в каждом 
варианте сырья остается неизменным. В со-
ставе сырья ксилолы практически полностью 
отсутствуют. 

Более подробно по классовое содержание 
углеводород в сырье представлено в таблице 1. 

Таблица 1 
Состав сырья 

№ 
Объемное содержание класса, %об. 

Парафины Олефины Нафтены Ароматические углеводороды 
1 30,00 20,00 30,00 20,00 
2 25,00 20,00 25,00 30,00 
3 25,00 20,00 40,00 15,00 
4 40,00 20,00 25,00 15,00 

 
В математической модели были установ-

лены следующие параметры процесса [7, с. 113-
140]: 

• Количество реакторов – 3 шт. 
• Средневзвешенная температура про-

цесса – 490°С. 
• Давление на входе в первый реактор – 

3,2 МПа. 

• Мольное отношение водорода к сырью 
– 3:1 

Основными критериями риформата явля-
ются его октановое число и плотность, содер-
жание различных ксилолов. Характеристики 
риформата, полученные в результате проведе-
ния математического моделирования, пред-
ставлены в таблице 2. 

Таблица 2 
Характеристики риформата 

Характеристики  
риформата 

Продукт 
№1 

Продукт 
№2 

Продукт 
№3 

Продукт 
№4 

Плотность, град.API 40,55 39,06 40,54 42,43 
ОЧИМ 114,58 118 112,56 112,6 
ОЧММ 87,50 89,63 85,98 86,43 
О-ксилол, %моль. 12,06 10,22 13,41 12,46 
М-ксилол, %моль. 24,09 20,31 26,89 24,89 
П-ксилол, %моль. 6,22 5,23 6,96 6,43 
Суммарное содержание ксилолов, %моль. 42,37 35,76 47,26 43,78 
Кинематическая вязкость, сСт 0,608 0,604 0,629 0,598 
Парафины, %об. 19,27 15,75 19,89 22,76 
Олефины, %об. 0,64 0,56 0,62 0,75 
Нафтены, %об. 2,22 1,3 3,28 2,63 
Ароматические углеводороды, %об. 77,55 82,07 75,94 73,54 



Актуальные исследования • 2024. №22 (204)  Нефтяная промышленность | 23 

Исследование влияния состава сырья на эф-
фективность процесса каталитического рифор-
минга фракции 105–127°С продемонстриро-
вало прямую зависимость выхода ксилолов от 
состава сырья. 

Проведенное исследование позволяет сде-
лать следующие выводы: с целью получения 
ксилолов каталитическому риформингу стоит 
подвергать фракцию 105–127°С. Для увеличе-
ния выхода необходимо применять сырье с 
увеличенным содержанием нафтенов. Увели-
ченное содержание парафинов не влияет на ко-
личественное содержание ксилолов в рифор-
мате. Наименее эффективным сырьем для дан-
ной цели подходит сырье, обогащенное арома-
тическими углеводородами, но это сырьё от-
лично подходит для получения высокооктано-
вого бензина. 
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ющих предприятий на глобальном рынке. 
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ефтеперерабатывающая промышленность 
является одним из наиболее энергоемких 

секторов мировой экономики. В условиях рас-
тущей озабоченности изменением климата и 
необходимостью перехода к устойчивой энер-
гетике, оптимизация энергопотребления ста-
новится критически важным фактором для по-
вышения конкурентоспособности и экологиче-
ской ответственности предприятий. 

Пинч-анализ – это методология, использу-
емая для оптимизации энергозатрат в процес-
сах, связанных с теплообменом. В нефтепере-
работке, где нагрев и охлаждение играют клю-
чевую роль, пинч-анализ является ценным ин-
струментом для повышения эффективности и 

снижения негативного воздействия на окружа-
ющую среду [1]. 

Суть методологии пинч-анализа 
Пинч-анализ основан на следующих ключе-

вых принципах: 
1. Температурный пинч-поинт (точка 

пинча): Это точка с минимальной разницей 
температур между горячим и холодным пото-
ками. Она определяет теоретически достижи-
мый минимум потребления энергии. 

2. Композитные кривые: Графическое пред-
ставление тепловых потоков в зависимости от 
температурных показателей. Позволяет визуа-
лизировать потенциал рекуперации тепла и 
определить целевые значения энергозатрат 
(рис. 1). 

 
Рис. 1. Композитная кривая установки ЭЛОУ АВТ 

Н 
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3. Сети теплообменников: Разработка опти-
мальной конфигурации теплообменников для 

достижения максимальной рекуперации тепла 
и минимизации потребления энергии (рис. 2). 

 
Рис. 2. Диаграмма взаимосвязи теплообменников 

 
К этапам проведения методологии пинч-

анализа относятся: 
1. Сбор данных: Консолидация информа-

ции о материальных потоках, теплообменни-
ках и источниках энергии. 

2. Построение композитных кривых: 
Определение тепловых потоков горячих и хо-
лодных потоков в зависимости от темпера-
туры. 

3. Определение пинч-поинта: Нахожде-
ние точки с минимальной разницей темпера-
тур. 

4. Разработка сети теплообменников: Вы-
бор оптимальных типов и размеров теплооб-
менников, минимизирующих потребление 
энергии. 

5. Оценка экономической эффективно-
сти: Расчет экономии энергии и затрат на реа-
лизацию предложенных мероприятий. 

В России пинч-анализ активно исследуется 
и применяется в различных отраслях промыш-
ленности, включая нефтепереработку. Науч-
ные изыскания направлены на развитие и 
адаптацию методологии к условиям отече-
ственной промышленности. Некоторые из 
ключевых направлений исследований вклю-
чают: 

• Разработка специализированного про-
граммного обеспечения: В России создаются 
программные комплексы, позволяющие авто-
матизировать проведение анализа и упростить 
его использование для инженеров [1, 2]. 

• Интеграция с технологическими про-
цессами: Исследования направлены на 

оптимизацию теплообменных сетей с учетом 
специфики конкретных технологических про-
цессов, таких как ректификация, гидрокрекинг 
и каталитический риформинг [3]. 

• Применение пинч-анализа для модер-
низации существующих установок: Разработка 
методик для анализа и оптимизации теплооб-
менных сетей на действующих предприятиях, с 
учетом ограничений и возможностей модерни-
зации. 

• Учет экологических аспектов: Исследо-
вания направлены на оценку влияния данного 
метода на снижение выбросов парниковых га-
зов и других загрязняющих веществ. 

Пинч-анализ успешно применяется на рос-
сийских нефтеперерабатывающих заводах, 
приводя к значительной экономии ресурсов и 
снижению негативного воздействия на окружа-
ющую среду [4, с. 297-303]. 

• ОАО «ТАИФ-НК»: Проект по оптимиза-
ции энергозатрат на установке гидрокрекинга 
позволил снизить потребление пара на 15%. 

• ПАО «ЛУКОЙЛ»: Внедрение пинч-ана-
лиза на нефтеперерабатывающем заводе в 
Перми привело к экономии топлива на 10%. 

• ООО «КИНЕФ»: Проект по модерниза-
ции теплообменной сети на установке катали-
тического риформинга позволил снизить энер-
гозатраты на 20%. 

К преимуществам пинч-анализа относятся: 
• Значительная экономия энергии и ре-

сурсов: Потенциал снижения энергозатрат мо-
жет достигать 20–50%, что приводит к суще-
ственной экономии средств. 
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• Уменьшение капитальных затрат: Оп-
тимизация сети теплообменников позволяет 
снизить затраты на оборудование, что осо-
бенно важно при проектировании новых уста-
новок. 

• Повышение экологической эффектив-
ности: Снижение энергопотребления приводит 
к уменьшению выбросов парниковых газов, что 
способствует борьбе с изменением климата и 
повышению показателя углеродной нейтраль-
ности [5, с. 32-37]. 

• Улучшение эксплуатационных характе-
ристик: Оптимизированная теплообменная 
сеть функционирует более стабильно и 
надежно, что снижает риски аварийных ситуа-
ций и внеплановых простоев технологических 
установок [6]. 

Подводя итоги, необходимо отметить, что 
пинч-анализ является мощным инструментом 
для повышения энергоэффективности и сни-
жения экологического воздействия нефтепере-
рабатывающих предприятий. Исследования 
российских ученых и инженеров способствуют 
развитию и адаптации методологии к условиям 
отечественной промышленности. Данная ме-
тодология становится все более актуальной в 
контексте перехода к устойчивой энергетике и 

способствует повышению конкурентоспособ-
ности российских нефтеперерабатывающих 
предприятий на мировом рынке. 
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синтеза с применением неорганических азидов (кварцевый песок фракций 0,1–0,3 и 0,8–1,2 и аэросил) и 
получившиеся продукты после синтеза. 
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первые синтез сиалонов методом СВС был 
применен в институте структурной макро-

кинетики и проблемы науки материалов Рос-
сийской Академии Наук. Этот метод основан на 
сжигании фильтрующей смеси порошков алю-
миния, его оксидов кремния и нитридов. Ис-
ходные реагенты были предварительно из-
мельчены в шаровых мельницах [1]. 

Цель данной работы: исследовать возмож-
ность получения сиалона по азидной техноло-
гии самораспространяющегося высокотемпе-
ратурного синтеза 

Исходные компоненты и методика полу-
чения порошка SiAlON методом СВС-Аз 

Для исследования возможности синтеза 
нанопорошка SiAlON из оксида кремния при-
менялись следующие порошки: 

1. Порошок алюминия; 
2. Азид натрия; 
3. Порошок кремния; 
4. Фторид алюминия; 
5. Гексафторосиликат аммония; 
6. Кварцевый песок – фракция 0,1–0,3 мм; 
7. Кварцовый песок – фракция 0,8–1,2 мм; 
8. Аэросил. 
Исследование СВС-процесса во время син-

теза проводилось в лабораторном реакторе 
СВС-Аз (рис.). 

 

 
Рис. Фотография лабораторного реактора СВС-Аз постоянного давления 

 

В 
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Для синтеза SiAlON в режиме СВС-Аз при-
менялись условия синтеза, которые  

представлены в таблице 1. 

Таблица 1 
Условия синтеза сиалона состава Si3Al3O3N5 

Плотность шихты, % Диаметр образца, см 
Давление азота в реакторе, 

МПа 
0,34 3 4 

 
Результаты синтеза сиалона состава 

Si3Al3O3N5 с применением различных форм 
оксида кремния в системах 
«3SiO2+9NaN3+3AlF3» и 
«2SiO2+6NaN3+3Al+(NH4)2SiF6» 

Результаты синтеза сиалона состава 
Si3Al3O3N5 с применением различных форм ок-
сида кремния в системах «3SiO2+9NaN3+3AlF3» и 
«2SiO2+6NaN3+3Al+(NH4)2SiF6» представлены в 
таблице 2 и 3. 

Таблица 2 
Результаты синтеза сиалона состава Si3Al3O3N5 с применением различных форм  

оксида кремния в системах «3SiO2+9NaN3+3AlF3» 
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1197 К 9 
Темно-
Серый 

Хрупкий 

Кварцевый 
песок 0,8-1,2 

 

1600 12 Черный Твердый 

Аэросил 

 

1300 12 Темно-
серый 

Твердый 
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Таблица 3 
Результаты синтеза сиалона состава Si3Al3O3N5 с применением различных форм  

оксида кремния в системах «2SiO2+6NaN3+3Al+(NH4)2SiF6» 
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серый 

Хрупкий 

Кварцевый 
песок 0,8-1,2 

 

1300 9 Светло-
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Хрупкий 

Аэросил 

 

1200 9 Светло-
серый 

Твердый 

 
Заключение 
Представлены результаты исследования 

процессов горения азидных систем СВС. Ко-
нечный продукт представлял собой образцы 
цилиндрической формы, состоящие из частиц 
порошка светло-серого, серого, темно-серого и 
черного цвета. 

Температура горения была высокой, более 
1200 К и выше. 

Также, были обработаны и проанализиро-
ваны полученные экспериментальные данные 
параметров горения СВС-систем. 
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Аннотация. Приведены рентгенограммы и морфология частиц полученных образцов по технологии 

самораспространяющегося высокотемпературного синтеза с применением неорганических азидов (квар-
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ентгенофазовый анализ получившегося 
продукта синтеза проводился на рентгенов-

ском дифрактометре ARL X’TRA. При работе 
использовалось напряжение в 43 кВ и электри-
ческий ток в 38 мА. Следовательно, мощность 
генератора трубки была равна 1634 Вт. Ско-
рость съёмки – 3 °/min, что известно из данных 
рентгенограммы. 

Растровый электронный микроскоп (РЭМ) 
JSM-6390A фирмы «Jeol» использовался для 

исследования морфологии порошков и их раз-
мера частиц. 

Фазовый состав и морфология продукта, 
полученного из системы 
«3SiO2+9NaN3+3AlF3» и 
«2SiO2+6NaN3+3Al+(NH4)2SiF6» с примене-
нием различных форм оксида кремния 

В таблице 1 представлены фазовый состав и 
морфология продукта, полученного из системы 
«3SiO2+9NaN3+3AlF3» с применением различ-
ных форм оксида кремния. 

Таблица 1 
Фазовый состав и морфология продукта, полученного из системы «3SiO2+9NaN3+3AlF3»  

с применением различных форм оксида кремния 
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В таблице 2 показан сравнительный анализ продуктов СВС, полученных при горении системы 
«3SiO2+9NaN3+3AlF3». 

Таблице 2 
Сравнительный анализ продуктов СВС, полученных  

при горении системы «3SiO2+9NaN3+3AlF3» 
Фракции 

песка 
Фазовый состав, % Форма частиц 

Средний размер 
частиц, нм 

0,8–1,2 
Si1.96Al0.04O1.04N1.96 – 34%; 
Na3AlF6 – 32%; 
Al – 34%. 

сферическая, равноосная 200–250 

0,1–0,3 
Si1.96Al0.04O1.04N1.96 – 53%; 
Na3AlF6 – 28%; 
SiO2 – 19%. 

сферическая, равноосная 150–200 

Аэросил 

Si1.6Al0.4O1.4N1.6 – 8%; 
Na3AlF6 – 13%; 
SiO2 – 27%; 
NaF – 14%; 
Si – 24%; 
SiAlON – 14%. 

сферическая, равноосная 150–200 

 
В таблице 3 представлены фазовый состав и 

морфология продукта, полученного из системы 
«2SiO2+6NaN3+3Al+(NH4)2SiF6» с применением 
различных форм оксида кремния. 

Таблица 3 
Фазовый состав и морфология продукта, полученного из системы 

«2SiO2+6NaN3+3Al+(NH4)2SiF6» с применением различных форм оксида кремния 
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В таблице 4 показан сравнительный анализ 
продуктов СВС, полученных при горении  

системы «2SiO2+6NaN3+3Al+(NH4)2SiF6». 

Таблице 4 
Сравнительный анализ продуктов СВС,  

полученных при горении системы «2SiO2+6NaN3+3Al+(NH4)2SiF6» 
Фракции 

песка 
Фазовый состав Форма частиц 

Средний размер 
частиц 

0,8–1,2 

Si1.84Al0.04O1.04N1.84 – 30%; 
Na3AlF6 – 18%; 
Al – 18%; 
AlN – 34%. 

сферическая, равноосная 150–200 

0,1–0,3 

Si1.6Al0.4O1.4N1.6 – 20%; 
Na3AlF6 – 31%; 
SiO2 – 18%; 
Al2O3 – 13%; 
Al2SiO5 – 18%. 

сферическая, равноосная 400–500 

Аэросил 

Si1.84Al0.16O1.16N1.84 – 12%; 
Na3AlF6 – 25%; 
Al – 8%; 
Si – 55%. 

сферическая, равноосная 120–160 

 
Заключение 
Установлено, что целевой продукт SiAlON 

получился во всех системах. Было зафиксиро-
вано, что наибольшим содержанием сиалона 
обладала система «3SiO2+9NaN3+3AlF3» с ис-
пользованием кварцевого песка 0,1–0,3, а 
наименьшее содержание сиалона в конечном 
продукте было зафиксированно в системе 
«2SiO2+6NaN3+3Al+(NH4)2SiF6» с использова-
нием аэросила. 

При исследовании морфологии частиц ко-
нечных продуктов, было установлено, что 
средний размер частиц конечного продукта с 
использованием кварцевого песка фракций 
0,1–0,3 системы «2SiO2+6NaN3+3Al+(NH4)2SiF6» – 
400–500 нм оказался наибольшим, а наимень-
шим в системе «2SiO2+6NaN3+3Al+(NH4)2SiF6» с 
использованием аэросила (средний размер ча-
стиц 120-160 нм). 

 

Литература 
1. Болгару К.А., Технология получения же-

лезосодержащих композитов на сиалоновой 
матрице методом СВС и их каталитические 
свойства: диссертация кандидата технических 
наук: 05.17.11 Томск 2015, http://dlib.rsl.ru. 

2. Амосов А.П., Бичуров Г.В. Азидная тех-
нология самораспространяющегося высоко-
температурного синтеза микро- и нанопорош-
ков нитридов: Монография. – М.: Машиностро-
ение-1, 2007. – 526 с. 

3. Термодинамический анализ возможно-
сти образования карбидов и нитридов титана, 
циркония и тантала методом СВС в режиме го-
рения: Препринт / Мамян, С.С., Боровин-
ская, И.П., Мержанов, А.Г. // Черноголовка: 
ОИХФ АН СССР, 1977. – 20. 439 с. 

4. Сиалон как новый класс носителей ка-
тализаторов окисления / В.Н. Борщ, С.Я. Жук, 
Н.А. Вакин [и др.] // Докл. акад. наук. – 2008. – 
Т. 420, № 4. – С. 496-499. 



Актуальные исследования • 2024. №22 (204)  Технические науки | 34 

 
POPOV Kirill Sergeevich 

Student, Samara State Technical University, Russia, Samara 
 

PHASE COMPOSITION AND MORPHOLOGY OF PRODUCTS SYNTHESIZED 
FROM SHS SYSTEMS USING SODIUM AZIDE AND HALIDE SALTS  

USING SHS TECHNOLOGY 
 
Abstract. X–ray images and particle morphology of the obtained samples using the technology of self-propa-

gating high-temperature synthesis using inorganic azides (quartz sand fractions 0.1-0.3 and 0.8–1.2 and aerosil) 
are presented. 

 
Keywords: self-propagating high-temperature synthesis, salon, sodium azide, halide salts, quartz sand, aerosil, 

X-ray phase analysis, radiograph, SiAlON, particle morphology.  



Актуальные исследования • 2024. №22 (204)  Технические науки | 35 

 
 

РОГАЛЬ Игорь Олегович 
студент, Санкт-Петербургский государственный архитектурно-строительный университет, 

Россия, г. Санкт-Петербург 
 

РАСЧЕТ СТАК-ЭФФЕКТА В ВЫСОТНЫХ ЗДАНИЯХ  
И КАК ОН ВЛИЯЕТ НА СИСТЕМЫ ВЕНТИЛЯЦИИ 

 
Аннотация. Статья исследует проблему стак-эффекта в высотных зданиях и его влияние на распре-

деление давления внутри здания. Рассматриваются холодный и тёплый периоды года, а также возможные 
риски, связанные с этим явлением. Предлагаются методы решения проблемы, такие как установка там-
бур-шлюзов, контроль температуры в шахтах лифтов и разработка эффективной схемы управления си-
стемами вентиляции. 

 
Ключевые слова: стак-эффект, высотные здания, распределение давления, холодный и тёплый пери-

оды, вентиляция, системы подпора воздуха, эвакуация, безопасность. 
 
так-эффект играет значительную роль в 
формировании распределения давления в 

высотных зданиях и определении наиболее эф-
фективных методов обеспечения безопасности 
при эвакуации. 

Влияние стак-эффекта выражается в верти-
кальном перемещении воздуха в лестничных 
клетках, лифтовых или коммуникационных 
шахтах и естественном гравитационном пере-
паде давления между верхним и нижним эта-
жами. Разница в давлении зависит от разницы 
температур внутри и снаружи здания, а также 
от его высоты. 

Величина полной разности давлений в теп-
лый период года, обычно ниже, чем в холодный 
период года, из-за меньшей разности темпера-
тур. Расчетная разность давлений Δрi опреде-
ляется по формуле (1): 

∆𝑝𝑝𝑖𝑖 = 𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑝𝑝𝑖𝑖 − 𝑝𝑝𝑝𝑝),   (1) 
где Н – высота здания, м, от уровня средней 
планировочной отметки земли до верха пара-
пета, центра вытяжных отверстий фонаря или 
устья шахт; 

g – ускорение силы тяжести (g = 9,81 м/с2); 
рi, рp – плотность, кг/м3, наружного воздуха 

и воздуха в помещении соответственно, опре-
деляемая по формуле (2): 

p = 353
273+𝑡𝑡

    (2) 
В высотных зданиях проблема стак-эффекта 

может иметь значительное влияние на распре-
деление давления внутри здания, что может 
привести к работе систем подпора воздуха в 
нерасчетном режиме. Это происходит из-за не-
контролируемого перепада давления, который 
возникает в результате движения воздуха 

снизу вверх, что является стак-эффектом. В хо-
лодный период года, когда температура окру-
жающей среды низкая, стак-эффект проявля-
ется наиболее ярко. 

Когда холодный наружный воздух подается 
сверху в лестничные клетки или шахты лифта, 
он создает зону высокого давления на верхних 
этажах и существенно увеличивает перепад 
давления внутри них. Это необходимо учиты-
вать при выборе вентиляторов систем подпора, 
установленных на крыше здания. 

В теплый период года, при высоких темпе-
ратурах окружающей среды, наблюдается об-
ратный стак-эффект, при котором воздух дви-
жется сверху вниз. В этом случае подача теп-
лого наружного воздуха на более холодные 
лестницы создает зону низкого давления на 
верхних этажах и зону высокого давления на 
нижних этажах. 

Из-за высокой теплоемкости конструкций 
лестниц и шахт лифта стабилизация распреде-
ления давления с помощью интенсивной вен-
тиляции не всегда возможна. В случае пожара 
стак-эффект создает два основных риска, свя-
занных с неконтролируемым распределением 
давления в защищаемом пространстве: 

• усилие, необходимое для открывания 
эвакуационной двери, может значительно пре-
вышать нормативное значение 50–150 Па из-за 
большого перепада давления на эвакуацион-
ной двери в зоне высокого давления. 

• проникновение дыма в помещение, для 
эвакуации из-за недостаточного перепада дав-
ления в зоне низкого давления. 

С 
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Для того чтобы избежать последствия стак-
эффекта, необходимо: 

• иметь примерный, а также точный рас-
чет распределения давления при стак-эффекте. 

• предусмотреть последовательно распо-
ложенные тамбур-шлюзы на пути движения 
воздуха от вертикальных шахт к фасаду. Там-
бур-шлюзы должны быть герметичными и со-
гласованными между собой, чтобы эффективно 
распределять давление; 

• собирать перепады давления на неэкс-
плуатируемом фасаде является наиболее эф-
фективным способом в холодный период года, 
когда нельзя открывать окна. Это также позво-
ляет разгружать внутренние двери, используе-
мые постоянно жильцами здания; 

• разрабатывается эффективная схема 
управления дисбалансами систем вентиляции 
для различных групп помещений и лифтовых 
шахт; 

• понижение температуры в шахте 
лифта. 

Рассмотрим стак-эффект на примере высот-
ного здания: 

Холодный период года, высотное здание в 
городе Москва, с температурой внутри здания 
20°С, наружной температурой минус 26°С. 

Этажность здания: 45 этажей. 
Высота здания: 160 м. 
По формуле (1) определим Δрi: 
∆pi = 148,5 ∙ 9,81 ∙ (1,43 − 1,21) = 345 Па 

Перепад давления по высоте здания состав-
ляет 0,043 Па/К на один метр. 

Перепад давления от стак-эффекта по вы-
соте здания на метр составит: 

𝑝𝑝м = ∆pi ∙ 0,043 = 345 ∙ 0,043 = 14,835 Па/м 
(3) 

Диаграмма распределения давления, вы-
званного стак-эффектом, представлена на ри-
сунке: 

 
Рис. Распределение давления внутри здания, вызванное стак-эффектом 

 
На данной диаграмме мы видим, что часть 

здания, в которую воздух стремится затекать, 
отделяется от части, из которой воздух 

стремится вытекать, так называемым уровнем 
нейтрального давления (NPL – neutral pressure 
level). Положение NPL зависит от свойств 
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воздухопроницаемости оболочки зданий, про-
ницаемых ограждающих конструкций, геомет-
рии самого здания и дисбалансов, создаваемых 
системами вентиляции. На нижнем этаже от-
рицательное давление составило 600 Па, что 
сильно ухудшает функциональность здания. К 
примеру, давление на двери, чтобы человек от-
крыл ее – должно быть в пределах от 50 до 150 
Па, а двери лифта открываются при давлении 
100 Па. 

Для более точных и проектных расчетов, 
чтобы учесть проницаемых ограждающих кон-
струкций, геометрии самого здания и дисба-
лансов, создаваемых системами вентиляции 
необходимо производить CFD расчет здания. 
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Аннотация. В данной статье рассматривается расчет характеристик реверберационной камеры 
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Введение 
Реверберационная камера (РК) была впер-

вые введена Х. А. Мендесом в 1968 г.  
[5, с. 20-23]. Вот уже более 40 лет RC широко ис-
пользуется для широкого спектра радиочастот-
ных приложений, таких как характеристика ан-
тенн и датчиков, измерения электромагнитных 
помех и восприимчивости (EMS) [4], характери-
стика поперечного сечения экранирования и 
поглощения (ACS) материалов [4], реализация 
среды многолучевого канала и беспроводные 
испытания будущих устройств 5G/6G  
[9, с. 49129-49143]. 

Для начала, РК можно представить, как пря-
моугольный резонатор с проводящими стен-
ками. Когда в РК вводится энергия с помощью, 
например, передающей антенны, тогда будут 
возбуждаться собственные частоты, которые 
образуют трехмерные картины стоячих волн. 
Основными компонентами реверберационной 
камеры являются хорошо проводящая, боль-
шая экранированная металлическая конструк-
ция с полостью, тюнер/мешалка, передающая и 
приемная антенны. Электромагнитная (ЭМ) 
среда внутри реверберационной камеры меня-
ется с помощью различных методов перемеши-
вания, таких как движение тюнера (настроен-
ное на моду или перемешивание по моде), ча-
стотное перемешивание, вибрация проводя-
щей ткани, изменение ориентации, поляриза-
ция или положение используемых антенн или 
испытательного оборудования (ИО). Для изме-
нения модальной структуры внутри РК для ге-
нерации статистически однородных, 

изотропных и однородных пространственных 
ЭМ-полей внутри РК используется один или 
комбинация вышеупомянутых методов пере-
мешивания. 

Исследовательская часть 
Метод расчета 
Собственная частота прямоугольного резо-

натора может быть вычислена с помо-
щью (1) [4]. 

𝑓𝑓𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑐𝑐
2∙𝜀𝜀∙𝜇𝜇

��𝑚𝑚
𝐿𝐿
�
2

+ �𝑛𝑛
𝑊𝑊
�
2

+ �𝑝𝑝
𝐻𝐻
�
2

,  (1) 

где m, n и p – целые числа, L, W и H – длина, 
ширина и высота металлической полости, c – 
скорость света, Ɛ – диэлектрическая проницае-
мость вакуума, µ - магнитная проницаемость 
вакуума. 

На практике обычно LUF возникает на ча-
стоте, немного превышающей трехкратную ча-
стоту первого резонанса камеры. LUF также мо-
жет быть выражен как; (I) частота, при которой 
внутри резонатора существует не менее 60–100 
мод; (II) частота, при которой внутри резона-
тора присутствует не менее 1,5 моды/МГц (мо-
дальная плотность) [4; 6, с. 1-16]. Эти ограниче-
ния формируются для обеспечения достаточ-
ного количества собственных частот в РК для 
удовлетворения основных эксплуатационных 
требований статистически однородных полей. 

«Недомодовый» резонатор – это случай, ко-
гда РК работает ниже LUF. Условие достаточ-
ного количества собственных частот или пере-
мешивания возникает, когда РК работает на ча-
стотах выше LUF. Наличие большого количе-
ства режимов делает работу РК сверхмодовой. 
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Обычно поле в «недомодованном» резонаторе 
считается таковым из-за наличия меньшего 
числа мод. 

Обобщенная формула Вейля для расчета 
числа мод (N(f)) (2) или модальной плотности 

(m) (3) [7, с. 637-653] используется для грубой 
оценки LUF РК на основе его геометрических 
размеров. 

𝑁𝑁(𝑓𝑓) ≈ 8∙𝜋𝜋
3
∙ 𝐿𝐿 ∙ 𝑊𝑊 ∙ 𝐻𝐻 ∙ �𝑓𝑓

𝑐𝑐
�
3
− (𝐿𝐿 + 𝑊𝑊 + 𝐻𝐻) ∙ 𝑓𝑓

𝑐𝑐
+ 1

2
;    (2) 

𝑚𝑚�𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
� ≈ 8 ∙ 𝜋𝜋 ∙ 𝐿𝐿 ∙ 𝑊𝑊 ∙ 𝐻𝐻 ∙ 𝑓𝑓

3

𝑐𝑐3
− (𝐿𝐿 + 𝑊𝑊 + 𝐻𝐻) ∙ 1

𝑐𝑐
;    (3) 

Коэффициент добротости (Q) представляет 
собой способность РК накапливать энергию по 
отношению к скорости его рассеивания. Q яв-
ляется важным параметром, характеризующим 
РК, поскольку он используется для различных 
приложений, таких как анализ загрузки ка-
меры; усиление поля при измерении электро-
магнитной восприимчивости и другие. 

На добротность камеры влияют четыре ос-
новные потери: (I) рассеивание мощности в 
стенах; (II) наличие поглощающего объекта в 
РК; (III) апертурная утечка; и (IV) рассеивание 
мощности в нагрузке приемной антенны [1; 2, 
с. 591-592; 3, с. 169-178]. Составной коэффици-
ент качества (Q) для пустой камеры представ-
ляет собой комбинацию коэффициента доб-
ротности стенок и размещенных антенн, как 
показано в (4) [1; 2, с. 591-592; 8]. 

1
𝑄𝑄

= 1
𝑄𝑄𝑤𝑤

+ 1
𝑄𝑄𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

;   (4) 

Существуют различные математические 
формулы для расчета теоретической добротно-
сти РК. В 1983 г. Liu и др. в работе [1] приводили 
выражение (5) для оценки добротности стенок 
камеры Q для прямоугольной полости. В (5) L, 
W, H – размеры камеры, V = LWH – объем ка-
меры, S = 2 (WL + HL + HW) – площадь поверх-
ности полости, δ = 1/√(πfσWµoµr) – глубина по-
верхности слоя, где σW – проводимость матери-
алов стенок, k = ω/c. Позже, в 1996 г., Хилл [2, с. 
591-592] предложил упрощенное выражение (7) 
с использованием разложения по плоской 

волне для РК произвольной формы с немагнит-
ными стенками, т.е. µr = 0. Приведенное выра-
жение [2, с. 591-592] проиллюстрировано в (6). 

𝑄𝑄𝑤𝑤 = 3𝑉𝑉
2𝛿𝛿𝛿𝛿
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;    (6) 

𝑄𝑄𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = 16𝜋𝜋2
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𝑉𝑉
𝜆𝜆3

;   (7) 
Besnier и др. [8] предложили простое выра-

жении (7) для вычисления QAntenna. В (7) m пред-
ставляет собой рассогласование антенн и равно 
1 для случая согласованной антенны. Состав-
ную Q можно затем вычислить, используя (6) 
путем объединения QAntenna и QW. 

Методика моделирования 
Сравнение результатов будет произво-

диться с помощью среды для ЭМ моделирова-
ния CST Studio Suite (рис. 1). Для решения дан-
ной задачи подходит «решатель» собственных 
мод, который используется для расчета частот 
и соответствующих моделей электромагнит-
ного поля (собственных мод), когда возбужде-
ние не применяется. 

Собственные моды и их частоты являются 
решениями уравнения на собственные значе-
ния: 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 1
𝜇𝜇
∙ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝐸𝐸�⃗ = 𝜔𝜔2 ∙ 𝜀𝜀 ∙ 𝐸𝐸�⃗ ,   (8) 

где ω – собственные значения и E – собствен-
ные векторы. 

Моделирование производилось исходя из 
размеров РК с использованием тетраэдриче-
ской сетки (рис. 1). 

 
Рис. 1. Модель РК в среде CST Studio Suite 
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Аналитическая часть 
Собственные частоты 
Собственная частота резонатора: 

𝑓𝑓110 = 3∙108

2∙8.85∙10−12∙4∙𝜋𝜋∙10−7
�� 1

2,7
�
2

+ � 1
1,5
�
2

+ � 0
1,3
�
2

= 114,28 МГц.   (9) 

Нижняя рабочая частота реверберационной 
камеры, взятой для 3D моделирования – 400 
МГц. Частота, при которой внутри резонатора 
существует не менее 100 мод (2), составляет 403 
МГц (рис. 2). Частота, при которой внутри резо-
натора присутствует не менее 1,5 моды/МГц со-
ставила 558 МГц (рис. 3). 

Таким образом, LUF лежит в диапазоне от 
403–558 МГц. 

Собственные колебания, найденные мето-
дом численного моделирования и используя 
выражение (1), изображены на рисунке 4. 

Результаты моделирования и расчета прак-
тически полностью совпадают, что говорит о 
достоверности 3D модели. 

 
Рис. 2. График зависимости частоты от количества собственных колебаний 

 

 
Рис. 3. График зависимости частоты от модальной плотности 
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Рис. 4. График собственных колебаний реверберационной камеры в диапазоне частот 200–300 МГц 
(красным – собственные частоты, найденные численным моделированием; синим – собственные  

частоты, найденные выражением (1)). 
 
Добротность РК 
На рисунке 5 показано сравнение рассчи-

танных Qw с использованием и (5) и (6) при  
σW = 3,77e7 для алюминиевых стенок РК. При 
высокой частоте k становится больше, что 
упрощает (5) до (6), как видно из рисунка 5, где 
две кривые становятся идентичными по мере 

увеличения частоты. Результаты расчета со-
ставной добротности с включением коэффици-
ента QAntenna (7) показаны на рисунке 6. На ри-
сунке 5 видно, что низкочастотные различия 
между двумя кривые (рис. 6) уменьшаются за 
счет включения добротности антенны. 

 
Рис. 5. Сравнение теоретической Q (синий – добротность, рассчитанная с помощью (5),  

красный – добротность, рассчитанная с помощью (6)) 
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Рис. 6. Сравнение составного Q, используя (5), (6) и (7) 

 

 
Рис. 7. График зависимости добротности реверберационной камеры от частоты в диапазоне частот до 

1000 МГц (синий – добротность, найденная методом численного моделирования; красный – доброт-
ность, найденная методом расчета (5)). 

 
Заключение 
В данной работе произведен расчет соб-

ственных колебаний и добротности ревербера-
ционной камеры методом расчета и числен-
ного моделирования. Полученные результаты 

могут быть использованы для проектирования 
реверберационных камер с необходимыми ха-
рактеристиками. Реверберационные камеры 
стали незаменимым инструментом для испы-
таний на ЭМС во многих отраслях 
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промышленности. Проводя тщательное иссле-
дование устойчивости оборудования к потен-
циальным электромагнитным помехам и излу-
чениям, они предоставляют разработчикам и 
инженерам бесценную информацию, что в ко-
нечном итоге повышает безопасность, произ-
водительность и надежность оборудования в 
различных отраслях. 
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овременные организации все чаще сталки-
ваются с необходимостью оптимизации 

своих бизнес-процессов для повышения эф-
фективности и конкурентоспособности. Одним 
из ключевых аспектов такой оптимизации яв-
ляется автоматизация процесса формирования 
отчетности по сотрудникам. 

В данной статье рассматривается процесс 
сбора требований для разработки приложения, 
предназначенного для автоматизации форми-
рования отчетности по сотрудникам. Основная 
цель статьи – описать методический подход к 
сбору требований, который включает использо-
вание различных методов и инструментов для 
идентификации, анализа и документирования 
требований. 

Сбор требований – это критически важный 
этап в процессе разработки программного 
обеспечения, который обеспечивает понима-
ние потребностей пользователей и других за-
интересованных сторон. Правильно собранные 
и документированные требования служат осно-
вой для создания эффективного, надежного и 
удобного в использовании приложения. 

Цель разрабатываемой системы – предо-
ставление заинтересованным лицам возмож-
ность формирования отчета о трудозатратах 

сотрудников ИТ-команд в виде таблиц и диа-
грамм для проведения мониторинга за дея-
тельностью сотрудников. 

Задачи системы: 
• отображение данных о трудозатратах 

сотрудников компании из систем управления 
проектами (Jira и Microsoft Azure DevOps); 

• отображение метрик на основе трудоза-
трат, отражающих эффективность ИТ-команд; 

• гибкая настройка отчета в разрезе мно-
жества проектов, рассчитываемых метрик и пе-
риода. 

Целевой аудиторией данной системы явля-
ются администраторы и руководители различ-
ного уровня. Для получения информации о тре-
бованиях и ожиданиях заинтересованных сто-
рон применялись следующие виды сбора тре-
бований: 

1. Интервью – проведение бесед с ключе-
выми пользователями для получения деталь-
ной информации о их потребностях и ожида-
ниях. 

2. Наблюдение за реальной работой поль-
зователей в их рабочей среде для понимания 
текущих процессов и выявления проблемных 
областей. 

С 
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3. Мозговой штурм – организация сессий 
мозгового штурма с участием различных заин-
тересованных сторон для генерирования идей 
и требований. 

4. Создание прототипов – разработка 
предварительных версий метрик 

производительности сотрудников для демон-
страции и обсуждения с пользователями. 

Так, было определено три вида требований: 
бизнес-требования (БТ), функциональные тре-
бования (ФТ) и нефункциональные требования 
(НФТ). 

Таблица 
Виды и примеры требований 

№ Вид требования Пример 
1 БТ Реализация возможности автоматического формирования отчета по 

учету трудозатрат сотрудников ИТ-проектов (загрузка на ПК пользова-
теля отчета в формате html). 

2 ФТ Разработка исполняемого файла в формате EXE. 
Описание функции: 
Разрабатываемая система должна представлять из себя файл с расшире-
нием .exe (исполняемый файл в операционной системе Windows). 
Эти файлы должны содержать программный код, который компьютер 
может непосредственно выполнить. Для Пользователя должна обеспечи-
ваться возможность формирования отчета о деятельности сотрудников в 
формате HTML и Excel. 

3 НФТ Требование к производительности. 
Описание: 
Формирование отчета по одному проекту – до 4-х минут. 

 
В ходе обсуждения возможных метрик с ру-

ководителями практик в компании было выяв-
лено требование о включении в отчет графика, 
по которому можно судить, сотрудники какой 
практики списывают больше часов, чем норма, 
и где наоборот списано меньше нормы. График 
позволит выявить потенциальные проблемные 
зоны, в которых возможно необходимо пере-
распределить ресурсы или провести дополни-
тельную оценку эффективности работы сотруд-
ников. Также он может помочь выявить успеш-
ные подразделения, которые справляются с ра-
ботой более эффективно и точно по плану. 

Постановка задачи для программиста, реа-
лизующего данный график выглядела следую-
щим образом: 

График «Списано по практикам, % от 
нормы». 

Данный график позволяет определить, ка-
кие практики требуют дополнительного внима-
ния из-за перерасхода или недостатка списан-
ных часов по сравнению с нормой. 

График представлен в виде столбчатой диа-
граммы, по оси X указаны практики компании, 
по оси Y – доля списания по отношению к 
норме. Легенда под графиком объясняет соот-
ветствие каждого столбца конкретной прак-
тике. Над каждым столбцом указаны числовые 
значения, что облегчает анализ данных и срав-
нение между собой различных практик. 

Прототип графика представлен на рисунке. 

 
Рис. Прототип графика 
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Для реализации данного графика требуется: 
1) Рассчитать сумму нормированных часов 

сотрудников, относящихся к одной практике.  
2) Рассчитать фактическое количество часов, 

списанное сотрудниками, относящихся к одной 
практике.  

3) Рассчитать отношение полученных вели-
чин согласно формуле 1. 

а = b / с × 100%,   (1) 
где а – процент отклонения ТРЗ сотрудников 
практики от нормы ТРЗ по практике, %; 

b – сумма фактических трудозатрат сотруд-
ников практики, ч; 

с – сумма нормированных трудозатрат со-
трудников практики, ч. 

4) Построить столбчатую диаграмму, где по 
оси Х будут отображаться практики, а по оси У 

– полученное по формуле 1 значение согласно 
практике. 

Применение системного подхода к сбору 
требований позволяет глубже понять потребно-
сти пользователей и обеспечить разработку 
приложения, максимально соответствующего 
их ожиданиям и бизнес-целям компании. В 
условиях динамично меняющегося рынка и вы-
соких требований к качеству и скорости предо-
ставления данных, такой подход становится не-
обходимым условием успешного функциони-
рования любой современной организации. 
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перативное управление предприятием: 
финансами, отгрузками, производством, 

основано на анализе различных массивов дан-
ных, полученных из различных источников, 
десятков разнородных информационных си-
стем. Планирование, управленческие решения, 
реагирование на прецеденты, проактивное 
принятие мер, всегда подразумевает владение 
информацией о ситуации; и чем полнее дан-
ные, тем более точное представление о про-
блеме и её решении. В наш век информатиза-
ции и глобализации зачастую руководители 
различных уровней желают располагать опера-
тивной информацией со своего смартфона. На 
небольшом экране необходимо уместить 
наиболее важные данные в краткой информа-
тивной форме, желательно визуально совме-
стимой с тем, что привычно видеть на большом 
экране монитора основного рабочего места, 
планшета, бумажного отчета. 

Подобные системы business intelligence (BI) 
представлены многими разработчиками, 
включая облачные сервисы. Обширность воз-
можностей и система подготовки данных тре-
буют тщательной проработки высоко образо-
ванными специалистами, методологами, по-
этому по своему построению системы BI до-
роги в разработке. Законченные продукты по 
цене внедрения и реализации могут достигать 
сотен тысяч евро. И, как правило, проекты про-
должают развиваться. Системы обладают ди-
намическими страницами, фильтрами по вы-
бранным аспектам, подстраиваются под за-
просы пользователей, дополняются новыми 
массивами данных. Немаловажными аспектом 
современности является информационная без-
опасность. Экономический шпионаж, действия 
злоумышленников, должны быть пресечены 
минимальными достаточными средствами. 

О 
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Рис. 1. Информационная панель 

 
Данные представляются пользователям в 

конечном виде как страничка в интернете с 
графиками, ключевыми индикаторами, табли-
цами, на «Панель основных и ключевых пока-
зателей». Панель содержит как действительные 
текущие актуальные данные, так и агрегиро-
ванные расчетные, прогнозные показатели. 
Данные из систем реального времени, систем в 
режиме производства отображаются в цвето-
вой кодировке по статусу важности. Некоторые 
срочные события должны быть транслированы 
на индивидуальные средства связи, мессен-
джеры в мобильные телефоны пользователей. 

Некоторые панели данных открыты, неко-
торые данные защищены аутентификацией. 
Сами системы должны быть легкими в сопро-
вождении, открытом коде, низкой по себестои-
мости содержания и восстановления, резерви-
рования и разделены по контуру от несанкцио-
нированного доступа и взлома. Данные на 

предприятии обрабатываются в двух контурах: 
локальный (без доступа в интернет) и внеш-
ний/офисный (с доступом в интернет и прочие 
сегменты предприятия). В целях соблюдения 
политик безопасности у приложения-экспор-
тера данных из внутреннего периметра (рис. 2) 
организуется доступ на передачу пакетов дан-
ных в приложение-посредник, почтовый мене-
джер сообщений RabbitMQ. Результаты пере-
дачи отображаются в журнале, который тоже 
отправляется мелкими посылками в стек ELK 
во внешнем контуре. Обработчики очередей в 
RabbitMQ написанные на Python, запущены как 
микросервисы на Docker [1]. Образы этих мик-
росервисов выложены в публичное хранилище 
и в любой момент могут быть восстановлены на 
аппаратной платформе на площадке предпри-
ятия. Копии сценариев находятся в локальном 
FTP-хранилище резервных копий и на холод-
ных резервных носителях. 
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Рис. 2. Информационные периметры 

 
Поскольку первоначальные представления 

о функциях системы обычно далеки от конеч-
ного результата, для анализа потребностей рас-
сматривается стэк бесплатных технологий на 
открытом исходном коде в свободном доступе 
на виртуальных платформах. Основа данных – 
экземпляр MS SQL для агрегирования проме-
жуточных корпоративных данных из различ-
ных ERP-систем предприятия, группы компа-
ний в сегменте Back-office, которые потом 
транслируются в систему внешнего контура. 
Стек систем по функционалу и сегментации: 

1. Superset [2] от Apache для визуализации 
агрегированных и общих данных, самый внеш-
ний контур в облаке или DMZ. Бесплатная си-
стема, может быть поднята на Docker-container. 

2. Elastic-Logstash-Kibana [3] (ELK) хране-
ние журналов передачи данных и работы си-
стем. Относится к сегменту Back-office, бес-
платная и может быть организована на Docker-
container. Как альтернативный вариант 
Grafana. 

3. Zabbix [5], наблюдение за критической 
инфраструктурой, бесплатная, распространяе-
мая в виде образа виртуальной машины. Сег-
мент Back-office. 

4. Python-микросервисы интерфейсов об-
работки и передачи данных. Бесплатные об-
разы Docker для исполнения микросценариев-
служб. Сегмент Back-office для взаимодействия 
с внутренним контуром корпоративной сети. 

5. RabbitMQ [4] для коммутации данных 
между подсистемами на разных платформах. 
Бесплатные образы Docker для исполнения 
микросценариев-служб. Сегмент Back-office 
для взаимодействия с внутренним контуром 
корпоративной сети, а также для передачи дан-
ных во внешние системы, в облако, в том числе. 

6. Telegram-bot для оповещения пользо-
вателей оперативной информацией. Бесплат-
ные средства программирования бота. 

7. Техническая информация по описанию 
системы вносится в локальный экземпляр за-
крытой частной WikiPedia предприятия и си-
стему электронного документооборота. 

Главная задача – проактивность. На основе 
доступа к оперативным данным достигается 
видение объективной картины, слабых зве-
ньев, критических участков. Элементы в си-
стему могут добавляться оперативно, от мо-
дуля к модулю, разграничивая полномочия, до-
ступы и дополняя новыми элементами данных. 
Реализация на подготовленные виртуальные 
машины – Docker-экземплярах/контейнерах 
всего технологического стека, резервируемых в 
облаке и с выделенным доступом к локальным 
папкам для хранения данных, сценариев-робо-
тов, обеспечивает нулевую затратную стои-
мость на организацию, лицензирование и со-
провождение системы, сокращая стоимость на 
эксплуатацию. Скорость восстановления и лег-
кость изменения обеспечивается гибкостью 
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платформы наложения слоев на исходный об-
раз. 

 
Литература 

1. Интернет-ресурс: Изучаем Docker, 
часть 1: основы. 
https://habr.com/ru/company/ruvds/blog/438796/ 
(Дата обращения 06.11.2022 @ru_vds от 
05.02.2019). 

2. Интернет-ресурс: Apache Superset. Пер-
вый взгляд на BI инструмент. 
https://habr.com/ru/post/681228/ (Дата обраще-
ния 06.11.2022 @grishenkovp 07.08.2022). 

3. Интернет-ресурс: Как попробовать 
ELK-стек за один вечер и наконец-то перестать 
grep'ать логи. https://habr.com/ru/post/671344/ 
(Дата обращения 06.11.2022 @blohinn 
14.06.2022). 

4. Интернет-ресурс: RabbitMQ. Часть 1. 
Introduction. Erlang, AMQP. 
https://habr.com/ru/post/488654/ (Дата обраще-
ния 06.11.2022 @artemmatveev от 17.02.2020). 

5. Интернет-ресурс: Универсальная си-
стема мониторинга Zabbix – введение. 
https://habr.com/ru/post/73338/ (Дата обраще-
ния 06.11.2022 @tsx 25.10.2009). 

 
 
 

PARSIN Artur Alfredovich 
Master's student, Kazan (Volga Region) Federal University – Naberezhnye Chelny Branch,  

Russia, Naberezhnye Chelny 
 

ALTYNOVA Elvira Rinatovna  
undergraduate student, Kazan (Volga Region) Federal University – Naberezhnye Chelny Branch, 

Russia, Naberezhnye Chelny 
 

Scientific supervisor – Associate Professor of Kazan (Volga Region) Federal University – Naberezhnye 
Chelny branch, Candidate of Technical Sciences Zubkov Evgeny Vitalievich 

 
INFORMATION SYSTEM FOR DATA TRANSMISSION  

AND MONITORING OF PRODUCTION KPIS 
 

Abstract. The article says that the operational management of an enterprise is based on the analysis of various 
data sets from a variety of information systems. Business Intelligence (BI) systems are used to provide up-to-date 
information to managers at different levels, which provide data visualization, filters and forecasts. Data security 
and information security are also important when using such systems. 

 
Keywords: operational management, enterprise, finance, shipments, production, data analysis, information 

systems, business intelligence (BI), information security.  



Актуальные исследования • 2024. №22 (204)  Информационные технологии | 51 

 
 

САФОНОВ Владислав Анатольевич 
Севастопольский государственный университет, Россия, г. Севастополь 

 
Научный руководитель – доцент Севастопольского государственного университета,  

кандидат технических наук Девицына Светлана Николаевна 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ УЯЗВИМОСТЕЙ И МЕТОДОВ ЗАЩИТЫ ДАННЫХ  
В ОБЛАЧНЫХ ИНФОРМАЦИОННЫХ ХРАНИЛИЩАХ 

 
Аннотация. В статье рассматриваются основные уязвимости и методы защиты данных в облачных 

информационных хранилищах. В последние годы облачные технологии стали интегральной частью корпо-
ративных и частных информационных систем, однако вопросы безопасности данных продолжают оста-
ваться актуальными. В работе проведен анализ существующих угроз для облачных хранилищ, включая 
нарушения конфиденциальности, потери данных и атаки на доступность сервисов. Основное внимание 
уделено современным методам шифрования, аутентификации и обеспечения целостности данных. Также 
предложены рекомендации по разработке комплексной стратегии защиты данных на основе многоуров-
невой безопасности, которая учитывает как технические, так и организационные аспекты. Результаты 
исследования могут быть использованы для повышения эффективности систем защиты информации в 
облачных средах. 
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 эпоху цифровизации, когда огромные объ-
ёмы данных передаются и хранятся в ин-

тернете, облачные вычисления становятся все 
более популярным и востребованным реше-
нием для бизнеса и частных пользователей. 
Облачные технологии предлагают значитель-
ные преимущества, включая масштабируе-
мость, гибкость и экономическую эффектив-
ность, позволяя пользователям доступ к ресур-
сам и данным с любого устройства и в любой 
точке мира. Эти особенности делают облачные 
сервисы идеальным решением для поддержки 
современных динамичных бизнес-моделей. 

Тем не менее, несмотря на удобство и воз-
можности, которые предоставляют облачные 
вычисления, они также влекут за собой уни-
кальные риски и вызовы в области безопасно-
сти данных. Ключевыми проблемами являются 
угрозы утечек информации, несанкциониро-
ванного доступа и потери данных. Эти риски 
могут возникать из-за различных факторов, 
включая атаки хакеров, внутренние угрозы, 
ошибки в настройках конфигурации или недо-
статки в обеспечении безопасности со стороны 
провайдеров облачных услуг. 

С увеличением количества кибератак и 
утонченности методов киберпреступников 

необходимость в усилении мер безопасности 
становится очевидной. Особое внимание в 
этом контексте следует уделить защите конфи-
денциальности, целостности и доступности 
данных. Эти три аспекта составляют основу 
безопасности информационных систем и явля-
ются критически важными для поддержания 
доверия и надежности облачных сервисов. 

В этом контексте важно провести глубокий 
анализ существующих угроз и разработать эф-
фективные стратегии и технические решения, 
направленные на защиту данных в облачных 
хранилищах. Исследование, представленное в 
данной работе, направлено на выявление ос-
новных уязвимостей облачных систем и разра-
ботку рекомендаций по их устранению, чтобы 
укрепить безопасность данных и обеспечить 
устойчивость облачных информационных си-
стем к потенциальным угрозам. 

Обзор существующих уязвимостей 
Конфиденциальность данных: конфиденци-

альность данных подразумевает возможность 
доступа к данным лишь уполномоченными 
пользователями. В облачных системах уязви-
мости могут возникать из-за неправильно 
настроенных политик доступа или слабых 
аутентификационных механизмов. 

В 
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Целостность данных: поддержание целост-
ности данных означает защиту от несанкцио-
нированных изменений. Атаки, направленные 
на нарушение целостности, могут включать в 
себя внедрение вредоносного кода или мани-
пуляцию данными. 

Доступность данных: доступность данных 
является критически важной для бизнес-про-
цессов. Атаки типа отказ в обслуживании (DoS) 
могут привести к временной недоступности 
сервисов, что влечет за собой прямые убытки. 

Конфиденциальность данных 
Конфиденциальность данных – это один из 

основных аспектов безопасности, который 
обеспечивает доступ к информации исключи-
тельно уполномоченным лицам. В контексте 
облачных систем этот аспект становится осо-
бенно важен из-за централизованного хране-
ния и обработки данных. Основными угрозами 
конфиденциальности в облачных хранилищах 
являются неправильно сконфигурированные 
политики доступа, уязвимости в методах 
аутентификации, а также возможные пробелы 
в шифровании данных. Некорректно настроен-
ные политики доступа могут привести к тому, 
что чувствительные данные становятся до-
ступны для неуполномоченных пользователей, 
в то время как слабые аутентификационные 
механизмы могут облегчить злоумышленни-
кам процесс получения доступа к аккаунтам. 

Целостность данных 
Целостность данных означает сохранение и 

защиту данных от несанкционированных из-
менений, которые могут быть вызваны как 
внешними атаками, так и внутренними ошиб-
ками. Нарушение целостности может включать 
в себя всё от случайной ошибки пользователя 
до умышленных действий по манипуляции или 
порче данных. В облачных системах, где дан-
ные обрабатываются и передаются через сеть, 
вредоносное ПО и различные сценарии атак 
могут привести к модификации данных в целях 
мошенничества или вандализма. Использова-
ние методов криптографического хеширова-
ния и цифровых подписей является ключевым 
подходом к защите целостности данных. 

Доступность данных 
Доступность данных критически важна для 

обеспечения непрерывности бизнес-процес-
сов, особенно в высоконагруженных секторах, 
таких как финансы, здравоохранение и ритейл. 
Облачные системы, хотя и предлагают высокую 
степень избыточности и восстановления после 
сбоев, подвержены атакам, направленным на 

нарушение доступности сервисов, таким как 
распределенные атаки типа «отказ в обслужи-
вании» (DDoS). Эти атаки могут загружать ре-
сурсы системы до такой степени, что легитим-
ные пользователи не могут получить доступ к 
нужным данным или сервисам. Разработка 
стратегий мониторинга, управления трафиком 
и отказоустойчивости является критической 
задачей для обеспечения доступности данных в 
облачных условиях. 

Эти уязвимости требуют комплексного под-
хода к безопасности, который должен включать 
технические, процедурные и организационные 
меры для их устранения. Продолжительное 
внимание к каждому из этих аспектов позволит 
обеспечить высокий уровень безопасности 
данных в облачной среде. 

Методы защиты данных 
Шифрование данных 
Шифрование представляет собой один из 

самых эффективных способов защиты конфи-
денциальности данных, препятствуя несанк-
ционированному доступу к информации даже в 
случае её утечки. Оно может быть реализовано 
с использованием различных алгоритмов, 
включая симметричные (AES, DES) и асиммет-
ричные методы (RSA, ECC). Симметричные ал-
горитмы используют один и тот же ключ для 
шифрования и расшифрования данных, что 
обеспечивает высокую скорость обработки 
данных, но требует безопасной передачи 
ключа. Асимметричное шифрование исполь-
зует пару ключей – публичный и приватный – 
что решает проблему безопасной передачи 
ключей, но за счет снижения скорости опера-
ций. Дополнительные механизмы, такие как 
гибридное шифрование, комбинируют эти ме-
тоды, используя асимметричное шифрование 
для безопасной передачи симметричного 
ключа, который затем используется для шиф-
рования данных. 

Аутентификация и управление доступом 
Эффективные аутентификационные про-

цессы и строгие политики управления досту-
пом являются критически важными для обес-
печения того, что доступ к облачным данным 
предоставляется только уполномоченным 
пользователям. Многофакторная аутентифика-
ция (MFA) значительно увеличивает безопас-
ность, требуя более одного подтверждения 
идентичности пользователя, что может вклю-
чать что-то, что пользователь знает (пароль), 
что-то, что у него есть (токен или смарт-карта), 
и что-то, что является частью пользователя 
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(биометрия). Эти методы могут быть допол-
нены динамическими политиками доступа, ко-
торые оценивают контекст запроса доступа, та-
кой как время, местоположение и устройство, 
чтобы принять решение о предоставлении до-
ступа к ресурсам. 

Обеспечение целостности данных 
Защита целостности данных обеспечивает 

защиту от несанкционированных изменений и 
важна не только для предотвращения манипу-
ляций, но и для обеспечения точности и пол-
ноты данных в процессах принятия решений. 
Технологии, такие как хеширование и цифро-
вые подписи, играют ключевую роль в этом 
процессе. Хеширование преобразует данные в 
короткую, фиксированную длину хеш-сумму, 
которая уникально представляет данные и из-
меняется при любом изменении данных, что 
позволяет легко обнаружить модификации. 
Цифровые подписи дополнительно позволяют 
подтвердить источник данных, предоставляя 
уверенность в том, что данные не были изме-
нены после подписания уполномоченным ли-
цом. Эти механизмы часто дополняются систе-
мами контроля версий и резервного копирова-
ния, которые могут восстанавливать данные в 
исходное состояние в случае их изменения или 
утраты. 

Рекомендации по стратегии защиты 
данных 

Для обеспечения комплексной защиты дан-
ных в облачных хранилищах предлагается мно-
гоуровневая стратегия, которая охватывает как 
технические, так и организационные аспекты 
безопасности. Эффективность такой стратегии 
зависит от её способности адаптироваться к из-
меняющимся угрозам и технологическим усло-
виям. 

Регулярный аудит и мониторинг 
Регулярное проведение аудитов безопасно-

сти и непрерывный мониторинг сетевой актив-
ности и операций с данными помогают свое-
временно обнаруживать и реагировать на по-
тенциальные угрозы. Аудит должен включать 
проверку на соответствие стандартам безопас-
ности, анализ конфигураций системы и оценку 
политик управления доступом. 

Обучение персонала 
Повышение уровня осведомлённости и ком-

петенций сотрудников в области кибербез-
опасности является ключевым элементом за-
щиты данных. Регулярное обучение персонала 
должно включать информирование о послед-
них киберугрозах, обучение методам 

предотвращения фишинговых атак и правиль-
ному обращению с конфиденциальной инфор-
мацией. 

Применение современных технологий 
защиты 

Использование передовых технологических 
решений, таких как шифрование данных, мно-
гофакторная аутентификация, и интеллекту-
альные системы обнаружения и предотвраще-
ния вторжений, обеспечивает эффективную за-
щиту данных. Важно регулярно обновлять про-
граммное обеспечение и использовать автома-
тизированные инструменты для выявления 
уязвимостей. 

Разработка планов реагирования на ин-
циденты 

Определение чётких процедур реагирова-
ния на инциденты кибербезопасности позво-
ляет быстро восстановить работоспособность 
системы и минимизировать ущерб от возмож-
ных атак. Планы должны включать шаги по 
идентификации, оценке, устранению послед-
ствий нарушений и уведомлению заинтересо-
ванных сторон. 

Интеграция правовых и организацион-
ных мер 

Соблюдение законодательства о защите 
данных и внедрение строгих организационных 
мер также играют важную роль в обеспечении 
безопасности данных. Это включает разра-
ботку внутренних политик, ограничение до-
ступа к критически важной информации и ре-
гулярное проведение юридических проверок 
для соответствия нормативным требованиям. 

Заключение 
В заключение наше исследование подчерки-

вает необходимость комплексного подхода к 
защите данных в облачных хранилищах. Мно-
гоуровневая стратегия, включающая как техни-
ческие, так и организационные меры, может 
значительно повысить уровень безопасности 
информационных систем, работающих в об-
лачной среде, и снизить риски, связанные с 
утечкой и потерей данных. Такой подход не 
только укрепляет защиту данных, но и способ-
ствует устойчивому развитию организаций в 
условиях постоянно изменяющегося ланд-
шафта угроз и технологий. 
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еализация строительного проекта пред-
ставляет собой длительный жизненный 

цикл, включающий в себя несколько нераз-
рывно взаимосвязанных этапов: разработка 
концепции проекта, проектирование, строи-
тельство объектов проекта, пусконаладочные 
работы, эксплуатация и, как финал, рекон-
струкция или демонтаж объектов с последую-
щей рекультивацией. Каждый из этих этапов 
имеет свои специфические требования и за-
дачи. 

Разработка концепции проекта также име-
нуется как предпроектная проработка и явля-
ется самым первым из начальных шагов реали-
зации строительного проекта. 

В ходе предпроектной проработки опреде-
ляется общая концепция будущего объекта и 
его основные технико-экономические характе-
ристики. 

Корректность и достоверность результатов 
предпроектной проработки исключительно 
важны, так как именно на рассмотрении дан-
ной информации будет приниматься решение 
о целесообразности и реализуемости проекта, 
об объёме необходимого бюджета и прочие 
ключевые решения по реализации проекта. 

На этой стадии решаются следующие за-
дачи: 

• Определение возможных мест располо-
жения объектов проекта и трассировки линей-
ных коммуникаций (далее – Определение мест 
расположения объектов), с учетом возможно-
стей и ограничений земельных участков. 

• Разработка эскизного проекта, основ-
ных технических, технологических и объёмно-
пространственных решений по объектам про-
екта. 

• Выявление потенциальных угроз и про-
блем, с которыми возможно столкнуться при 
реализации проекта. 

• Расчет технико-экономических показа-
телей проекта, с доступной на данном этапе 
точностью. 

• Определение сроков реализации про-
екта, требуемых ресурсов и бюджетных затрат. 

Необходимо отметить, что корректность 
Определения мест расположения объектов, 
также именуемое в иностранной литературе 
как «Site selection», является ключевым аспек-
том для всей предпроектной проработки. 

Р 
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Недостаточная проработка на данном этапе 
может повлечь, как минимум, увеличение сро-
ков и удорожание реализации проекта в целом. 
Одним из известных примеров является пере-
трассировка расположения магистрального 
нефтепровода трубопроводной системы «Во-
сточная Сибирь – Тихий океан» в 2006 году бо-
лее чем на 40 км на север [1] по причине эколо-
гических рисков [2], что повлекло увеличение 
протяженности нефтепровода примерно на 400 
км [3]. 

Критическая важность корректного Опреде-
ления мест расположения объектов подтвер-
ждается тем, что данные вопросы отдельно ре-
гламентированы в стандартах многих ведущих 
промышленных организаций Российской Фе-
дерации. Например, требования к Определе-
нию мест расположения объектов отражены в 
инструкции по организации и проведению 
сбора исходных данных для строительства и 
реконструкции объектов ПАО «Газпром»  
[4, с. 19], Инструкции о составе, порядке разра-
ботки, согласования и утверждения проектно-
сметной документации на строительство зда-
ний и сооружений ОАО «Газпром» [5, с. 28] и 
ряде других. 

Важность корректного Определения мест 
расположения объектов отражена также в тру-
дах зарубежных исследователей стран Европы 
[6], Северной Америки [7] и иных, а также в 
нормативно-технической документации неко-
торых стран [8, с. 6]. 

Корректное Определение мест расположе-
ния объектов невозможно без исчерпывающей 
подробной геопространственной информации 
[19] о рассматриваемой территории и располо-
женных на ней объектах. 

В то же время вновь возводимые крупные 
энергетические, нефтегазовые, горнодобываю-
щие предприятия, линии связи, а также даль-
ние межсистемные и магистральные линии 
электропередач, магистральные газопроводы и 

нефтепроводы зачастую предполагаются к рас-
положению на удалённых малоосвоенных тер-
риториях, на которых материалы с геопро-
странственной информацией либо недоста-
точно подробные, устаревшие, либо в целом 
отсутствуют. 

Выходом могло бы являться выполнение то-
пографической съёмки предполагаемых мест 
расположения объектов. Но данные работы 
продолжительны, требовательны к погодным и 
сезонным условиям, и требуют больших фи-
нансовых затрат. В то же время на этапе пред-
проектной проработки бюджет доступных фи-
нансовых средств, как правило, незначителен. 
Ведь именно по результатам рассмотрения 
итогов предпроектной проработки будет при-
ниматься решение о выделении основных 
средств на реализацию проекта. 

Одним из возможных вариантов, а в некото-
рых случаях (например, при сжатых сроках 
предпроектных работ) единственно возмож-
ным вариантом, является использование в ка-
честве геопространственной информации 
цифровых моделей высот (Digital Elevation 
Model – DEM), полученных на основе данных 
дистанционного зондирования Земли с косми-
ческих аппаратов. 

Цифровые модели высот делятся на 2 кате-
гории: 

• цифровая модель местности (ЦММ); 
• цифровая модель рельефа (ЦМР). 
ЦММ отображает рельеф с учетом всех объ-

ектов, расположенных на поверхности (здания, 
лес и прочее). ЦМР, напротив, отображает ис-
ключительно рельеф поверхности земли, без 
строений, лесов и прочих объектов [9, с. 1-33]. 

В целом, ЦМР и ЦММ – это цифровое пред-
ставление топографической поверхности и 
расположенных на ней трёхмерных объектов 
(для ЦММ) в виде растра или регулярной сети 
ячеек заданного размера (рис. 1). 
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Рис. 1. Пример цифровой модели высот [10] 

 
Первоначально для построения ЦМР и ЦММ 

использовали данные классической топогра-
фической съёмки, а также материалы аэрофо-
тосъёмки и лазерного сканирования рельефа 
земельных участков. 

Но в конце ХХ века, благодаря научным до-
стижениям в области космонавтики, 

глобальных систем навигации, оптики высо-
кого разрешения, высокоточной радиолокации 
и цифровых систем хранения и обработки ин-
формации, появилась возможность выполнить 
построение ЦМР и ЦММ при помощи съемки 
земной поверхности с борта космических аппа-
ратов (рис. 2). 

 
Рис. 2. Радарная интерферометрическая съемка земной поверхности  

с борта космических аппаратов высот [11] 
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Первый, и наиболее известный проект по 
созданию цифровой модели высот Земли с по-
мощью радарной топографической съёмки её 
поверхности – это международный исследова-
тельский проект, известный под названием 

«Радиолокационная топографическая миссия 
шаттла» или SRTM (англ. Shuttle Radar 
Topography Mission), выполнивший в феврале 
2000 года съёмку с борта шаттла «Индевор» 
(рис. 3). 

 
Рис. 3. Shuttle Radar Topography Mission [12] 

 
Полученная цифровая модель охватила 80% 

земной суши, в диапазоне от 56° южной  
широты до 60° северной широты (рис. 4). 

 
Рис. 4. Снятая в ходе Проекта SRTM поверхность Земли [13] 

 
SRTM первый, но не единственный проект 

по созданию глобальной цифровой модели вы-
сот земной поверхности при помощи 

космических аппаратов. Наиболее известны 
следующие проекты: 

• ASTER GDEM, год создания – 2009; 



Актуальные исследования • 2024. №22 (204)  Архитектура, строительство | 59 

• ALOS AW3D, год создания – 2016; 
• MERIT DEM, год создания – 2018. 
При рассмотрении возможности использо-

вания цифровых моделей высот земной по-
верхности одними из важнейших вопросов 
можно назвать следующие: 

• Доступность; 
• Достоверность (Актуальность); 
• Точность;  

• Технические требования к программ-
ному обеспечению для обработки информа-
ции. 

Все вышеуказанные цифровые модели вы-
сот являются общедоступными, информация 
данных моделей высот может быть получена с 
соответствующих сайтов сети Интернет 
(табл. 1). Некоторые цифровые модели высот 
имеют определённые лицензионные ограниче-
ния. 

Таблица 1 
Расположение информации цифровых моделей высот 

Цифровая модель высот Доступ к информации 
SRTM https://srtm.csi.cgiar.org/srtmdata/ 
ASTER GDEM https://asterweb.jpl.nasa.gov/data.asp 
ALOS AW3D https://www.eorc.jaxa.jp/ALOS/en/index_e.htm 
MERIT DEM https://hydro.iis.u-tokyo.ac.jp/~yamadai/MERIT_DEM/ 

 
Вопрос актуальности (достоверности) ис-

пользуемой геопространственной информа-
ции является одним из важных. Нельзя форми-
ровать заключение по предпроектной прора-
ботке проекта основываясь на не соответству-
ющей реальной ситуации информации. 

Наиболее актуальная цифровая модель вы-
сот MERIT DEM создана четыре года назад, 
SRTM создана почти четверть века назад. Но в 
рассматриваемом случае, когда проводится 
предпроектная проработка по объектам, пред-
полагаемым к расположению на удалённых 

малоосвоенных территориях, год создания 
цифровой модели высот не является критич-
ным, так как изменения в рельефе в кратко-
срочном периоде при отсутствии антропоген-
ного воздействия, как правило, незначительны 
и могут быть уточнены либо локальной топо-
графической съёмкой (например, в местах бе-
реговых и русловых процессов), либо на после-
дующих этапах реализации проекта. 

Второй важный вопрос – точность инфор-
мации. Различные цифровые модели высот 
имеют различную точность (табл. 2) [14]. 

Таблица 2 
Точность информации цифровых моделей высот 

Параметр SRTM 
ASTER 
GDEM 

ALOS AW3D 
MERIT 
DEM 

Пространственное 
разрешение 

1'' х 1'' 1'' х 1'' от 1'' х 1'' (30х30 м) – открытые 
данные;  
до 0,1'' х 0,1'' (2,5х2,5 м) – коммер-
ческая версия. 

3'' х 3'' 

Охват  60°с.ш. 
56°ю.ш. 

83°с.ш. 
83°ю.ш. 

Весь мир 90°с.ш. 
60°ю.ш. 

Оценка точности по 
высоте 

16 м 20 м 5 м 9 м 

Оценка точности в 
плане 

20 м 30 м 5 м 12–14 м 

 
Имеется ряд исследовательских работ, по-

священных оценке фактической точности циф-
ровых моделей высот за счет сравнения с ре-
зультатами классической топографической 
съёмки. В частности, в работе «Сравнение циф-
ровых моделей рельефа» [15, с. 65-86] 

выполнено подробное взаимное статистиче-
ское сравнение различных цифровых моделей 
высот с изложением полученных результатов в 
виде таблицы (табл. 3) [15, с. 79] и графика 
(рис. 5) [15, с. 80]. 
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Таблица 3 
Результаты математического анализа сравниваемых моделей местности 

Параметр Топоплан ALOS AW3D SRTM ASTER GDEM 
Среднее  157,96 156,62 156,14 157,40 
Дисперсия выборки 1 397,54 1 406,24 1 401,24 1 445,96 
Стандартная ошибка 0,51 0,51 0,51 0,52 
Мода 134,00 130,00 147,00 139,00 
Стандартное отклонение 37,38 37,50 37,50 38,03 
Эксцесс -0,61 -0,59 -0,60 -0,57 
Асимметрия 0,15 0,15 0,14 0,13 

 

 
Рис. 5. Распределение частот выборки по формуле Стерджесса: ni – частота встречаемости,  

Х – средина интервала высот 
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В работе «Оценка точности матрицы высот 
SRTM по материалам топографических съе-
мок» [16, с. 13-17] было выполнено сравнение 
сформированного по данным SRTM профиля 
трассы линейного протяженного объекта в 

Северо-Западном регионе РФ с профилем, по-
строенным по материалам классической топо-
графической съёмки (рис. 6) [16, с. 16]. Общая 
длина трассы 82 км. 

 

 
Рис. 6. Фрагмент участка с совмещенными в плане профилями  

после исключения систематической погрешности 
 
Одним из выводов данной работы указано, 

что среднее отклонение (СО) и среднее квадра-
тическое отклонение (СКО) на всех участках 
трассы отличаются не более чем на 10% от 
своей абсолютной величины. Таким образом, с 
некоторым приближением можно считать, что 
СО, равное 12,8 м, и СКО, равное 4,0 м, могут 
быть приняты для всей трассы. Для исключе-
ния систематической погрешности в разнице 
высот абсолютные значения ортометрических 
высот были уменьшены на 12,8 м. После проце-
дуры исключения вновь вычисленное СО стало 
равным 1,0 м, а СКО не изменилось [16, с. 16-
17], что можно считать хорошим результатом. 

Точность цифровой модели высот SRTM, 
применительно для площадных объектов, рас-
смотрена в работе «Оценка точности высот 
SRTM для целей ортотрансформирования кос-
мических снимков высокого разрешения» [17, 
с. 40-46]. В результате подробных расчетов был 
сделан вывод о том, что для участков открытой 
местности и малоэтажной застройки террито-
рии сельских населенных пунктов исследован-
ного в работе земельного участка точность 

материалов не хуже ортофотопланов масштаба 
1:2000 [17, с. 46]. 

Таким образом, основываясь на результатах 
сравнения цифровых моделей высот земной 
поверхности, созданных при помощи космиче-
ских аппаратов, с реальными профилями зе-
мельных участков площадных и линейных объ-
ектов можно сделать вывод о достаточной точ-
ности геопространственной информации дан-
ных моделей высот для использования на этапе 
предпроектной проработки в рамках Опреде-
ления мест расположения объектов на удалён-
ных малоосвоенных территориях. 

Отдельно необходимо затронуть техниче-
ские требования к программному обеспечению 
для обработки информации цифровых моделей 
высот. 

Информация цифровых моделей высот зем-
ной поверхности, созданных при помощи кос-
мических аппаратов, сформирована, как пра-
вило, в формате GeoTIFF. 

GeoTIFF это, по сути, обычный графический 
файл формата TIFF, но с дополнительными ме-
таданными о картографической проекции, 
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системе географических координат, модели 
геоида и иной необходимой информации. Та-
ким образом, если говорить упрощённо, каж-
дый пиксель файла GeoTIFF имеет точную 

привязку к широте и долготе, а яркость пикселя 
отражает высотную отметку (рис. 7). Специфи-
кация формата GeoTIFF является открытой и 
общедоступной. 

 

 
Рис. 7. Отображение рельефа земной поверхности в файле GeoTIFF 

 
Практические всё современное программ-

ное обеспечение, специализированное для ра-
боты с геопространственной информацией (так 
называемые геоинформационные системы), 
позволяет обрабатывать файлы GeoTIFF. 

Отдельно стоит упомянуть широко извест-
ную геоинформационную систему QGIS, также 
известную как Quantum GIS. 

QGIS это свободно распространяемая бес-
платная геоинформационная система, имею-
щая версии для работы в операционной си-
стеме Windows и на большинстве платформ се-
мейства Unix (включая Mac OS). 

QGIS поддерживает множество векторных и 
растровых форматов и баз данных, а также 
имеет богатый набор встроенных инструмен-
тов. 

В сети Интернет имеется большое количе-
ство справочной информации, посвященной 
как азам работы с QGIS, так и решению 

сложных узкоспециализированных задач, 
например, ресурс общего доступа «QGIS 
project» [18]. 

Это мощное программное обеспечение, с 
большой библиотекой дополнительных моду-
лей и со встроенным специализированным ал-
горитмическим языком, что позволяет с успе-
хом использовать QGIS практически для любых 
задач обработки геопространственной инфор-
мации. 

Применительно к Определению мест распо-
ложения объектов, QGIS можно использовать, в 
том числе, для обработки информации цифро-
вых моделей высот земной поверхности, со-
зданных при помощи космических аппаратов. 

В частности, на основе цифровых моделей 
высот земной поверхности данных возможно 
построить виртуальную 3D-модель исследуе-
мого участка земной поверхности (рис. 8) и ви-
зуально оценить рельеф участка земли. 
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Рис. 8. Построение в QGIS 3D-модели участка земной поверхности 

 
Также в QGIS возможно построение гори-

зонталей и профилей высот исследуемого 
участка земной поверхности. До 2022 года ос-
новным инструментом для построения профи-
лей высот в QGIS были плагины, но с выходом 
QGIS версии 3.26 широкий набор функций для 
этого появился прямо в программе (рис. 9). 

При этом QGIS позволяет одновременно 
отображать информацию различных источни-
ков в виде взаимно совмещенных слоёв с раз-
личной степенью прозрачности, что значи-
тельно упрощает анализ информации в целом. 

 
Рис. 9. Построение в QGIS профилей высот земной поверхности 
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Как построение 3D-модели исследуемого 
участка, так и построение горизонталей и про-
филей высот в QGIS осуществляются в режиме 
on-line, что снижает затраты времени на изуче-
ние рельефа земельного участка и Определе-
ние мест расположения объектов. 

Таким образом, можно сделать общее за-
ключение, что информация цифровых моделей 
высот земной поверхности, созданных при по-
мощи космических аппаратов: 

• является общедоступной с открытой 
структурой данных; 

• применительно к удалённым малоосво-
енным территориям и при отсутствии антропо-
генного воздействия является достоверной и 
актуальной; 

• имеет достаточную точность для целей 
Определения мест расположения объектов на 
предпроектной стадии реализации проектов;  

• может быть обработана на бесплатном, 
легальном и широкодоступном программном 
обеспечении. 

Соответственно, использование информа-
ции цифровых моделей высот земной поверх-
ности, созданных при помощи космических 
аппаратов, в качестве источника геопростран-
ственной информации открывает широкие 
возможности для оптимизации Определения 
мест расположения объектов, а также сниже-
ния затрат и сокращения сроков выполнения 
предпроектной проработки крупных площад-
ных и линейных объектов, расположенных на 
удалённых малоосвоенных территориях. 
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 современном мире системы отопления вы-
ступают важным элементом обеспечения 

комфорта в зданиях, и одним из ключевых эле-
ментов этой системы является радиатор отоп-
ления. Существует ряд параметров, которым 
должны отвечать отопительные приборы в со-
временных системах, где немаловажную роль 
играет способ подключения радиаторов к си-
стеме. В данной работе рассматриваются раз-
новидности подключений радиаторов отопле-
ния. 

При выборе вида и типа отопительного при-
бора учитывают ряд факторов: назначение, ар-
хитектурно-технологическую планировку, осо-
бенности теплового режима помещения, место 
и продолжительность пребывания людей, вид 
системы отопления. Помимо перечисленных 
факторов все отопительные приборы, когда-
либо установленные и планируемые к уста-
новке, подбираются согласно требованиям [1, 
с. 124]: санитарно-гигиенические, экономиче-
ские, архитектурно-строительные, производ-
ственно-монтажные, эксплуатационные, теп-
лотехнические. 

Всем вышеупомянутым требованиям одно-
временно не соответствует ни один из суще-
ствующих ныне отопительных приборов и этим 
объясняется разнообразие радиаторов, в том 
числе видов подключений к радиаторам, пред-
ставленное сейчас на рынке и всё большее по-
явление различных модификаций. 

При выборе схемы системы подключения 
инженерам следует отдавать предпочтение той 

схеме, которая эргономично впишется в дизайн 
помещения и будет экономически целесооб-
разной. В статье рассматриваются следующие 
существующие виды подключений: диагональ-
ное, боковое присоединение, седельная схема, 
нижняя схема подключения сбоку, центральная 
схема подключения. 

Самым эффективным вариантом подключе-
ния является диагональное подключение 
(рис. 1), характеризующееся минимальными 
теплопотерями. Оно позволяет максимально 
использовать тепло, равномерно распределяя 
его по всем отопительным приборам. Суть под-
ключения заключается в том, что тепло пода-
ется с одной стороны прибора, проходит по 
всем секциям и выходит через отверстие обрат-
ного трубопровода с другой стороны. Диаго-
нальная схема подключения может использо-
ваться и в одно-, и в двухтрубных системах. 
Данная схема может быть реализована двумя 
способами: когда теплоноситель поступает че-
рез верхнее отверстие прибора, циркулирует по 
нему и вытекает из нижнего бокового отвер-
стия с другой стороны; когда теплоноситель по-
ступает через нижнее отверстие и, пройдя по 
всему радиатору выходит из верхнего противо-
положного отверстия. Диагональную схему 
подключения целесообразно использовать при 
подключении радиаторов большой длины, у ко-
торых общее количество секций превышает 12 
штук и более. Помимо этого, преимуществом 
данной схемы является устойчивая работа даже 
в нестабильных системах. 

В 
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Рис. 1. Диагональная схема подключения радиатора 

 
Боковое присоединение (рис. 2) использу-

ется в двух- и однотрубных системах. Основной 
особенностью данного вида подключения явля-
ется местонахождение трубопроводов подачи и 
обратки: они монтируются с одной стороны 
отопительного прибора. Данную систему при-
меняют в многоэтажных домах при вертикаль-
ной подаче теплоносителя. Протяженность 
подключений в данной системе является самой 
маленькой, что позволяет сэкономить на трубо-
проводах. Эффективнее всего одностороннее 

подключение работает при сравнительно ма-
лой длине отопительных приборов – 5–6 сек-
ций. Если же подключать отопительные при-
боры большей протяженности, в системе будут 
наблюдаться большие теплопотери, помимо 
этого, чем дальше находится часть корпуса, 
находящаяся вдалеке от труб, тем хуже она бу-
дет прогреваться. Также система с боковым 
присоединением не рекомендуется для работы 
в плохо отлаженных системах отопления. 

 
Рис. 2. Боковая схема подключения радиатора 

 
Седельное подключение радиаторов (рис. 3) 

подразумевает расположение трубопроводов 
подачи и обратки снизу с противоположных 
сторон. Теплоноситель проходит по нижнему 
коллектору и, за счет естественной конвекции, 
смешивается с уже находящимся теплоносите-
лем в секциях радиатора. Преимуществом 

данного типа подключения является равномер-
ный прогрев по всей длине, однако при этом 
прибор будет отдавать тепло не в полную силу. 
Также этот вариант подключения будет наибо-
лее выигрышным, если есть задача скрыть тру-
бопроводы. 

 
Рис. 3. Седельное подключение радиатора 
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Нижняя схема подключения используется 
чаще всего в ситуациях, когда повышенную 
роль в проекте играют дизайнерские решения. 
Например, когда необходимо скрыть трубопро-
воды, вмонтировав их в стену или пол. Также 
такой способ подключения может быть разно-
видностью системы «теплый пол». Принципи-
альной особенностью нижнего подключения 
является местонахождение подводящего и от-
водящего трубопроводов: оба подключаются к 
нижним патрубкам радиатора и, в зависимости 
от того, где располагаются патрубки относи-
тельно наблюдателя, различают нижнее правое 
(рис. 4), нижнее левое и подключение по 

центру. Во многих современных моделях ради-
аторов схема подключения снизу предполагает 
циркуляцию воды как при диагональном при-
соединении. В свою очередь, нижнее подключе-
ние не рекомендуется использовать при есте-
ственной циркуляции воды. При нижнем под-
ключении возможны высокие потери тепла, ко-
торые могут достигать 15%, а верхняя часть 
корпуса прогревается хуже нижней, однако это 
компенсируется за счет большей мощности ра-
диаторов. Так же, как и для систем с боковым 
подключением, данный вид требует точно 
настроенной системы отопления. 

 
Рис. 4. Нижнее правое подключение радиатора 

 
Центральная схема подключения (рис. 5) яв-

ляется одной из разновидностей нижней схемы 
подключения, используется реже остальных ва-
риантов подключений, но обладает неоспори-
мыми эстетическими преимуществами. 

Относительно нижнего правого и нижнего ле-
вого подключений данный вариант предпола-
гает более равномерное распределение тепло-
носителя по отопительному прибору. 

 
Рис. 5. Нижнее центральное подключение радиатора 

 
В статье были рассмотрены основные виды 

подключений отопительных приборов. Были 
представлены краткая характеристика каждого 
варианта, перечислены условия применения, 
наиболее выгодные условия и преимущества, а 

также возможные недостатки. Проведенный 
обзор может поспособствовать в будущем более 
осознанному и аргументированному выбору 
вариантов подключений радиаторов к системе 
отопления при проектировании. 
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 современном мире экологические про-
блемы становятся все более актуальными и 

требуют немедленного вмешательства. Одной 
из таких проблем является использование сре-
занных цветов, что приводит к серьезным 
негативным последствиям для окружающей 
среды. Экологические проблемы, связанные с 
цветочной промышленностью, включают в 
себя выбросы парниковых газов при транспор-
тировке, использование пластиковых упаковок 
и негативное воздействие на водные ресурсы. 

Выбросы парниковых газов (ПГ) являются 
одной из основных проблем, связанных с ис-
пользованием срезанных цветов. ПГ оказы-
вают серьезное воздействие на окружающую 
среду, внося изменения в климат и экоси-
стемы: задерживают солнечное тепло в атмо-
сфере, что приводит к глобальному потепле-
нию и изменению климатических условий. 

Деятельность человека, включая транспор-
тировку цветов, также способствует увеличе-
нию выбросов ПГ. К тому же, стоит отметить, 
что транспортировка цветов на длительные 
расстояния приводит к увеличению углерод-
ного следа от цветочной промышленности. 

Для сохранения свежести живых цветов при 
транспортировке на дальние расстояния необ-
ходимы специальные подходы. Экологически 
безопасные методы транспортировки цветов 
могут включать в себя использование упаковок 
из биоразлагаемых материалов, а также мини-
мизацию использования пластика и других 
вредных веществ. 

Следующей проблемой является перера-
ботка пластиковой упаковки. На практике пла-
стиковую упаковку от цветов сложно перерабо-
тать, что приводит к ее накоплению на свалках. 
Это свидетельствует о необходимости разра-
ботки более эффективных методов утилизации 
и переработки пластиковых материалов, что 
позволит снизить их негативное воздействие 
на окружающую среду. К тому же, бумажная и 
картонная упаковка оказывает влияние на об-
разование углеродного следа в нашей экоси-
стеме [1]. 

Для решения проблемы использования пла-
стиковой упаковки необходимо принятие ком-
плексных мер, включающих в себя как измене-
ния в производственных процессах, так и в по-
требительском поведении. Ограничение ис-
пользования одноразового пластика, 

В 
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разработка биоразлагаемых альтернатив в цве-
точной индустрии могут способствовать сни-
жению негативного воздействия на окружаю-
щую среду. 

Еще одним важным аспектом является нега-
тивное воздействие цветочной промышленно-
сти на водные ресурсы. Интенсивное использо-
вание удобрений и пестицидов может приве-
сти к загрязнению водных источников, вызы-
вая эвтрофикацию и загрязнение воды, что 
негативно сказывается на экосистеме водных 
ресурсов и здоровье людей, проживающих 
вблизи этих водоемов. Это требует разработки 
и внедрения экологически безопасных методов 
обработки почвы и ухода за растениями, чтобы 
минимизировать отрицательное воздействие 
на водные экосистемы. 

Помимо всего вышесказанного, хотелось бы 
отметить, что в урбанистической среде цветы 
играют значительную роль, внося важный 
вклад не только в эстетику, но и в экологию го-
родской среды. Недавние исследования пока-
зывают, что цветы и растения, выращиваемые 
на основе государственных программ озелене-
ния, способствуют адаптации к городским 
условиям и являются неотъемлемой частью ур-
банистической экосистемы [2]. 

Живописные композиции из цветов и расте-
ний не только украшают городские простран-
ства, но и выполняют важные функции в экоси-
стеме. Они способствуют созданию благопри-
ятной среды для жизни горожан, а также ока-
зывают положительное воздействие на каче-
ство воздуха и общую экологическую обста-
новку в городе. 

Таким образом, цветы не только приносят 
красоту и радость жителям городов, но также 
играют ключевую роль в поддержании урбани-
стической экосистемы, способствуя улучше-
нию качества окружающей среды и созданию 
комфортных условий для жизни. 

Инновации в мире цветоводства играют 
ключевую роль в снижении экологического 
вреда от использования срезанных цветов. 
Например, развитие технологий автополива 
для кашпо позволяет эффективно использо-
вать воду и снизить расходы на ее использова-
ние [3]. Такие инновации способствуют улуч-
шению экологической устойчивости цветовод-
ства и снижению его негативного воздействия 
на окружающую среду. 

Умные дома в цветоводстве также представ-
ляют собой инновационное решение, которое 
способствует оптимизации процессов ухода за 

растениями и снижению потребления ресур-
сов. Применение современных технологий в 
цветоводстве позволяет создавать более эф-
фективные и экологически безопасные условия 
для выращивания цветов, что в конечном итоге 
способствует снижению негативного воздей-
ствия на окружающую среду. 

Таким образом, развитие инновационных 
технологий в цветоводстве играет важную роль 
в снижении экологического вреда от использо-
вания срезанных цветов. Внедрение устойчи-
вых и экологически безопасных решений в 
производственные процессы цветочной про-
мышленности позволит минимизировать нега-
тивное воздействие на окружающую среду и 
способствовать созданию более устойчивой 
экосистемы. 

Подводя итог, можно сделать вывод, что в 
ходе исследования экологических проблем, 
связанных с использованием срезанных цве-
тов, были выявлены значительные вызовы, 
стоящие перед цветочной промышленностью. 
Влияние выбросов парниковых газов оказы-
вает на климат серьезное воздействие, требуя 
принятия срочных мер для снижения углерод-
ного следа от цветочной промышленности. 
Экологические аспекты использования пласти-
ковых упаковок для цветов также представ-
ляют собой серьезную проблему, вносящую 
свой вклад в загрязнение окружающей среды и 
увеличивая объемы отходов. Особое внимание 
следует уделить водным ресурсам, которые 
подвергаются угрозам со стороны цветочной 
промышленности из-за интенсивного исполь-
зования удобрений и пестицидов. 

Необходимо активно развивать экологиче-
ски безопасные методы транспортировки цве-
тов, чтобы уменьшить выбросы парниковых га-
зов и снизить негативное воздействие на окру-
жающую среду. Роль цветов в урбанистической 
экосистеме также требует дальнейшего изуче-
ния и внедрения устойчивых практик цвето-
водства. 

Инновационные технологии в цветоводстве 
играют ключевую роль в снижении экологиче-
ского вреда, поэтому необходимо инвестиро-
вать в разработку и внедрение новых методов 
производства. 

В целом, решение экологических проблем, 
связанных с использованием срезанных цве-
тов, требует комплексного подхода, включаю-
щего в себя сотрудничество всех заинтересо-
ванных сторон – от производителей и потреби-
телей до государственных органов и научного 
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сообщества. Только совместными усилиями 
можно создать устойчивую и экологически без-
опасную цветочную индустрию, способную со-
хранить красоту природы для будущих поколе-
ний. 
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