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Аннотация. Сооружение технологических скважин скважинного подземного выщелачивания урана в различ-
ных горно-геологических условиях связано с необходимостью соблюдения экологической безопасности недр. Это 
определяет требования к технологиям и материалу гидроизоляции для исключения перетоков рабочих растворов 
по заколонному пространству и загрязнения пород по стволу скважины. Для гидроизоляции могут быть использо-
ваны различные виды тампонажных материалов. В настоящей работе рассмотрены области применения глино-
цементных тампонажных материалов в различных условиях. 
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Abstract. The construction of technological wells for borehole underground leaching of uranium in various mining and 
geological conditions is associated with the need to comply with the environmental safety of the subsoil. This determines 
the requirements for waterproofing technologies and materials to exclude overflows of working solutions through the back-
water space and contamination of rocks along the borehole. Various types of grouting materials can be used for water-
proofing. In this paper, the fields of application of clay cement grouting materials in various conditions are considered. 

Keywords: technological wells, grouting materials, properties of clay cement stone, application of clay cement stone. 

For citation: Analysis of the applicability of clay-cement solutions for waterproofing the behind-the-wall space of 
technological wells / A.G. Ivanov, Yu.A. Arsentiev, V.I. Sklyanov, D. Ivanov. Scientific Bulletin of the Arctic. 2024;(16): 
6–11. (In Russ.). http://dx.doi.org/10.52978/25421220_2024_16_6–11.

Введение. Метод скважинного под-

земного выщелачивания урана в насто-

ящее время является самым распростра-

ненным способом добычи этого металла. 

Особенности его применения изложены 

в многочисленных отечественных и за-

рубежных публикациях [1–7]. 

Гидроизоляция заколонного про-

странства технологических скважин 

скважинного подземного выщелачива-

ния (СПВ) урана – один из самых ответ-

ственных элементов как технологиче-

ского процесса сооружения скважин, так 

и элемент ее конструкции. Материалом 

гидроизоляции при этом могут высту-

пать цементный, глиноцементный, по-

лимерный и иные виды растворов.  

Под глиноцементными понимают 

растворы, твердеющие с образованием 

глиноцементного камня. По сравнению 

с цементными, глиноцементные рас-

творы имеют следующие преимущества: 

высокую стабильность системы «цемент–

глина–вода» и выход тампонажного 

камня до 100%; устойчивость растворов 

размыву подземными водами; глиноце-

ментный камень легко разбуривается, 

он достаточно пластичен, обладает высо-

кой водонепроницаемостью. Однако об-

ласть его применения для гидроизоля-

ции технологических скважин СПВ 

урана ограничена горно-геологиче-

скими условиями отрабатываемых ме-

сторождений. 

Целью настоящей работы является 

анализ возможности и областей приме-

нения глиноцементных растворов для 

сооружения скважин СПВ урана. 

Методический подход к решению во-

проса применимости глиноцементных 

растворов. В основе методического под-

хода к применимости глиноцементного 

камня лежит анализ результатов ранее 

выполненных в этом направлении работ 

и результаты собственных исследований 

[8–11]. 

Применение глиноцементных рас-

творов вместо цементных снижает стои-

мость работ по тампонированию за счет 

уменьшения расхода цемента. Реологи-

ческие свойства глиноцементного рас-

твора и условий его твердения примени-

тельно к тампонированию обводненных 

пород при проходке стволов шахт приве-

дены в работе [8]. Основные выводы, сде-

ланные по результатам выполненных 

исследований, следующие: 

1. Свойства глиноцементных раство-

ров значительно меняются в зависимо-

сти от изменения водотвердого отноше-

ния В/Т и величины добавки глины. До-

бавка глины увеличивает выход камня, 

количество удерживаемой осадком 

mailto:arsentev1956@yandex.ru
mailto:sklyanov_vi@mail.ru
mailto:dexhouse@yandex.ru
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воды, снижает величину и интенсив-

ность водоотделения растворов.  

2. Уменьшение отношения В/Т приво-

дит к увеличению выхода камня, вре-

мени полного водоотделения, плотности 

раствора и снижению сроков схватыва-

ния.  

3. Глиноцементный камень менее во-

допроницаем, чем камень цементных 

растворов. 

4. Сроки схватывания стабильных 

глиноцементных растворов удлиняются 

по сравнению с чисто цементными рас-

творами: начало схватывания – в 1,3–2,7 

раза, конец схватывания – в 1,6–2,9 раза 

в зависимости от В/Т и величины до-

бавки глины.  

Количество глины в глиноцементных 

растворах, применяемых в нефтегазовой 

промышленности, составляет до 30% от 

сухих компонентов. По данным, приве-

денным в работе [12], при содержании 

глины более 50% конец схватывания 

наступает через 25 ч, а при содержании 

глины более 70% смесь практически не 

твердеет (при температуре +20 °С). 

Сравнительная стойкость к раство-

рам кислот глиноцементных и цемент-

ных составов на основании работы [10] 

приведена в табл. 1.

Таблица 1 
Кислотостойкость тампонажных материалов 

Вид материла 

Количество выщелоченных окислов, мг 
Снижение 

стойкости, раз 
CaO R2O3  

Тампонажный цемент  
для «холодных» скважин 

1188

1224
 

304

389
 

1492

1613
 

1,0

1,0
 

Глиноцемент (70% цемент,  
30% глина) 

1809

1533
 

596

890
 

2405

2423
 

1,6

1,5
 

Глиноцемент (50% цемент,  
50% глина) 

1876

1526
 

829

869
 

2705

2395
 

1,8

1,5
 

В числителе приведены данные для 

концентрации серной кислоты 5 г/л, в 

знаменателе – для концентрации 20 г/л.  

По этим результатам был сделан вы-

вод о допустимости использования гли-

ноцементного камня на неответствен-

ных участках скважины. На ответствен-

ных участках скважины (башмак экс-

плуатационной колонны, интервалы 

проницаемых пород и т.д.) глиноцемент-

ные растворы неприменимы [13]. 

Результаты выполненных работ. Для 

определения механической прочности 

авторами были выполнены испытания 

глиноцементного камня. Для приготов-

ления образцов применялись цемент-

ный и глинистый растворы. Причем ис-

пользовался глинистый раствор, выхо-

дящий из скважины при II этапе цемен-

тирования. Пробы отбирались сразу по-

сле выхода раствора из скважины, в се-

редине и в конце цементирования.  

Свойства глиноцементного камня в 

зависимости от свойств использованных 

для приготовления образцов глинистого 

и цементного растворов приведены в 

табл. 2.
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Таблица 2 
Свойства глиноцементного камня 

№ п/п 

Период ожидания 
затвердевания 

глиноцементного 
камня, сут. 

Глинистый раствор Цементный раствор 
Глиноцементный 

камень 

Плотность, 
г/см3 Объем, дм3 Плотность, 

г/см3 
Объем,  

дм3 
Усадка после 

ОЗЦ, % 

Прочность  
образца  

на сжатие,  
МПа 

1 19 1,23 1,0 1,78 0,25 15 0,4 

2 -”- 1,18 -”- -”- -”- 25 0,2 

3 -”- 1,1 -”- -”- -”- 37,5 1,25 

4 18 1,22 -”- 1,76 0,5 11 0,4 

5 -”- 1,17 -”- -”- -”- 16,5 0,8 

6 -”- 1,13 -”- -”- -”- 25 0,9 

7 15 1,22 -”- 1,74 1,0 10 1,0 

8 -”- 1,19 -”- -”- -”- 12,7 1,5 

9 -”- 1,16 -”- -”- -”- 18,7 0,8 

10 13 1,23 -”- 1,75 1,5 9,5 1,0 

11 -”- 1,2 -”- -”- -”- 12,5 1,2 

12. -”- 1,15 -”- -”- -”- 15,2 0,6 

13 15 1,18 -”- 1,72 2,0 25 2,8 

14 -”- 1,16 -”- -”- -”- 22,5 3,0 

15 -”- 1,13 -”- -”- -”- 19 2,4 

16 12 1,19 -”- 1,73 3,0 37,2 1,5 

17 -”- 1,22 -”- -”- -”- 30,5 2,0 

18 -”- 1,16 -”- -”- -”- 32 3,5 

19 -”- 1,3 -”- 1,75 4,0 7,7 4,3 

20 -”- 1,27 -”- -”- -”- 7 3,0 

Выполненные стендовые испытания 

по определению прочности глиноце-

ментного камня на сжатие показали, что 

прочность глиноцементных образцов на 

порядок ниже прочности образцов це-

ментного камня, для которого эта вели-

чина составляет около 49 МПа [13].  

Это существенно снижает область при-

менения глиноцементов при сооружении 

технологических скважин СПВ урана. 

Плотность глиноцементного раствора в 

момент приготовления из глинистого рас-

твора плотностью 1,15 г/см3 и цементного 

раствора плотностью 1,72 г/см3 приведена 

в табл. 3.

Таблица 3 
Плотность глиноцементного раствора 

Объем глинистого  
раствора, дм3 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

Объем цементного  
раствора, дм3 0,25 0,5 1,0 1,5 2,0 3,0 4,0 

Плотность глиноцементного 
раствора при приготовлении, 
г/см3 

1,36 1,42 1,5 1,56 1,6 1,65 1,68 

Одним из критериев применимости 

глиноцементного камня для гидроизо-

ляции заколонного пространства может 

быть его способность выдерживать гор-

ное давление вмещающих пород. Макси-

мальную величину горного давления 

ориентировочно можно определить по 

формуле, рекомендуемой специали-

стами ВНИИКРнефть: 

Ргор = 
ρ

п  ∙  Нп

10
 , 

где Ргор – горное давление, кг/см3; ρп – 

средняя плотность пород до глубины 

определения горного давления, для оса-

дочных пород можно принять ρп = 2,3 т/м3; 

Нп – глубина определения горного дав-

ления, м. 
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Расчетная величина горного давле-

ния для различных глубин приведена в 

табл. 4. 

Таблица 4 
Расчетная величина горного давления 

Глубина Нп, м 100 200 300 400 

Горное давление 
Ргор, МПа 

2,3 4,6 6,9 9,2 

Исследования химических свойств 

бентонитовых материалов (бентонит яв-

ляется основным материалом глини-

стого и глиноцементного растворов), вы-

полненные с участием авторов, приве-

дены в работе [11] и в настоящей статье 

не приводятся. 

Выводы: 

1. Использование глиноцементного 

раствора не обеспечивает гарантирован-

ного предотвращения перетоков рабочих 

растворов по заколонному пространству 

технологических скважин СПВ урана 

из-за его низкой механической прочно-

сти и возможности химического разру-

шения глиноцементного камня при кон-

такте с рабочими растворами кислот. 

2. Глиноцементные растворы могут 

применяться для гидроизоляции зако-

лонного пространства технологических 

скважин СПВ урана только выше интер-

вала цементирования при гарантиро-

ванном отсутствии прорыва рабочих рас-

творов через цементный камень из при-

фильтровой зоны и низком горном дав-

лении в интервале его размещения. 

3. Глиноцементные растворы могут 

применяться для выполнения ликвида-

ционных работ по окончании отработки 

блоков или залежей, выведенных из экс-

плуатации.
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Аннотация. Развитие металлургических мощностей, в частности выбор головного агрегата для переработки 
металлсодержащего сырья, является дорогостоящим инвестиционным проектом. Экономическая оценка любого 
инвестиционного проекта представляет собой сложную задачу, в основе решения которой лежит многофакторный 
прогнозный анализ технико-экономических показателей будущего предприятия. Ценность и корректность такого 
рода экономической оценки определяется четким и целостным определением критериев, лежащих в ее основе. 

Такого рода критерии можно условно разделить как постоянно действующие критерии и критерии, определя-
емые текущей социоэкономической ситуацией. Учитывая возможную изменчивость критериев второго рода, 
можно утверждать, что их влияние будет различным во времени и для конкретного инвестиционного проекта. 

В условиях давления на металлургическую отрасль сырьевых ограничений, высокой волатильности металлов 
на рынках, ужесточающихся экологических требований со стороны общества и мировой ESG повестки лишь те 
компании смогут успешно работать, которые наиболее грамотно и компетентно отреагируют на данные ограниче-
ния, создадут и организуют производство продукции, пользующейся спросом и отвечающей требованиям «зеле-
ной» экономики. 

В данной статье рассмотрены различные подходы к выбору критериев оценки при разработке тех или иных 
конструкций головных агрегатов в ретроспективе и в настоящее время. Приведены примеры использования но-
вого, современного инструмента – SWOT-анализа для выбора технологии плавки сульфидного медного-никеле-
вого сырья с учетом постоянно действующих и изменчивых критериев. 

Ключевые слова: рециклинг, технико-экономическое обоснование, SWOT-анализ, ESG повестка, печь Ваню-
кова, РТП, взвешенная плавка Оутотек, парниковые газы. 
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Abstract. The development of metallurgical capacities, in particular the choice of a head unit for processing metal-
containing raw materials, is an expensive investment project. The economic assessment of any investment project is a 
complex task, the solution of which is based on a multi-factor predictive analysis of the technical and economic indicators 
of the future enterprise. The value and correctness of this kind of economic assessment is determined by a clear and 
holistic definition of the criteria underlying it. 

Such criteria can be conditionally divided as permanent criteria and criteria determined by the current socio-economic 
situation. Given the possible variability of criteria of the second kind, it can be argued that their impact will vary over time 
and for a specific investment project. 

In conditions of pressure on the metallurgical industry from raw material restrictions, high volatility of metals in the 
markets, tightening environmental requirements from society and the global ESG agenda, only those companies will be 
able to work successfully, which will respond most competently and competently to these restrictions, create and organize 
the production of products that are in demand and meet the requirements «a green» economy. 

This article discusses various approaches to the selection of evaluation criteria for the development of various designs 
of head units in retrospect and at the present time. Examples of using a new, modern tool – SWOT analysis - to select the 
technology for melting copper-nickel sulfide raw materials, taking into account constantly operating and changing criteria. 

Keywords: recycling, feasibility study, SWOT analysis, ESG agenda, Vanyukov furnace, RTP, suspended melting of 
Outotek, greenhouse gases. 

For citation: Krupnov L.V., Parkhomenko I.Yu., Kaverzin A.V. General approaches to the improvement of metallurgi-
cal units. Criteria for their assessment. Scientific Bulletin of the Arctic. 2024;(16):12–22. (In Russ.). https://doi.org/10.52978 
/ 25421220_2024_16_12–22.

Металлургия является одной из базо-

вых отраслей международной и нацио-

нальной промышленности и одним из 

немногих секторов, который может вне-

сти весомый вклад в обеспечение эконо-

мического роста в России в XXI в. Метал-

лургия, и цветная металлургия в особен-

ности, – одна из наиболее динамично 

развивающихся отраслей российской 

промышленности. Причиной такой ситу-

ации стал тот факт, что без тяжелых 

цветных, редких и редкоземельных ме-

таллов не может обойтись ни одна из со-

временных промышленных отраслей. 

Это в равной мере относится к строи-

тельству, авиации, машиностроению, 

энергетике, к атомной энергетике в част-

ности. Сам «зеленый переход» в области 

производства электроэнергии и всех свя-

занных с этим отраслей, например, в ав-

томобилестроении, невозможен без ни-

келя, кобальта, лития, меди, палладия. 

Следует отметить, что данная отрасль 

очень капиталоёмка и энергоёмка, 

сложна в своей технологической состав-

ляющей и характеризуется острой кон-

куренцией на мировом рынке среди про-

изводителей. Многие из прямых конку-

рентов российских производителей за-

щищены национальным законодатель-

ством. Сильные конкуренты в области 

производства, например, никеля и меди, 

у нашей страны находятся в Японии, 

Чили, Индонезии, Австралии, Бразилии 

и Китае. 

Таким образом, развитие (рекон-

струкция) существующих металлургиче-

ских производств и строительство новых 

должно проходить детальное технико-

экономическое обоснование (ТЭО), 

чтобы обеспечить успешную конкурен-

цию и экономические выгоды на весь пе-

риод жизненного цикла инвестицион-

ного проекта [1]. 

В начале прошлого века такого рода 

обоснование не являлось слишком слож-

ной задачей. В основу обоснования ло-

жилась потребность рынка в том или 

ином металле, его текущая и прогнозная 
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стоимость, далее либо выбирался суще-

ствующий тип агрегата, либо осуществ-

лялись научно-исследовательские и 

опытно-конструкторские работы по раз-

работке нового или адаптации имеюще-

гося типа агрегата. Определяющими па-

раметрами выбора агрегата считались 

его производительность и себестоимость 

получаемого металла, что являлось об-

ратной функцией от извлечения целе-

вого компонента. 

Другой тенденций уже с середины 

прошлого века при производстве цвет-

ных металлов из сульфидных руд была 

необходимость снижения потребления 

энергии и уменьшения эмиссии диок-

сида серы [6; 8]. Именно этими факто-

рами определилась разработка нового 

типа агрегатов – автогенных. Автоген-
ные или теплогенерирующие агрегаты 

представляют особую группу металлур-

гических аппаратов, широко распро-

страненных при производстве тяжелых 

цветных металлов – меди, никеля, ко-

бальта, свинца и цинка. Их широкое 

распространение во всем мире пришлось 

на середину XX века и было обусловлено 

рядом неоспоримых достоинств – высо-

кой производительностью по сравнению 

с традиционными ранее процессами от-

ражательной и шахтной плавками, ис-

пользованием тепловой энергии, заклю-

ченной в самой перерабатываемой 

шихте, возможностью получения более 

богатых по сравнению с иными процес-

сами продуктов: штейнов, вплоть до чер-

новой меди, файнштейна и шлаков, вы-

соким уровнем автоматизации процес-

сов и, наконец, получением относи-

тельно небольшого объема высокосерни-

стых, «крепких» газов.  

Развитием этих агрегатов, в целях по-

вышения извлечения целевых компо-

нентов и снижения капитальных затрат, 

были неоднократные попытки совме-

стить в одном агрегате два процесса – 

плавки и обеднения. Примерами таких 

агрегатов могут служить КИВЦЕТ – 

процесс [2; 9] и агрегат взвешенной 

плавки WMC/ Kalgoorlie (рис. 1). Другим 

примером такого рода агрегата может 

служить разработка двухзонной печи 

Ванюкова.  

 

Рис. 1. Взвешенная печь WMC/ Kalgoorlie 

Обязательным условием устойчивого 

ведения процесса была достаточная ав-

тогенность перерабатываемого сырья 

или, иными словами, достаточное нали-

чие в шихте таких минералов, как пи-

рит, пирротин – соединений, обеспечи-

вающих в процессе окисления достаточ-

ное количество выделяемого тепла для 

расплавления всех компонентов шихты 

и последующего процесса штейно- и 

шлакообразования. На период разра-

ботки такого рода процессов во всем 

мире не ощущался дефицит богатых, вы-

сокосернистых руд. К концу прошлого 

века подобные агрегаты практически 

повсеместно вытеснили ранее приме-

нявшиеся типы агрегатов – шахтные и 

рудно-термические печи [2]. 

Однако в то же время, уже с конца  

20-го и в начале 21-го века, ситуация 

стала меняться. Усилилась конкурен-

ция на мировом рынке среди производи-

телей металла, стала ощущаться не-

хватка качественного высокосернистого 

сырья, пригодного для переработки в ав-

тогенных агрегатах [3; 8; 10]. Появились 

новые экологические вызовы и требова-

ния общества, связанные с глобальным 

потеплением, обусловленным эмиссией 

парниковых газов (ПГ) в результате де-
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ятельности человека [4; 5; 7]. Как из-

вестно, в Парижском соглашении, кото-

рое с 2021 г. пришло на смену Киотскому 

протоколу, еще в 2015 г. было прописано 

стремление всех стран мира не допу-

стить повышения средней температуры 

на планете к 2100 г. более чем на 2 гра-

дуса по Цельсию по сравнению с доинду-

стриальной эпохой. Степень влияния 

антропогенного фактора на изменение 

климата еще остается полем для дискус-

сий, в том числе научных, но снижение 

антропогенной эмиссии парниковых га-

зов признается всеми странами в каче-

стве практического средства для борьбы 

с глобальным потеплением на предстоя-

щие десятилетия [5; 11; 12]. Задача по 

снижению парниковых выбросов в Рос-

сии была прописана еще в Климатиче-

ской доктрине РФ, утвержденной распо-

ряжением Президента РФ 17 декабря 

2009 г., и в комплексном плане по ее ре-

ализации. 

Наконец, мировая экономическая не-

стабильность, вызванная мировыми 

пандемиями, и санкционная политика 

ряда стран по отношению к нашей 

стране сделали подготовку ТЭО весьма 

нетривиальной задачей. Погрешность 

ТЭО, которая закладывается в статью 

«непредвиденные расходы», составляет 

в настоящее время ~25–30%, в некото-

рых случаях, на стадии первичной 

оценки в условиях отсутствия четкого 

представления о тенденциях развития 

рынка и общества, и до 50% от стоимости 

инвестиционного проекта.  

Представляется весьма перспектив-

ным методом для исключения оценки 

через ТЭО изначально неэффективных 

вариантов выбора головных плавиль-

ных агрегатов применять SWOT-анализ 

[14]. Такой анализ позволяет выделить 

из всего многообразия несколько пер-

спективных вариантов, которые дальше 

можно рассмотреть уже детально, вы-

полнив подробное ТЭО. SWOT-анализ 

является одним из популярных инстру-

ментов метода стратегического анализа. 

Он заключается в выявлении факторов 

внутренней и внешней среды организа-

ции и разделении их на четыре катего-

рии: Strengths (сильные стороны), 

Weaknesses (слабые стороны), 

Opportunities (возможности) и Threats 

(угрозы). Такой анализ проводят на ос-

новании полученных данных базового 

инжиниринга: сильные и слабые сто-

роны выявляют на основании анализа 

внутренней среды, возможности и 

угрозы – по результатам анализа микро- 

и макросреды. Результаты SWOT-ана-

лиза помогают выявить несколько воз-

можных вариантов реализации проекта 

реконструкции плавильного цеха и/или 

выбора конкретного типа плавильного 

агрегата [13]. 

Такой анализ проводят на основании 

полученных имеющихся данных груп-

пой (сообществом) профессиональных 

экспертов: сильные и слабые стороны 

выявляют на основании анализа техно-

логических характеристик и особенно-

стей той или иной технологии, возмож-

ности и угрозы – по результатам ана-

лиза внешней среды – потребности 

рынка, наличия различных ресурсов, 

требования общества и государства. 

Методика SWOT-анализа основыва-

ется на экспертной оценке и включает 

следующие этапы: 

1. Формирование перечня факторов 

SWOT-анализа: 

1.1) определение перечня внутрен-

них факторов; 

1.2) определение перечня внешних 

факторов, характеризующих среду. 

2. Оценка факторов (количественный 

SWOT-анализ): 

2.1) оценка факторов по следующей 

методологии: оценка внутренних и 

внешних факторов по пятибалльной 

шкале относительно степени воздей-

ствия на параметры технологического 

процесса (типа агрегата) или среды; 

2.2) присвоение каждому фактору 

для соответствующего агрегата коэффи-

циента влияния. 

3. Составление матрицы оценок 

SWOT-анализа на основе полученных 
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результатов и коэффициентов. Суммар-

ные результаты подсчета баллов по каж-

дому элементу вносятся в таблицу. 

4. Расчет технико-экономических по-

казателей технологии (дополнительный 

этап количественного SWOT-анализа) и 

выбор наилучшей технологии, соответ-

ствующей целям данной работы. 

В данной работе сравниваются два 

наиболее распространённых в РФ и 

мире типа автогенных агрегата – печь 

Ванюкова (плавка в жидкой ванне) и 

печь взвешенной плавки Outotek (взве-

шенная плавка). В качестве еще одного 

из типов плавильного агрегата для ана-

лиза, в данном случае теплопотребляю-

щего агрегата, принята печь рудно-тер-

мической плавки, в двух подвариантах – 

с использованием «зеленой» и «серой» 

энергии. До недавнего времени это был 

один из наиболее распространенных ти-

пов агрегатов для плавки сульфидного 

медно-никелевого сырья [2]. 

Все типы данных агрегатов продол-

жительное время эксплуатировались в 

Норильском промышленном районе и 

авторы хорошо знакомы с особенностями 

каждого типа. 

Авторами данной работы были выде-

лены 10 внутренних факторов и 8 внеш-

них для оценки каждого из трех типов 

головных плавильных агрегата, а также 

определены коэффициенты значимости 

для каждого фактора, отражающие воз-

действие того или иного параметра на 

капитальные и эксплуатационные за-

траты технологии, выражаемые в долях 

процента. Коэффициенты значимости 

были определены авторами на основе их 

актуальности, освещенной в публика-

циях специализированных периодиче-

ских изданий за последние 5 лет и лич-

ного опыта. В табл. 1 и 2 представлены 

результаты анализа. 

Таблица 1  
Матрица оценок SWOT-анализа пирометаллургических технологий 

№п/п Литера Критерии 
Кзн, 

%100 

Оценка, в баллах, для типа 
плавильного агрегата 

1 2 
3 

3,1 3,2 

Внутренние факторы 

1 а Степень освоенности процесса 0,05 5 3 5 5 

2 б Сложность достижения высокой степени утилизации серы 0,15 5 5 2 2 

3 в Требования к подготовке сырья 0,25 2 4 3 3 

4 г Степень извлечения Ni, Cu, Co 0,1 3 3 4 4 

5 д Степень извлечения драгоценных металлов 0,1 3 3 4 4 

6 е Продолжительность межремонтной кампании 0,1 4 3 4 4 

7 ж 
Потребность в дополнительной энергии для ведения 
процесса. Возможность ее повторного использования 

0,05 5 5 2 2 

8 з Удельная производительность, т.шт./м2/сут. 0,05 4 5 2 2 

9 и 
Требования к дополнительной энергии для ведения 
процесса (эл/энергия/углеводородное топливо) 

0,05 4 4 3 3 

10 к Возможность переработки материалов рециклинга 0,1 3 4 5 5 

  
Суммарный коэффициент SWOT-анализа внутренних 
факторов 

 3,45 3,9 3,35 3,35 

   1,00     

Примечание: *Кзн – коэффициент значимо-

сти фактора. 

1. Технология взвешенной плавки (ПВП). 

2. Технология плавки в жидкой ванне (печь 

Ванюкова). 

3. Рудно-термическая печь (РТП): 

3.1. РТП, работающая на «зеленой/голубой» 

** эл.энергии. 

3.2. РТП, работающая на «серой» *** эл. энер-

гии. 

** Зеленая энергия производится из возоб-

новляемых источников энергии; голубая – от 

сжигания природного газа. 
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*** Серая энергия производится путем сжига-

ния твердых углесодержащего сырья и тяжелых 

углеводородов – уголь, нефть, мазут, сланец. 

Следует отметить, что впервые при 

проведении SWOT-анализа экспертами 

были приняты в расчет такие факторы, 

значимость которых проявилась в по-

следние годы – возможность перераба-

тывать вторичное сырье (рециклинг), 

требования ESG повестки по снижению 

эмиссии парниковых газов (далее ПГ) и 

использования преимущественно «зеле-

ной» электроэнергии, а также санкцион-

ное давление недружественных стран. 

Во внутренних факторах это литеры «и» 

и «к», во внешних – литеры «п» и «с». На 

основе оценок технологий, сведенных в 

матрице (табл. 1, 2), в табл. 3–6 приве-

дены перекрестные классические описа-

ния сильных и слабых сторон каждого из 

агрегатов, а также возможности и вы-

зовы внешней среды.

Таблица 2  
Внешние факторы 

Внешние факторы 

№ п/п Литера Критерии Кзн 

Оценка, в баллах, для типа 
плавильного агрегата 

1 2 
3 

3,1 3,2 

1 л Наличие на месте обслуживающего персонала 0,050 5 4 3 3 

2 м 

Наличие команды специалистов, способных квалифицированно 
разработать, построить, ввести в эксплуатацию и вывести 
на проектную мощность общий проект производства на базе 
выбранной технологии 

0,050 4 5 4 4 

3 н Перспектива стабильности цены на электроэнергию 0,150 5 5 3 3 

4 о 
Поставщики необходимых ресурсов для проведения межремонтной 
кампании 

0,050 3 5 4 4 

5 п 
Тип производства энергии в данной локации (зеленая/голубая/ 
серая) 

0,200 4 4 5 2 

6 р Ужесточение экологического законодательства 0,200 4 4 3 3 

7 с 
Наличие санкционных рисков из-за использования лицензий 
недружественных стран 

0,150 3 5 5 5 

8 т Поддержка науки государством и Компанией 0,150 3 4 3 3 

  Суммарный коэффициент SWOT-анализа внешних факторов 1,000 3,85 4,1 3,35 3,2 

  
Общий суммарный коэффициент SWOT-анализа (внутренние и 
внешние факторы) 

 7,3 8 6,7 6,55 

 

Таблица 3 
Перекрестный SWOT-анализ технологической схемы №1 

Сильные стороны Слабые стороны 

Высокая степень освоенности процесса (а) 
Высокие требования к подготовке сырья  
(дополнительные затраты на подготовку сырья) (в) 

Высокая степень утилизации серы (б) Низкая степень извлечения Ni, Сu, Co (г) 

Высокая степень извлечения драгоценных металлов (д) 
Средняя степень удельной производительность 
плавильного агрегата (печи), т.шт./ м2/сут. (з) 

Высокая продолжительность межремонтной кампании 
основных плавильных агрегатов (е) 

Низкий уровень возможность переработки материалов 
рециклинга (к) 

Низкий уровень потребности в дополнительной энергии 
для ведения процесса. Высокая возможность ее повторного 
использования (ж) 
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Окончание табл. 3 

Сильные стороны Слабые стороны 

Низкая потребность в дополнительной энергии для ведения 
процесса (эл/энергия/углеводородное топливо) (и) 

 

Возможности Угрозы 

Наличие на месте необходимого квалифицированного 
технологического персонала (л) 

Необходимость (средний уровень) формирования 
команды специалистов, способных квалифицированно 
разработать, построить, ввести в эксплуатацию и вывести 
на проектную мощность общий проект производства 
на базе выбранной технологии (м) 

Высокая перспектива стабильности цены 
на электроэнергию (н) 

Отсутствие поставщиков, необходимых ресурсов 
для проведения межремонтной компании (о) 

Наличие типа производства энергии в данной локации 
(зеленая/голубая/серая) (п) 

Высокий уровень риска ужесточения экологического 
законодательства (р) 

Поддержка науки (пирометаллургии) Компанией (НН) (т) 
Высокий уровень возникновения санкционных рисков 
из-за использования лицензий недружественных стран (с) 

 

Таблица 4  
SWOT-анализ технологической схемы №2 

Сильные стороны Слабые стороны 

Высокая степень утилизации серы (практически полная 
утилизация газов) (б) 

Средняя степень извлечения Ni и Сu, Co (г) 

Практически не требуется дополнительная подготовка сырья  
(нет затрат) (в) 

Средняя степень освоенности процесса(а)  

Низкий уровень потребности в дополнительной энергии 
для ведения процесса. Высокая возможность ее повторного 
использования (ж) 

 

Высокая удельная производительность, т.шт./ м2/сут. (з)  

Низкая потребность в дополнительной энергии для ведения 
процесса (эл/энергия/углеводородное топливо) (и)  

 

Высокий уровень возможности переработки материалов 
рециклинга (к) 

 

Возможности Угрозы 

Наличие на месте необходимого квалифицированного  
технологического персонала (л) 

Необходимость (средний уровень) формирования 
команды специалистов, способных квалифицированно 
разработать, построить, ввести в эксплуатацию 
на проектную мощность общий проект (м) 

Наличие поставщиков необходимых ресурсов для проведения 
межремонтной компании (о) 

 

Низкий уровень ужесточения экологического законодательства (р)  

Низкий уровень возникновения санкционных рисков  
из-за использования лицензий недружественных стран (с) 

 

Поддержка науки (пирометаллургии) Компанией (НН) (т)  
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Таблица 5 
SWOT-анализ технологической схемы №3.1 (РТП на зеленой/голубой энергии) 

Сильные стороны Слабые стороны 

Высокая степень освоенности процесса (а) Высокая степень сложности утилизации серы (б) 

Высокая степень извлечения Ni, Сu, Co (г) 
Высокие требования к подготовке сырья  
(дополнительные затраты) (в) 

Высокая степень извлечения драгоценных металлов (д) 
Высокий уровень потребности в дополнительной энергии 
для ведения процесса. Низкая возможность ее  
повторного использования (ж) 

Высокая продолжительность межремонтной кампании  
основных плавильных агрегатов (е) 

Низкая удельная производительность печи (плавильного 
агрегата), т.шт/ м2/сут. (з) 

Высокий уровень возможности переработки материалов 
рециклинга (к) 

Средняя потребность в дополнительной энергии 
для ведения процесса (эл/энергия/углеводородное 
топливо) (и) 

Возможности Угрозы 

Наличие команды специалистов, способных квалифицированно 
разработать, построить, ввести в эксплуатацию и вывести 
на проектную мощность общий проект производства 
на базе выбранной технологии (м) 

Средняя степень наличия на месте необходимого  
обслуживающего персонала (необходимость обучения 
персонала) (л) 

Наличие поставщиков необходимых ресурсов для проведения 
межремонтной компании (о) 

Низкий уровень перспективы стабильности цены 
на электроэнергию (н) 

Низкий уровень ужесточения экологического 
законодательства (р) 

Наличие типа производства энергии в данной локации 
(зеленая/голубая/серая) (п) 

Низкий уровень возникновения санкционных рисков 
из-за использования лицензий недружественных стран (с) 

 

Поддержка науки (пирометаллургии) Компанией (НН) (т)  

 

Таблица 6 
SWOT-анализ технологической схемы №3.2 (РТП на серой энергии) 

Сильные стороны Слабые стороны 

Высокая степень освоенности процесса (а) Высокая степень сложности утилизации серы (б) 

Высокая степень извлечения Ni, Сu, Co (г) 
Высокие требования к подготовке сырья  
(дополнительные затраты) (в) 

Высокая степень извлечения драгоценных металлов (д) 
Высокий уровень потребности в дополнительной энергии 
для ведения процесса. Низкая возможность ее  
повторного использования (ж) 

Высокая продолжительность межремонтной кампании 
основных плавильных агрегатов (е) 

Низкая удельная производительность печи (плавильного 
агрегата), т.шт./ м2/сут. (з) 

Высокий уровень возможности переработки материалов 
рециклинга (к) 

Средняя потребность в дополнительной энергии 
для ведения процесса (эл/энергия/углеводородное 
топливо) (и) 
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Окончание табл. 6 

Возможности Угрозы 

Наличие команды специалистов, способных квалифицированно 
разработать, построить, ввести в эксплуатацию и вывести 
на проектную мощность общий проект производства 
на базе выбранной технологии (м) 

Низкий уровень перспективы стабильности цены 
на электроэнергию (н) 

Наличие поставщиков необходимых ресурсов для проведения 
межремонтной компании (о) 

Отсутствие типа производства энергии в данной локации 
(зеленая/голубая/серая) (п) 

Низкий уровень возникновения санкционных рисков 
из-за использования лицензий недружественных стран (с) 

Низкая перспектива стабильности цены 
на электроэнергию (н) 

 
Законодательные ограничения по причине экологической 
не безупречности процесса (р) 

Согласно выполненному SWOT-ана-

лизу, на основе определенных крите-

риев сильных и слабых сторон, из рас-

смотренных современных методов пере-

работки медно-никелевых сульфидных 

концентратов на примере Норильского 

промышленного района наиболее пер-

спективными являются автогенные тех-

нологии, использующие плавку в жид-

кой ванне, в данном случае плавку Ва-

нюкова. 

Они располагаются в следующей по-

следовательности по эффективности: 

– технологическая схема 2, основан-

ная на плавке в печи Ванюкова; 

– технологическая схема 1, основан-

ная на плавке печи взвешенной плавки 

(ПВП); 

– технологическая схема 3.1 – плавка 

в печах РТП, работающих на «зеленой» 

и «голубой» энергии; 

– технологическая схема 3.2 – плавка 

в печах РТП, работающих на «серой» 

энергии. 

Показано, что существенное влияние 

на балльную оценку SWOT-анализа ока-

зывает уровень значимости оценки тех-

нологических рисков, что особенно акту-

ально при рассмотрении новых, еще не 

внедренных в производство процессов, а 

также риски законодательных и санкци-

онных ограничений, как элемент внеш-

них угроз. 

Выполненный количественный 

SWOT-анализ является базой для рас-

чета технико-экономических показате-

лей, основанных на экспертных оценках 

и помогающих более углубленно проана-

лизировать технологии с позиций воз-

можностей роста, преодоления угроз, 

нарастания слабых сторон и прочих важ-

ных показателей. 

Выводы. Проведенные исследования 

позволили выделить постоянно действу-

ющие факторы для оценки технологий 

плавки сульфидного медно-никелевого 

сырья (к ним относится производитель-

ность агрегатов, извлечение цветных и 

драгоценных металлов, потребность в 

дополнительной энергии для ведения 

процесса и т.п.) и новые факторы, значе-

ние которых проявилось в последнее 

время – санкционное влияние недруже-

ственных стран, включающее в себя от-

каз от предоставления лицензий, обору-

дования и т.п., эмиссия ПГ, возможность 

перерабатывать техногенное сырье. 

Проведенный SWOT-анализ показал 

существенное преимущество автогенных 

агрегатов по сравнению с рудно-терми-

ческой плавкой. 

Ввиду близких значений оценки кон-

куренцию ПВП может составить только 

РТП, работающая на «зеленой» энергии, 

в том случае, если в данной промышлен-

ной локации имеется доступная электро-

энергия, а цены на нее будут оставаться 

стабильными в прогнозируемом времен-

ном горизонте. 

Еще одним из факторов, который мо-

жет повлиять на результаты такой 

оценки, это наличие обширной сырьевой 

базы, представленной техногенными, 



Технические науки 

 

21 

тугоплавкими материалами, технологи-

чески пригодными для переработки в 

подобного рода агрегатах. В остальных 

случаях преимущество автогенных агре-

гатов бесспорно. 

Таким образом, для дальнейшей тех-

нико-экономической оценки, в рамках 

проведенного SWOT-анализа, следует 

принять технологии взвешенной плавки 

Оутотек и плавки Ванюкова.
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Системы автоматического управле-

ния процессами теплоснабжения явля-

ются сверхсложными системами, кото-

рые включают в себя разнообразные эле-

менты, сложно формализуемые потоки 

данных и на техническом уровне могут 

занимать огромные территории [1].  

При корректном функционировании 

системы теплоснабжения города взаимо-

действует значительное количество объ-

ектов и ресурсов, совместно направлен-

ных на реализацию транспортировки, 

распределения и управления отпуском 

энергоресурсов. Для эффективного 

управления процессами со столь боль-

шим числом переменных на данный мо-

мент используются различные програм-

мно-технические комплексы, способные 

реализовывать сервисное обслуживание 

и централизованное диспетчерское 

управление оборудования систем тепло-

снабжения (далее АСУЭО). 

АСУЭО реализуется для решения 

различных задач обработки, передачи и 

формирования измерительных и управ-

ляющих сигналов в каналах связи (да-

лее КС), поступающих от контрольных 

пунктов (далее КП) на центральный 

пункт управления (далее ЦПУ) [1]. С 

учетом развития ключевых технологий 

для АСУЭО, функциональные возмож-

ности последней постоянно расширя-

ются и уже сейчас существует возмож-

ность учета внешних факторов, влияю-

щих на качество и полноту передавае-

мого сигнала для его последующей кор-

ректировки. Однако подобные корректи-

ровки приводят к необходимости работы 

АСУЭО в условиях максимального ис-

пользования пропускной способности 

КС и перманентного роста вычислитель-

ных ресурсов. 

Поэтому можно сделать выводы о том, 

что для повышения эффективности об-

работки и передачи данных в АСУЭО 

необходимо разработать методы и алго-

ритмы, способные оптимизировать об-

мен данных между различными объек-

тами системы теплоснабжения за счет 

учета вероятности возникновения нега-

тивных процессов и явлений, влияющих 

на искажение сигнала на КС. 

Целью данной работы является пред-

ставление разработанных методов и ал-

горитмов, повышающих эффективность 

процессов передачи и обработки данных 

в АСУЭО теплоснабжения. 

При реализации данной работы при-

менялись такие методы исследования, 

как математическое и имитационное мо-

делирование систем массового обслужи-

вания (далее СМО). В качестве теорети-

ческой составляющей работы использо-

вались основные положения теории ин-

формации и теории массового обслужи-

вания.  

Представим АСУЭО теплоснабжения 

в виде компонентной модели (рис. 1). 

Данный этап необходим для получения 

математического аппарата, который с по-

мощью теории графов и теории СМО даст 

возможность расчета среднего времени 

реализации процессов обмена данными 

и пропускной способности КС [1; 2]. 

 

Рис. 1. Компонентная модель АСУЭО,  

выраженная в виде графа: 1 – ЦПУ;  

2 – устройство учета тепловой энергии;  

3 – измерительное устройство; 4 – устройство 

контроля состояния; 5 – устройство управления; 

6 – устройство для информационного обмена 

в канале связи 

Расширим компонентную модель 

АСУЭО, обозначив в ней информацион-

ные процессы (рис. 2). Полученная ин-

формационная модель представляет со-

бой СМО, относящуюся к типу M|M|m, 

являющуюся при этом линейной стоха-

стической сетью.  
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Рис. 2. Информационная модель потоков 

данных АСУЭО, выраженная виде графа: 

1 – съем данных; 2 – измерение параметров;  

3 – контроль параметров; 4 – вывод дискретных 

сигналов; 5 – вывод аналоговых сигналов;  

6 – формирование управляющего сигнала;  

7 – техническая диагностика объектов системы 

теплоснабжения; 8 – промежуточная обработка 

данных; 9 – процедура декодирования;  

10 – передача данных по КС; 11 – анализ  

и обработка данных на ЦПУ; 12 – отображение 

данных; 13 – учет потребления тепловой  

энергии; 14 – диагностика объектов АСУЭО 

Зная классификацию данной мо-

дели, можно прийти к умозаключению о 

том, что ее можно описать через уравне-

ние сохранения потока и получить коли-

чественное значение времени пребыва-

ния триггер-запроса в АСУЭО, а именно: 

T = Tn = ∑ aii Ti,                  (1) 

где Ti – усредненное значение времени 

пребывания триггер-запроса в i-м эле-

менте АСУЭО; ai – усредненное значе-

ние числа передач между i-ми элемен-

тами АСУЭО [3; 4]. 

В свою очередь: 

ai = 
λi

λ0

,                             (2) 

здесь λi – интенсивность триггер-запро-

сов для i-го элемента АСУЭО; λ0 – общая 

интенсивность триггер-запросов для 

всех i-х элементов АСУЭО. 

Таким образом, можно рассчитать ве-

роятность передачи триггер-запроса от -

го элемента далее по графу как: 

Pij = 
λj

λi
, i = [0…n]; j = [0…n],       (3) 

где λj – интенсивность передачи триггер-

запроса от j-го элемента далее по графу.  

Загрузку элементов АСУЭО за еди-

ницу времени находим как: 

ρ
i
 = λiTn = λiaiTi.                 (4) 

Расчет был произведен для системы 

теплоснабжения города Норильска, в 

результате чего было определено, что 

загрузка элементов АСУЭО составила 

ρ
i
 = 0,8, что является довольно высоким 

показателем, а среднее значение 

λi = 0,007  с-1 при среднестатистическом 

λср = 0,005  с-1.  

Повышение интенсивности с одно-

временным снижением загрузки эле-

ментов АСУЭО решается за счет балан-

сировки нагрузки на сервере предприя-

тия благодаря использованию алгорит-

мов распределения. Существует два 

больших семейства подобных алгорит-

мов, это: 

1. Cache-unaware. Отличительной 

особенностью данных алгоритмов явля-

ется то, что при обработке данных не 

принимается во внимание какое-либо 

различие между данными, закодирован-

ными в кэше локально на каждом сер-

вере АСУЭО.  

2. Cache-aware. Отличительной осо-

бенностью данных алгоритмов является 

то, что триггер-запросы направляются 

на локальный сервер, максимизируя ко-

личество cache hit’ов.  

В результате были выбраны алго-

ритмы семейства cache-unaware, так как 

рассматриваемая система теплоснабже-

ния обладает различными типами дан-

ных и источников, а образование очере-

дей триггер-запросов (максимизации 

cache hit’ов) является нежелательным 

ввиду ограниченности вычислительных 

ресурсов АСУЭО. 

Самые эффективные и используемые 

алгоритмы распределения нагрузки се-

мейства cache-unaware на сегодняшний 

день: циклический алгоритм с весами, 

циклический алгоритм, алгоритм слу-

чайного выбора и алгоритм наименьшей 

очереди. 

Именно алгоритм наименьшей оче-

реди является ключевым для изменения 
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с целью повышения эффективности, по-

скольку единственный его недостаток 

заключается в возможности потери ин-

формации о размерах очередей триггер-

запросов [1]. Естественно, с учетом тре-

буемых показателей от загрузки АСУЭО 

данный недостаток может являться кри-

тичным, но наряду с ним алгоритм 

имеет ряд преимуществ, таких как рав-

номерность загрузки элементов, возмож-

ность учета загрузки и минимум затрат 

ресурсов на внедрение в систему.  

Для улучшения алгоритма сначала 

необходимо представить математиче-

скую модель процесса обработки триг-

гер-запросов и распределения загрузки 

АСУЭО. В виде схемы он выглядит сле-

дующим образом (рис. 3). 

 
 

Рис. 3. Схема распределенной обработки  

триггер-запросов в АСУЭО: k1…kn – количество 

объектов-клиентов, направляющих триггер- 

запросы; q1…qn – размер очередей к центрам  

обработки данных АСУЭО; S1…Sn – множество 

центров обработки данных АСУЭО 

Математическая модель распределе-

ния загрузки элементов АСУЭО будет 

выглядеть следующим образом: 

 S : R → F,                      (5) 

где R = [r1…rn] – множество триггер-за-

просов. 

Тогда загруженность отдельно взя-

того центра обработки данных АСУЭО 

будет вычисляться как: 

Xi = 
Fi

ρ
i

.                        (6) 

Отсюда же можно вывести степень 

равномерности загруженности центров 

обработки данных АСУЭО: 

δ = 
√1

n
∑ (Xi – X)

2
n
i = 1

X
.                   (7) 

Таким образом можно будет понять, 

что условные центры обработки данных 

будут загружены равномерно при δ → 0. 

Естественно, что подобное возможно ис-

ключительно при идеальных условиях, 

либо же в случае отсутствия работы 

АСУЭО [1]. На практике подобного до-

стичь практически невозможно, так как 

длины очередей триггер-запросов нерав-

номерны. 

Для этого модернизируем алгоритм 

наименьшей очереди, а разработанную 

модель δ будем использовать как иден-

тификатор эффективности. Проверка 

эффективности работы алгоритма осу-

ществляется на сымитированной 

АСУЭО с помощью Linux VPS. 

Принцип алгоритма наименьшей 

очереди заключается в возможности ис-

ключения триггер-запросов за счет 

сверки повторений с хронологической 

базой данных записей. Таким образом, 

происходит ранжирование триггер-за-

просов за счет интенсивности их появле-

ний за рассматриваемый период вре-

мени. При наличии высокоранговых 

триггер-запросов и данных по ним алго-

ритм наименьшей очереди эффективен, 

но увеличение рассматриваемого пери-

ода и загрязнение кэша приводят к па-

дению эффективности. 

Если расширить критерий присвое-

ния рангов по частоте обращений отно-

сительно периода времени, то: 

Krange = 
∑ [q

1
 … q

n
]n

i = 1

Ti
,               (8) 



Технические науки 

 

27 

где Ti – рассматриваемый временной пе-

риод. 

Тогда при наличии дополнительной 

очереди для хронологической записи 

всех кэш данных, к которым были обра-

щены триггер-запросы, возможно будет 

регулировать помещение данных в кэш 

в зависимости от величины λi. Чистка 

кэша в этом случае будет осуществ-

ляться удалением данных с наимень-

шим λi за Ti. Графически это выглядит 

следующим образом [5] (рис. 4): 

1. Доступ к данным по триггер-запро-

сам осуществляется в первый раз и добав-

ляется в хронологическую базу данных. 

2. В случае если данные не достигают 

требуемой величины Krange, они будут 

удалены. 

3. В случае если данные достигают 

необходимой величины Krange, происхо-

дит удаление индекса триггер-запроса 

из очереди и данные перемещаются в 

кэш, который снова ранжируется по ве-

личине λi. 
4. В случае повторного доступа к дан-

ным, уже находящимся в кэше, произво-

дится их переранжирование. 

5. Данные удаляются из кэша в случае, 

если наблюдается наименьшее λi за Ti. 

 

Рис. 4. Изображение работы 

усовершенствованного алгоритма 

наименьшей очереди 

Далее перейдем к разработке метода 

повышения эффективности обработки и 

передачи данных в системах автомати-

ческого управления процессами тепло-

снабжения через особенности формиро-

вания информационных сообщений в 

АСУЭО. 

Для этого перечислим существующие 

особенности системы: 

1. Все элементы доставки информа-

ции от передатчика до приемника, 

кроме модуля источника, являются ре-

трансляторами и не влияют на формат 

данных в триггер-запросе. 

2. Буфер передачи данных настроен 

только на однократную передачу триг-

гер-запроса, затем он очищается, после 

чего центральный контроллер начинает 

новый цикл с учетом расставленных 

приоритетов. 

3. Целостность полученных конечных 

данных подтверждается адресной кви-

танцией, которая идентифицирует ис-

точник квитируемой информации. В 

случае отсутствия информации в тече-

ние установленного времени осуществ-

ляется повторная попытка вывода дан-

ных.  

В АСУЭО осуществляется централи-

зованный способ формирования инфор-

мационных сообщений, который позво-

ляет осуществить процедуру интеграции 

данных в одно сообщение события, фик-

сируемое центральным контроллером 

при обработке информации от всех эле-

ментов системы [6]. Это дает возмож-

ность математически описать времен-

ные параметры системы: 

Tc = n∙(topr + 2tp + 
1,5 ∙ m

Fin
mag )+ 

+ (n ∙ m ∙ Tobr
1 ) + 

300

Fper
,                  (9) 

где n – число модулей одного вида 

информации КС; topr – время передачи 

данных от контроллера до выбранного 

элемента; tp – пауза между подачей 

триггер-запроса и подготовкой данных 

элементом; m – число элементов 

АСУЭО, подключенных к одному КС; 

Fin
mag

 – скорость передачи (частота 

тактовых импульсов) данных по КС; Tobr
1

 – 

время обработки информации одного 
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измерительного устройства/датчика; 

Fper – скорость передачи информации по 

КС. 

Из формулы (9) видно, что ключевым 

параметром, влияющим на временные 

параметры системы, будет Fper. 

Сымитировав АСУЭО с помощью Linux 

VPS, с учетом математической модели Tc 

была получена следующая зависимость: 

Tc(сек)Fper. 

Осталось совместить усовершенствован-

ный алгоритм наименьшей очереди с 

сымитированной АСУЭО в Linux VPS и 

провести анализ степени изменения за-

висимостей на рис. 5. 

 

Рис. 5. Зависимость времени сбора данных 

системой от Fper с учетом количества 

центров обработки данных АСУЭО 

Структурная схема имитируемой си-

стемы выглядит следующим образом 

(рис. 6). 

 

Рис. 6. Структурная схема АСУЭО  

для экспериментальной проверки  

усовершенствованного алгоритма наименьшей 

очереди: МдКС – модем для канала связи; 

АдКС – адаптер для канала связи; БС – блок 

сопряжения; ПК – персональный компьютер 

Логично, что наибольшие проблемы 

при увеличении пропускной способности 

АСУЭО возникали на магистральных 

КС. Однако усовершенствованный алго-

ритм наименьших очередей осуществил 

процедуру ранжирования триггер-за-

просов, в результате чего ρ
i
 = 0,67, 

λi = 0,006  с-1, δ = 0,5. За счет этого время 

сбора данных системой от Fper сократи-

лось на 17%. 

Выводы. В результате данной работы 

были получены: 

1. Математическая модель процесса 

обработки триггер-запросов в АСУЭО, 

использующая алгоритм семейства 

cache-unaware, способный осуществить 

балансировку загруженности центров 

обработки данных в системе теплоснаб-

жения. 

2. Усовершенствованный алгоритм 

наименьшей очереди, производящий 

ранжирование данных в зависимости от 

интенсивности обращения за определен-

ный временной период [1].  
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3. Методика формирования информа-

ционных сообщений в АСУЭО тепло-

снабжения, основанная на централизо-

ванной передаче данных.  

4. Экспериментально подтвержден-

ный способ повышения эффективности 

передачи данных в АСУЭО на основе ис-

пользования усовершенствованного ал-

горитма наименьшей очереди, который 

обеспечил повышение эффективности 

таких параметров системы, как ρ
i
, λi и δ.
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Процесс строительства сопровождает 

человечество на протяжении всего вре-

мени его существования. Во всем мире в 

строительстве применяются различные 

строительные материалы в зависимости 

от наиболее распространенного сырья и 

климатических условий региона.  

К распространенным строительным 

материалам можно отнести и минераль-

ные вяжущие вещества – порошковид-

ные материалы, которые после смеше-

ния с водой (а в отдельных случаях с рас-

творами некоторых солей) образуют 
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массу, постепенно затвердевающую и пе-

реходящую в камневидное состояние.  

Существует значительное количество 

разнообразных вяжущих. Однако в стро-

ительстве применяется лишь часть из 

них. Их называют строительными вяжу-

щими веществами и делят на две основ-

ные группы:  

1) неорганические (минеральные), 

главные из которых – портландцемент и 

его разновидности, известь, гипс и дру-

гие;  

2) органические, из которых больше 

всего используют продукты перегонки 

нефти и каменного угля (битумы, дегти) 

[1]. 

Наиболее зарекомендовавшим себя 

по набору физических и химических 

свойств, самым распространенным в 

мире на текущий момент является це-

мент, обладающий способностью наби-

рать прочность во влажных условиях, 

чем принципиально отличается от дру-

гих минеральных вяжущих, таких как, 

например, воздушная известь [2]. 

Цемент делится на несколько видов, 

в зависимости от объема основного мине-

рала, содержащегося в нем: 

 романцемент – данный вид цемента 

приведен ретроспективно и на данный 

момент не производится; основное веще-

ство – белит; 

 портландцемент – преимущественно 

состоит из алита, он наиболее широко 

применяется в строительстве; 

 глинозёмистый цемент – преимуще-

ственно состоит из алюминатной фазы; 

 магнезиальный цемент (также изве-

стен как цемент Сореля или альболит) – 

преимущественно состоит из магнезита, 

который затворяется водным раствором 

солей; 

 кислотоупорный цемент – сырьём слу-

жит гидросиликат натрия (Na2O· mSiO2· 

nH2O), с примесью кварцевого песка и 

кремнефтористого натрия, затворённым 

гидрораствором жидкого стекла. 

Также существует еще один вид це-

мента – биоцемент, в производстве кото-

рого задействованы биотехнологии. 

Как правило, в обиходе, когда пред-

полагается обозначение портландце-

мента или цемента на основе клинкера, 

используется слово «цемент». По виду 

клинкера цементы подразделяют на ос-

нове: портландцементного клинкера, 

глиноземистого клинкера и сульфоалю-

минатного клинкера [3]. В прошлом 

веке различных разновидностей це-

мента уже насчитывалось около 30. 

Цемент разделяется на марки. Дан-

ное деление происходит на основании 

прочности той или иной марки. Есть не-

сколько видов тестирования прочности. 

Как правило, это разрушающий, нераз-

рушающий и комбинированный методы 

тестирования. Для классификации ма-

рок цемента используются следующие 

обозначения, выраженные в числах 

М200–М600, обозначающие прочность 

сжатия соответственно в 100–600 кг/см² 

(или 10–60 Мпа в других исчислениях). 

Самый прочный из данных марок – это 

цемент марки М600, который называ-

ется «военным» или «фортификацион-

ным» благодаря своей прочности, но 

стоит он гораздо дороже марки 500. Пре-

имущественно он применяется при стро-

ительстве военных объектов, бункеров, 

ракетных шахт и т.п. 

На основании прочности цемент 

также делится на классы. Но в отличие 

от марок, классы определяют прочность 

не как средний показатель, а требуют со-

ответствия не менее 95 образцов из 100 

заявленному классу. Единица измере-

ния класса – МПа, обозначается как 

числа от 30 до 60, которые обозначают 

прочность при сжатии. 

По прочности при сжатии в 28-суточ-

ном возрасте цемент подразделяется на 

марки: 

 портландцемент – 400, 500, 550 и 

600; 

 шлакопортландцемент – 300, 400 и 

500; 

 портландцемент быстротвердею-

щий – 400 и 500; 

 шлакопортландцемент быстротвер-

деющий – 400 [4]. 
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По объему производимого цемента 

Россия всегда занимала одну из лидиру-

ющих позиций. По количеству выраба-

тываемого цемента цементная промыш-

ленность СССР в 1962 г. заняла первое 

место в мире. Качество цемента продол-

жает улучшаться из года в год. 

Развитие отрасли отражается в вы-

пуске цемента высокого качества, что 

происходит благодаря оснащению це-

ментных заводов новым и высокопроиз-

водительным технологическим оборудо-

ванием. 

Одной из ведущих тяжелых инду-

стрий комплексной механизации в мире 

является Россия. Высокий технический 

уровень большинства предприятий це-

ментной промышленности, механиза-

ция и автоматизация процессов произ-

водства требуют от специалистов це-

ментной промышленности разносторон-

них знаний [5]. 

В нашей стране наибольшей попу-

лярностью пользуются следующие виды 

цементов: 

 портландцемент (алит – 40–55%, бе-

лит – 20–30%, алюминат – до 15%, 

алюмоферрит – 10–20%); 

 шлакопортландцемент (портланд-

цемент +20–80% шлака);   

 пластифицированный цемент (в ос-

нове содержится портландцемент с до-

бавлением пластифицирующих поверх-

ностно-активных добавок; такими добав-

ками может служить концентрат суль-

фитно-спиртовой бражки, который в обя-

зательном порядке должен соответство-

вать требованиям МРТУ 13–04–35–66); 

 пуццолановый цемент (состоящий 

на 60–80% из портландцементного 

клинкера и на оставшиеся 20–40% из ак-

тивных минеральных добавок с добавле-

нием небольшого количества гипса); 

 цемент глиноземистый (состоит из 

мелкодисперсного обожжённого клин-

кера, сырьем для которого служат бок-

ситы и известняк; процесс обжига проис-

ходит в специализированных устрой-

ствах (вращающиеся доменные электри-

ческие печи или газоэлектрические ва-

гранки); данный вид цемента в свою оче-

редь подразделяется на обычный глино-

зёмистый цемент (до 55% Al2O3 в готовой 

продукции) и высокоглинозёмистый це-

мент (до 70% Al2O3 в готовой продукции); 

 кислотоупорный цемент – смесь из 

базальта, шамота, диабаза, кварца, ке-

рамзита и др. с добавлением ускорителя 

твердения кремнефтористого натрия. 

Все эти виды являются формами порт-

ландцемента, модифицированными с по-

мощью различных минеральных доба-

вок, добавок-катализаторов и т.д. 

За рубежом популярностью пользу-

ется схожий набор видов цемента, а 

именно портландцемент, шлакопорт-

ландцемент, глиноземистый цемент и 

аналогичные гидравлические цементы, 

соответствующие стандарту EN 197–1, 

который устанавливает единую для всех 

стран ЕС классификацию, технические 

требования и методы установления соот-

ветствия качества цементов требова-

ниям стандарта [6]. 

Решающим фактором для выбора 

технологии производства цемента на це-

ментных заводах является целый ряд 

характеристик и условий: сырьё (кото-

рое находится максимально близко к за-

воду), климатическая зона (в которой 

планируется размещение завода), обору-

дование (имеющееся в наличии у заказ-

чика производства) и т.п. В настоящее 

время основными способами изготовле-

ния цемента являются мокрый, сухой и 

комбинированный способы. 

Рассмотрим сухой способ получения 

цемента, изображенный на рис. 1. 

Исходное сырье (при сухом способе) – 

известняк, мел, мергель – доставляется 

к приемному бункеру 1 и подается пита-

телем 2 в дробильную установку 3. Да-

лее материал уже более мелкой фрак-

ции с помощью конвейерной ленты 4 

направляется в бункер 5 и затем – на по-

мол в мельницу 6. При помоле матери-

ала происходит одновременная сушка с 

конечной влажностью не выше 2%. Ма-
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териал поступает в сепаратор 7, в кото-

ром более мелкую фракцию продукта 

направляют на силосы 8, а более круп-

ную – обратно в мельницу на дополни-

тельный помол. Помольное отделение 

оборудовано специальными пылеулав-

ливающими устройствами для сниже-

ния влияния производства на окружаю-

щую среду. Глина, которая была просу-

шена в сушильных барабанах, также по-

даётся в мельницу 6. 

Сырье, называемое сырьевой мукой 

или смесью, в процессе помола и транс-

портирования в силосы перемешивают. 

Перед сырьевыми силосами (для улуч-

шения перемешивания) применяют ме-

ханические смесители. После силосов 

смесь подаётся в циклонные теплооб-

менники 9, нагревается до температуры 

700–800 С. Смесь из циклонных тепло-

обменников направляется во вращаю-

щуюся печь 10, где в результате нагрева 

смесь превращается в цементный клин-

кер. После данного процесса клинкер 

охлаждается в специализированной хо-

лодильной установке 11, и с помощью 

конвейера 12 транспортируется на 

склад 13. Дополнительные добавки 

(гипс и прочие) находятся на складе 14. 

В дальнейшем клинкер и добавки пере-

мешиваются и перемалываются в мель-

нице 15. Полученный продукт подается 

в силосный склад 16. Далее готовая про-

дукция (в данном случае это цемент) 

грузится в вагоны или специализиро-

ванные биг-бэги 17. Дополнительными 

устройствами на предприятии являются 

пылеосадители (циклоны, электрофиль-

тры и т.п.) 18 и 19, предназначенные для 

улавливания пыли из печи и обеспечи-

вающие её рециркуляцию в производ-

ство, а также для очистки воздуха в це-

хах. 

 

Рис. 1. Технологическая линия  

по производству цемента сухим способом 

Для дополнительной визуализации 

процесса можно рассмотреть следующую 

иллюстрацию (рис. 2).

 

Рис. 2. Аппаратурно-технологическая схема производства цемента

В работах Ю.М. Баженова, Л.А. Али-

мова, В.В. Воронина и Н.В. Тресковой 

рассматриваются общие вопросы проек-

тирования и реконструкции предприя-

тий сборного железобетона, заводов по 
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производству строительной керамики, 

асбоцементных изделий, изделий из 

древесины, из природных каменных ма-

териалов [7]. 

Параллельно технологическому про-

цессу получения цемента происходит 

химическое взаимодействие всех содер-

жащихся в смеси веществ.  

Рассмотрим химический процесс со-

здания цементной смеси на различных 

этапах её формирования. 

Материалы за счет неустановивше-

гося равновесия внутренних химических 

связей склонны к самопроизвольным 

структурным изменениям, что приводит 

к разрушению бетонных конструкций 

агрессивными жидкостями и газами [8]. 

Базово сырьё состоит из следующих 

элементов: 

 СаО, обозначающий наличие из-

вестняка, мела и мергеля в составе; 

 Si2O, которым обозначается песок, 

шлак, глина и прочие схожие матери-

алы; 

 Al2O3, указывающий на наличие в 

составе глины, золы или боксита; 

 Fe2O3, который обозначает желез-

ную руду и пирит. 

Далее следует процесс получения 

клинкера путем запекания сырья.  

Печной агрегат условно можно разде-

лить на зоны со следующими функци-

ями:  

 зона испарения свободной влаги 

(температура достигает 100 ºС) – приме-

няется для печей при мокром способе 

производства; 

 дегидратация (происходит при тем-

пературе от 350 до 650 ºС) – при данном 

процессе глина теряет влагу из кристал-

лической решетки; 

 декарбонизация (температура от 

650 до 950 ºС) – процесс, приводящий к 

разложению карбоната кальция и маг-

ния, в результате чего получается оксид 

кальция и магния; 

 клинкерообразование (процесс за-

пекания, происходящий при темпера-

туре от 1300 до 1450 ºС), формирование 

основного клинкерного минерала; 

 охлаждение – стабилизация клин-

керных фаз в результате резкого охла-

ждения. 

Минеральный состав полученного по-

луфабриката представлен в табл. 1. 

Таблица 1 
Минеральный состав клинкера 

Название  
минерала 

С
и

м
в

о
л

 

Химический  
состав 

С
о

д
ер

ж
ан

и
е 

 

Алит (силикат) C3S 3CaO*SiO2 60–70% C = CaO 

Белит (силикат) C2S 2CaO*SiO2 8–20% S = SiO2 

Алюминат C3A 3CaO*Al2O3 5–11% A = Al2O3 

Алюмоферрит C4AF 
4CaO*Al2O3* 

*Fe2O3 
9–14% F = Fe2O3 

 

Свойства цемента определяют клин-

керные минералы, а именно: 

 силикат трехкальциевый (он же 

алит) С3S – основной компонент це-

мента, который способствует ускорению 

набора прочности, имеет более высокую 

стартовую и марочную прочность; 

 силикат двухкальциевый (он же 

алит) С2S – способствует более медлен-

ному набору прочности, имеет низкую 

начальную и высокую прочность в дол-

гие сроки затвердевания, высокопроч-

ный компонент; 

 алюминат трехкальциевый С3А – 

способствует высокой скорости набора 

прочности, имеет высокую начальную 

прочность и значительно влияет на ко-

нечные свойства бетона (такие как рео-

логия и коррозионная стойкость); 

 алюмоферрит четырехкальциевый 

С4АF – служит для придания цвета це-

менту, практически не влияя на его 

свойства. 

Помимо вышеперечисленных клин-

керных минералов, в состав конечного 

готового продукта также входят мине-

ралы, поступившие во время прочих 

процессов получения клинкера, а 

именно: в процессе поступления побоч-

ных минералов сырья (Mg, K, Na, Cl, 

SO3) и при термических процессах 
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(Fe2O3, P2O5, K, Na, Cl, SO3). Как пра-

вило, они содержатся в незначительном 

количестве и влияют: 

 на размер гранул клинкера и 

нарастание колец в печах; 

 затруднение перекачки воздушной 

массы циклонными теплообменниками; 

 содержание вредных веществ в 

пыли из печей; 

 выбросы в атмосферу; 

 качество цемента. 

Далее следует процесс помола клин-

кера на специальных мельницах, с до-

бавлением в смесь гипса. 

Существуют разные виды гипса, от-

личающиеся преимущественно по свой-

ствам, в том числе по активности. Са-

мым активным видом можно назвать по-

луводный гипс (с химической формулой 

CaSO4–0,5H2O), за ним – двуводный 

гипс (с химической формулой CaSO4–

2H2O). Завершает список низкоактив-

ная форма – ангидрит (с химической 

формулой CaSO4). На этапе помола тем-

пература в мельнице достигает показа-

теля более 70 С. При такой температуре 

двуводная форма гипса превращается в 

полуводную форму с отрицательным 

влиянием на реологические показатели 

цемента и всей дальнейшей цепочки 

продукции, в состав которой будет вхо-

дить данный цемент (бетон и растворы). 

Это происходит в связи с тем, что увели-

чение водопотребности снижает показа-

тель подвижности.  

Формирование структуры цемент-

ного камня при взаимодействии минера-

лов с водой сопровождается физиче-

скими процессами. При этом для интен-

сификации процесса гидратации порт-

ландцемента и повышения прочности 

цементного камня используют различ-

ные добавки, в том числе введение элек-

тролитов. Из числа водорастворимых со-

лей кальция к ним относится полисуль-

фид, используемый для повышения 

прочности бетона [9; 10]. 

Не следует забывать о том, что ско-

рость гидратации гидроалюминатов 

прямо пропорционально зависит от кон-

центрации гидроксида кальция [11]. 

На основании вышеизложенного, ав-

торы делают следующие выводы о даль-

нейшем развитии цементной отрасли и 

будущих видах цемента. 

Получив представление, из чего про-

изводится цемент, и изучив технологию 

производства, можно сделать вывод о 

том, насколько важно соблюдать каче-

ство сырья, а также строго следовать тех-

нологии производственного процесса 

при изготовлении строительного мате-

риала. 

Анализ информации, полученной 

при написании данной работы, дает воз-

можность сделать вывод о высокой зна-

чимости рассмотрения процесса получе-

ния цемента как ряда механических 

операций, как череды химических про-

цессов, каждый этап которого по-своему 

влияет на состав готовой продукции, 

превращая из обычной горной породы 

составляющую для строительства зда-

ний и сооружений, которыми будет поль-

зоваться человек. 

Важной стороной данного процесса 

является оценка химического состава 

как базового сырья, так и полученной го-

товой продукции, в зависимости от обла-

сти и географии её применения, которые 

могут иметь весьма специфические тре-

бования, в том числе к морозостойким 

характеристикам, устойчивости (защи-

щаемости) внутренних металлокон-

струкций от коррозии, необходимой 

твердости и нагрузке материала. 

Для регулирования свойств бетонной 

смеси и бетона, а также экономии це-

мента в бетон при приготовлении вводят 

различные виды добавок [12]. ГОСТ 

24211–2008 регулирует перечень хими-

ческих добавок и их применение. 

Имея в своём арсенале дополнитель-

ные присадки, при производстве мате-

риалов можно вносить дополнительные 

составляющие в строительную смесь, 

корректируя тот химический состав, ко-

торый имеется при добыче базового сы-
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рья. В итоге каждый регион мира смо-

жет получать тот химический состав це-

мента, который будет отвечать требуе-

мым характеристикам. Для более жар-

ких регионов мира это, возможно, созда-

ние такого цементного раствора, который 

будет удерживать прохладную темпера-

туру в помещениях и, наоборот, для реги-

онов Севера и Арктических зон – цемент, 

который будет обладать такими каче-

ствами, которые будут в большей мере 

сохранять тепло в помещении. 

Уже на современном этапе развития 

технологий можно создавать строитель-

ный материал из отходов производства и 

использовать в более безопасных для че-

ловека отраслях, таких как строитель-

ство дорог и прочее. Конечно, при этом 

не забывая о безопасности использова-

ния таких материалов и проверяя их на 

соответствие ГОСТ (в т.ч. определяя 

удельную эффективную активность ра-

дионуклидов [13]). 

На кафедре строительства и теплога-

зоводоснабжения ФГБОУ ВО «Заполяр-

ный государственный университет им. 

Н.М. Федоровского» проводятся исследо-

вания с целью получения портландце-

ментов и других вяжущих с использова-

нием отходов металлургического и дру-

гих производств с заданной прочностью 

и стойких к морозной и внутренней кор-

розии путем модифицирования составов 

и структуры материалов.

Список источников

1. Волженский А.В., Буров Ю.С., Коло-

кольников В.С. Минеральные вяжущие ве-

щества. М.: Стройиздат, 1979. 476 с. 

2. Цемент // Материал из Википедии: 

[сайт]. URL: https://ru.wikipedia.org/wiki/ Це-

мент 

3. ГОСТ 30515–97. Цементы. Общие тех-

нические условия. 

4. ГОСТ 10178–85. Портландцемент и 

шлакопортландцемент. Технические усло-

вия. 

5. Холина И.М. Справочник по производ-

ству цемента. М., 1963. 

6. ГОСТ 31108–2003. Цементы общестро-

ительные. Технические условия. 

7. Проектирование предприятий по про-

изводству строительных материалов и изде-

лий / Ю.М. Баженов, Л.А. Алимов, В.В. Во-

ронина, Н.В. Трескова. М.: Изд-во ассоциа-

ции строительных вузов, 2005. 472 с. 

8. Домокеев А.Г. Строительные матери-

алы. М.: Высшая школа, 2008. 

9. Елесин М.А., Павлов А.В., Бердов Г.И. 

Исследование механизма гидратационного 

преобразования портландцемента в рас-

творе полисульфида кальция // Журнал 

прикладной химии. 2002. Т. 75. Вып. 6.  

С. 903–907. 

10. Елесин М.А., Бердов Г.И. Исследова-

ние гидратации минералов портландце-

мента в известково-серном затворителе // 

Изв. вузов. Химия и хим. технология. 2016. 

Т. 59. Вып. 5. С. 55. 

11. Тейлор Х. Химия цемента; пер. с 

англ. М.: Мир, 1996. 560 с. 

12. Технология бетона, строительных из-

делий и конструкций: учебник / Ю.М. Баже-

нов, Л.А. Алимов, В.В. Воронин, У.Х. Маг-

деев. М.: Изд-во ассоциации строительных 

вузов, 2008. 350 с. 

13. ГОСТ 30108-94. Материалы и изде-

лия строительные. Определение удельной 

эффективной активности естественных ра-

дионуклидов.

References

1. Volzhensky A.V., Burov Yu.S., Ko-

lokolnikov V.S. Mineral binders. M.: Stroyiz-

dat, 1979. 476 p. 

2. Cement // Material from Wikipedia. URL: 

https://ru.wikipedia.org/wiki/Цемент 

3. GOST 30515–97. Cements. General 

technical conditions. 

4. GOST 10178–85. Portland cement and 

slag Portland cement. Technical conditions. 

5. Kholina I.M. Handbook of cement pro-

duction. M., 1963. 

6. GOST 31108–2003. General construc-

tion cements. Technical conditions. 

7. Designing enterprises for the production of 

building materials and products / Yu.M. Bazhenov, 



Технические науки 

 

37 

L.A. Alimov, V.V. Voronina, N.V. Treskova. M.: 

Publishing House of the Association of Con-

struction Universities, 2005. 472 p. 

8. Domokeev A.G. Building materials. M.: 

Higher School, 2008. 

9. Elesin M.A., Pavlov A.V., Berdov G.I. In-

vestigation of the mechanism of hydration 

transformation of Portland cement in a solution 

of calcium polysulfide. Journal of Applied Chem-
istry. 2002;75(6):903–907. (In Russ.). 

10. Elesin M.A., Berdov G.I. Investigation 

of hydration of Portland cement minerals in a 

lime-sulfur recluse. Izv. vuzov. Chemistry and 
chemical technology. 2016;59(5):55. (In Russ.). 

11. Taylor H. Chemistry of cement; trans-

lated from English. M.: Mir, 1996. 560 p. 

12. Technology of concrete, building prod-

ucts and structures: textbook / Yu.M. Ba-

zhenov, L.A. Alimov, V.V. Voronin, U.H. Mag-

deev. M.: Publishing House of the Association 

of Construction Universities, 2008. 350 p. 

13. GOST 30108-94. Construction materi-

als and products. Determination of the specific 

effective activity of natural radionuclides.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Научный вестник Арктики. №16. 2024 

 

38 

Научный вестник Арктики. 2024. №16. С. 38–43.  

Scientific Bulletin of the Arctic. 2024;(16):38–43. 

Технические науки 

Научная статья 

УДК 624.02/07: 69.059.4 

doi: 10.52978/25421220_2024_16_38–43 

ОБСЛЕДОВАНИЕ ЗДАНИЙ, ЭКСПЛУАТИРУЕМЫХ 

В УСЛОВИЯХ КРАЙНЕГО СЕВЕРА 

Наталья Анатольевна Губина 
Заполярный государственный университет им. Н.М. Федоровского, Норильск, Россия 
E-mail: GubinaNA@norvuz.ru 

Татьяна Игоревна Вакуленко 
Заполярный государственный университет им. Н.М. Федоровского, Норильск, Россия 
E-mail: tanyshaa.va2002@gmail.com 

Римма Камыловна Рагимова 
Заполярный государственный университет им. Н.М. Федоровского, Норильск, Россия 
E-mail: rimma.ragimova@icloud.com 

Аннотация. В статье изложены проблемы обеспечения полноценной эксплуатации и увеличения срока 
службы зданий и сооружений, затронута актуальная тема соответствия технического состояния зданий требова-
ниям действующих нормативных документов, определение возможности их дальнейшей безаварийной эксплуа-
тации с учетом дефектов и повреждений, выявленных при обследовании на примере здания теплого склада. Опре-
делены работы, выполняемые в ходе проведения обследования: подготовительные, предварительное (визуаль-
ное) обследование, детальное инструментальное обследование. В составе технического обследования выполня-
ется поверочный расчет металлоконструкций здания, который является важной частью технического мониторинга. 
Получены фактические данные о техническом состоянии строительных конструкций здания, эксплуатируемого в 
условиях Крайнего Севера. Проведена оценка соответствия их технического состояния требованиям действующих 
нормативных документов. Установлены категории технического состояния строительных конструкций. Опреде-
лены возможности дальнейшей безаварийной эксплуатации здания с учетом дефектов и повреждений, выявлен-
ных при обследовании. 

Ключевые слова: строительные конструкции, обследование зданий, Крайний Север, техническое состояние, 
дефекты, поверочные расчеты, технический мониторинг. 

Для цитирования: Губина Н.А., Вакуленко Т.И., Рагимова Р.К. Обследование зданий, эксплуатируемых в условиях 
Крайнего Севера // Научный вестник Арктики. 2024. №16. С. 38–43. https://doi.org/10.52978/ 25421220_2024_16_38–43. 

Technical sciences 

Original article 

SURVEY OF BUILDINGS OPERATED  

IN THE CONDITIONS OF THE FAR NORTH 

Natalya A. Gubina  
Fedorovsky Polar State University, Norilsk, Russia 
E-mail: GubinaNA@norvuz.ru 

Tatyana I. Vakulenko  
Fedorovsky Polar State University, Norilsk, Russia 
E-mail: tanyshaa.va2002@gmail.com 

 

 



Технические науки 

 

39 

Rimma K. Ragimova  
Fedorovsky Polar State University, Norilsk, Russia 
E-mail: rimma.ragimova@icloud.com 

Abstract. The article outlines the problems of ensuring full operation and increasing the service life of buildings and 
structures, touches on the current topic of compliance of the technical condition of buildings with the requirements of current 
regulatory documents, determining the possibility of their further trouble-free operation, taking into account the defects and 
damage identified during the inspection using the example of a warm warehouse building. The work performed during the 
examination is defined: preparatory, preliminary (visual) examination, detailed instrumental examination. As part of the tech-
nical inspection, a verification calculation of the building's metal structures is performed, which is an important part of technical 
monitoring. Factual data on the technical condition of building structures operated in the Far North were obtained. The com-
pliance of their technical condition with the requirements of current regulatory documents was assessed. Categories of tech-
nical condition of building structures have been established. The possibilities for further trouble-free operation of the building 
are determined, taking into account the defects and damage identified during the inspection. 

Keywords: building structures, building inspection, Far North, technical condition, defects, verification calculations, 
technical monitoring. 

For citation: Gubina N.A., Vakulenko T.I., Ragimova R.K. Survey of buildings operated in the conditions of the Far 
North. Scientific Bulletin of the Arctic. 2024;(16):38–43. (In Russ.). https://doi.org/10.52978/25421220_2024_16_38–43.

Обследование зданий является клю-

чевым этапом для достижения более 

длительного срока службы зданий и со-

оружений, а также для обеспечения их 

полноценной эксплуатации [1]. 

Обследование выполняется в строгом 

соответствии с требованиями норматив-

ной документации, прежде всего, ГОСТ 

31937–2011 [2]. Целью данной работы 

является получение фактических дан-

ных о техническом состоянии строитель-

ных конструкций объекта, эксплуатиру-

емого в условиях Крайнего Севера, 

оценка соответствия их технического со-

стояния требованиям действующих нор-

мативных документов, определение воз-

можности их дальнейшей безаварийной 

эксплуатации с учетом дефектов и по-

вреждений, выявленных при обследова-

нии [3]. 

Объектом обследования является зда-

ние теплого склада (рис. 1), предназна-

ченное для хранения товарно-материаль-

ных ценностей. Введен в эксплуатацию с 

1988 г. и в ходе суровых климатических 

условий и длительной эксплуатации воз-

никли определенные дефекты, мораль-

ный и физический износ [3]. Для увеличе-

ния сроков службы здания требовалось 

провести ряд мероприятий по техниче-

скому мониторингу [1; 2]. 

 

Рис. 1. Здание теплого склада 

Здание теплого склада – одноэтаж-

ное, двухпролетное, размером по осям 

48,6  72 м (рис. 2, 3). Конструктивная 

схема здания – каркасная. Каркас со-

ставлен из металлических рам, проле-

том 24 м, шагом 6 м. Стойки и ригели 

рам выполнены из легких металлокон-

струкций замкнутого профиля (рис. 4). 

Прочность и устойчивость здания обес-

печивается жесткими узлами рам и си-

стемой связей по колоннам и в покры-

тии.
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Рис. 2. Продольный фасад теплого склада 

 
Рис. 3. Поперечный фасад теплого склада 

 

Рис. 4. Разрез теплого склада 1–1

В состав выполненных работ при об-

следовании объекта входят: 

– подготовительные работы: ознаком-

ление с объектом обследования, его объ-

емно-планировочным и конструктив-

ным решениями; подбор и анализ техни-

ческой документации; 

– предварительное (визуальное) об-
следование: сплошное визуальное обсле-

дование строительных конструкций зда-

ния; выявление дефектов и поврежде-

ний (рис. 5, 6); составление ведомостей 

обнаруженных дефектов и повреждений 

конструкций; предварительная оценка 

технического состояния строительных 

конструкций здания; 

– детальное инструментальное обсле-
дование: работы по обмеру необходимых 

геометрических параметров здания, 

конструкций, их элементов и узлов; ин-

струментальное определение парамет-

ров дефектов и повреждений; установле-

ние вероятных причин появления де-

фектов и повреждений строительных 

конструкций сооружения; определение 

фактических прочностных характери-

стик материалов основных несущих кон-

струкций здания; расчет фактической 

несущей способности строительных кон-

струкций здания с учетом дефектов и по-

вреждений, выявленных при натурных 

работах. 
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Рис. 5. Сквозная деструкция  

бетона стеновой панели 

 

Рис. 6. Разрушение стеновых панелей 

Инструментальное обследование 

производится при помощи следующих 

приборов: лазерный дальномер; толщи-

номер ультразвуковой; штангенцир-

куль; нивелир с компенсатором; рейка 

нивелирная телескопическая. 
В составе технического обследования 

выполняется поверочный расчет метал-

локонструкций здания теплого склада, 

который является важной частью техни-

ческого мониторинга (рис. 7). Целью по-

верочных расчетов является определе-

ние устойчивости, выносливости и проч-

ности конструкций, а также выявление 

причин деформаций и повреждений [4]. 

Исходя из результатов поверочных рас-

четов, можно определить категории тех-

нического состояния обследуемого объ-

екта, а также получить конструктивные 

решения по его усилению [5]. 

 

Рис. 7. Расчетная схема основных несущих 

конструкций каркаса здания 

В ходе обследования и поверочных 

расчетов выполнены анализ и оценка со-

ответствия технического состояния стро-

ительных конструкций здания теплого 

склада требованиям действующих нор-

мативных документов, сделаны заклю-

чения о возможности их усиления и 

дальнейшей безопасной эксплуатации с 

учетом дефектов и повреждений, выяв-

ленных при обследовании [6; 7]. 

Заключительные положения пове-

рочных расчетов. На основании выпол-

ненных поверочных расчетов и анализа 

несущих конструкций каркаса здания 

теплого склада можно сделать следую-

щие основные выводы: 

1. В качестве основных несущих кон-

струкций здания теплого склада приме-

нены конструкции коробчатого попереч-

ного сечения типа «Плауэн» по серии 

400-0-2 пролётом 24 м, предназначен-

ные для использования при норматив-

ной величине снеговой нагрузки форм = 

120 кг/м2. Действующими нормами СП 

20.13330.2016 «Нагрузки и воздействия. 

Актуализированная редакция СНиП 

2.01.07-85*» для рассматриваемого рай-

она строительства нормативная снего-

вая нагрузка предусмотрена норматив-

ная нагрузка = 245 кг/м2 [4]. 

2. По результатам поверочных расче-

тов установлено, что нормативные тре-

бования по предельным вертикальным 

прогибам и горизонтальным перемеще-

ниям к несущим конструктивным эле-

ментам каркаса здания выполняются. 



Научный вестник Арктики. №16. 2024 

 

42 

3. Несущая способность ригелей ко-

робчатого сечения не обеспечена, коэф-

фициент использования материала се-

чения превышает нормативно допускае-

мые значения на 112,8%. 

Требования первой группы предель-

ных состояний не удовлетворяются. 

Следует указать, что дополнитель-

ными исследовательскими расчетами 

установлено, что несущая способность 

ригелей рам коробчатого сечения обес-

печена при действии нормативной сне-

говой нагрузки = 100 кг/м2 [4]. 

4. Несущая способность колонн короб-

чатого сечения не обеспечена, коэффи-

циент использования материала сече-

ния превышает нормативно допускае-

мые значения на 53,6%. 

5. Требования первой группы предель-

ных состояний для балок-прогонов покры-

тия, балок стропильной надстройки, под-

крановых балок и балок подвесного кра-

нового пути, элементов вертикальных 

связей по колоннам удовлетворяются. 

Заключения и рекомендации по 

дальнейшей безопасной эксплуатации 

здания. На основании результатов про-

веденного анализа визуально-инстру-

ментального обследования и повероч-

ных расчетов строительных конструк-

ций здания теплого склада выявлено, 

что объект обследования соответствует 

представленной проектной документа-

ции, принятые проектные решения на 

данный момент являются неактуаль-

ными в связи с изменениями норматив-

ных требований. Несущая способность 

ригелей и колонн коробчатого сечения 

не обеспечена и требования первой 

группы предельных состояний не удо-

влетворяются. 

По результатам обследования и пове-

рочных расчетов строительных кон-

струкций здания склада установлены 

следующие категории технического со-

стояния для 15 стеновых панелей в осях 

1/В-Г, 13/Г-Д, 6-3/Л, 11-10/Л, 1/И-Ж – 

аварийное (рис. 8). 

 

Рис. 8. Схема расположения дефектов и повреждений стенового ограждения по оси 13 

Полы здания, колонны, ригели коробчатого сечения, подкрановые балки в осях 

1-2,6-7 ряда Д, стеновое ограждение, отмостка отнесены к состоянию ограниченно-

работоспособное (рис. 9). 

 

Рис. 9. Схема расположения дефектов и повреждений стенового ограждения по оси 1
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Для конструкций, не отмеченных в ча-

сти дефектов, установлена категория – 

работоспособное. 

Разработаны общие рекомендации по 

эксплуатации здания: 

– предусмотреть проект производства 

работ, обеспечивающий их безопасное 

выполнение; 

– производить регулярный надзор за 

состоянием строительных конструкций, 

включая сезонные геодезические наблю-

дения за сооружениями.  

Работы по ремонту строительных 

конструкций выполняются специализи-

рованной организацией либо силами 

предприятия при наличии исполните-

лей необходимой квалификации, имею-

щих право на выполнение этих работ.
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Аннотация. Старение электромеханического оборудования в районах Крайнего Севера может быть вызвано 
ухудшением изоляции электрических компонентов (например, у трансформаторов), усталостным повреждением 
механических частей (например, у генераторов и двигателей), эрозией металлических конструкций (например, у 
оболочек подземного кабеля), множеством иных причин. По мере старения часть оборудования выходит из строя 
чаще, требует больше времени для ремонта и в конечном итоге достигает завершения своего срока службы. Вы-
ход из строя отдельных элементов технологических процессов может повлечь тяжёлые последствия. Поэтому 
существенное внимание в Норильском промышленном районе уделяется профилактическим ремонтам и регуляр-
ным проверкам. Мероприятия по техническому обслуживанию могут продлить срок службы оборудования, однако 
это не всегда экономически оправдано. Особое внимание в настоящей статье уделяется феномену продолжи-
тельного жизненного цикла технических изделий. Исследование таких устройств или хотя бы аккумулирование 
информации об оборудовании, проявившем устойчивость к износу, составляет актуальнейшую основу для выяв-
ления универсальных факторов надёжности. Кроме того, отдельные образцы такого оборудования вызывают су-
щественный краеведческий интерес, являясь богатой источниковой базой для исследования истории развития 
Норильского промышленного района.  
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Abstract. The aging of electromechanical equipment in the Far North regions can be caused by deterioration of the 
insulation of electrical components (for example, transformers), fatigue damage to mechanical parts (for example, gener-
ators and engines), erosion of metal structures (for example, shells of underground cable), and many other reasons. As a 
piece of equipment ages, it fails more often, takes longer to repair, and eventually reaches the end of its service life. Failure 
of individual elements of technological processes can lead to serious consequences. Therefore, significant attention in the 
Norilsk industrial district is paid to preventive repairs and regular inspections. Maintenance activities can extend the service 
life of equipment, but this is not always economically feasible. Special attention in this article is paid to the phenomenon 
of a long life cycle of technical products. The study of such devices, or at least the accumulation of information about 
equipment that has shown resistance to wear, forms the most relevant basis for identifying universal reliability factors. In 
addition, individual samples of such equipment arouse significant local history interest, being a rich source base for the 
study of the history of the development of the Norilsk industrial district.  

Keywords: intelligent systems, non-destructive testing, digitalization, electric power system, Norilsk industrial district, 
permafrost, cold. 
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Введение. Электрическое оборудова-

ние, используемое в регионах с холод-

ным климатом, подвергается такому 

воздействию условий окружающей 

среды, которое нередко существенно от-

личается от тех параметров, исходя из 

которых спроектировано стандартизиро-

ванное оборудование.  

Сказанное кратно справедливо в от-

ношении всё более усложняющейся 

электронной, микропроцессорной со-

ставляющей современных энерготехни-

ческих комплексов и систем. 

Для некоторого электронного обору-

дования могут потребоваться специаль-

ные меры предосторожности для удовле-

творительной работы при отрицатель-

ных температурах [1], так как низкие 

температуры сильно влияют на характе-

ристики сопротивлений и ёмкостей, вре-

менны́е параметры интегральных схем, 

формы сигналов и другие свойства элек-

трических и электронных компонентов, 

в конечном итоге существенно ухудшая 

работу оборудования. 

Различные материалы, используе-

мые для изготовления и монтажа компо-

нентов, могут сильно зависеть от эффек-

тов дифференциального расширения, 

сжатия и термоциклирования. Исполь-

зуемые компоненты должны либо подхо-

дить для требуемой низкой температуры 

окружающей среды, что может суще-

ственно увеличивать их стоимость, либо 

должно предусматриваться повышение 

температуры внутри корпуса, в котором 

они установлены. 

Воздействие низких температур – это 

один из факторов, угрожающих работо-

способности оборудования в районах 

Крайнего Севера. В Норильском про-

мышленном районе, учитывая специ-

фику его горнодобывающих и металлур-

гических производств, электрооборудо-

вание подвергается потенциальной 

опасности воздействия не только низ-

ких, но и очень высоких температур, 

агрессивному влиянию факторов взрыв-

ных работ, химических производствен-

ных операций, мерзлотных грунтов с их 

подвижностью и проблемами для зазем-

ления, шквалистого ветра, обледенения 

проводов и конструкций. 

Анализ всей совокупности факторов, 

учитывая сложно предсказуемые систем-

ные эффекты, когда ключевую роль могут 

сыграть на первый взгляд маловажные 

причины, является крайне сложной зада-

чей. Её решение порой возможно только с 

применением самых современных мето-

дов, например, регулярно осуществляе-

мого непараметрического контроля или 

анализа больших баз данных на основе 

искусственного интеллекта. Практиче-

ское решение вопроса тесно связано с вы-

бранными стратегией управления жиз-

ненным циклом продукции, направле-

нием модернизации.  
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Обозначенному комплексу вопросов и 

посвящено предлагаемое исследование.    

Результаты и обсуждение. Развитие 

электроэнергетических систем и сетей 

началось в советский период, когда фор-

мировался основной потенциал электро-

энергетического комплекса страны. В 

этот же период были разработаны основ-

ные теоретико-методологические ос-

новы, обеспечивающие надёжную и бес-

перебойную работу электроэнергетики 

[2]. Назрело их переосмысление в ре-

зультате настойчивого «наступления» 

радикально иных подходов к развитию 

технологий (например, «революцион-

ный» отказ от передачи на большие рас-

стояния переменного тока в пользу по-

стоянного, активно претворяемый Ки-

таем, Бразилией и др.). Действительно, 

мировая электроэнергетическая отрасль 

за последние годы отметилась созда-

нием качественно новых технологий 

производства и передачи электрической 

энергии, управления и контроля за со-

стоянием оборудования. Для научно-

технического прогресса в электротехни-

ческой и электроэнергетической отрасли 

свойственен постоянно нарастающий 

темп.  

Для Норильского промышленного 

района во многом характерны ещё «со-

ветские» электроэнергетические сети и 

системы, которые отчасти уже не прино-

сят запланированного эффекта, требуют 

больших эксплуатационных затрат, свя-

занных с содержанием и поддержанием 

этого оборудования в рабочем состоянии.  

Ниже представлен трансформатор 

(рис. 1) ТМ-1000/6 (номинальная мощ-

ность 1000 кВА). Заводской номер 

№339000. Ввод в эксплуатацию – 1947 г. 

Общий срок эксплуатации – 73 г.  

Используемый трансформатор осно-

ван на работе преобразования электри-

ческой энергии трёхфазного перемен-

ного тока, спроектирован на промыш-

ленную частоту 50 Гц. Номинальное 

напряжение 6-10 кВ, преобразованное – 

0,4 кВ.  

О предприятии-изготовителе свиде-

тельствует сохранившаяся маркировка 

«Сделано в СССР 1947 г.». 

Маслоуказатель трансформатора из-

готовлен в Лондоне (рис. 2). 

 

Рис. 1. Трансформатор ТМ-1000/6 

 

Рис. 2. Маслоуказатель трансформатора 

ТМ–1000/6 

На рис. 3 представлен высоковольт-

ный выключатель FKR–255–100. Завод-

ской номер K–6346089–207. Высоковольт-

ный выключатель FKR–255–100 обладает 

номинальным напряжением 7,5 кВ; но-

минальный ток – 600 А, а ток отключе-

ния – 20 кА. Оборудование изготовлено 

в США (General Electric). 

Компания General Electric основана в 

1878 г. изобретателем Томасом Эдисо-

ном и Гросвенором Лаури как «Эдисон 

электрик лайт» («Электрическое освеще-

ние Эдисона»).  
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Рис. 3. Высоковольтный выключатель

Сегодня это исключительно успеш-

ная, многопрофильная транснацио-

нальная корпорация. Судя по всему, она 

активно сотрудничала с СССР в послево-

енные годы. В марте 2022 г. компания 

объявила о приостановке деятельности 

на российском рынке из-за начала спе-

циальной военной операции. 

Пример с General Electric весьма по-

казателен во многих аспектах. Напри-

мер, сегодня в связи с известными при-

чинами вновь становится актуальным 

самостоятельное производство россий-

ской промышленностью широкого спек-

тра электротехнических систем, электро-

механического оборудования. Интегри-

рующей задачей является обеспечение 

безопасности, высокой надёжности, про-

изводительности и низкой энергоёмко-

сти изделий [3–6]. При этом одной из 

сквозных технологий является цифрови-

зация [7–11], которая призвана ускорить 

и оптимизировать, интеллектуализиро-

вать процессы принятия решений, сни-

зить эксплуатационные расходы, повы-

сить эффективность отдельных процес-

сов и всей технологической цепочки. 

Современные инновации требуют 

значительных капитальных и эксплуа-

тационных затрат, мобилизации творче-

ского потенциала страны, её научно-тех-

нических возможностей. Это исключи-

тельно тяжёлый вызов для России, и в 

первую очередь в связи с отсутствием в 

достаточном количестве высококвали-

фицированных кадров, цифровой ин-

фраструктуры, лабораторно-исследова-

тельских и опытно-конструкторских 

структур. 

Учитывая вышесказанное, в ближай-

шие годы сложно рассчитывать на быст-

рую замену устаревшего оборудования 

новым и современным. Модернизация 

будет носить постепенный и многоэтап-

ный характер. Проблема продления 

срока службы оборудования останется 

исключительно актуальной.  

Старение технического оборудования 

чревато тем, что увеличивается вероят-

ность отказа работы при приближении 

окончания службы. Техническое обслу-

живание нацелено на отсрочивание дан-

ного неблагоприятного события.  

В настоящее время существуют две 

стратегии обслуживания: корректирую-

щее и профилактическое (рис. 4, 5). 
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Рис. 4. Оборудование, требующее профилактического обслуживания.  

Привод грузовой ручной 1962 г. выпуска (с двух ракурсов)

 

Рис. 5. Оборудование, требующее  

профилактического обслуживания.  

Выключатель масляный ВМГ–133  

1962 г. выпуска 

Корректирующее обслуживание – это 

ремонтная деятельность, связанная с 

устранением возникших неисправно-

стей. Профилактическое обслуживание 

заключается в продлении срока функци-

онирования оборудования и уменьше-

нии его износа посредством упреждаю-

щего ремонта, замены отдельных эле-

ментов оборудования, наиболее предрас-

положенных к поломке. 

Профилактическое обслуживание 

нацелено на сдерживание процесса 

уменьшения экономической ценности 

оборудования, когда происходит потеря 

финансовых выгод при эксплуатации. 

Профилактическое обслуживание, од-

нако, полностью не может остановить 

процесс старения.  

Существуют два подхода к осуществ-

лению профилактического обслужива-

ния: регулярное и «по мере необходимо-

сти» (т.е. когда появляются выраженные 

признаки возможного выхода оборудова-

ния из строя). Регулярное техническое 

обслуживание осуществляется через 

фиксированные промежутки времени. 

Этот подход связан с постоянным техни-

ческим обслуживанием, соответствую-

щим расходованием ресурсов, которое 

нередко кажется излишним на фоне ис-

правно функционирующих технологиче-

ских процессов. При этом, как показы-

вает практика, поскольку вероятность 

выхода оборудования из строя сохраня-

ется, то, когда такие события происхо-
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дят, «крайними» оказываются те, в отно-

шении деятельности которых делались 

попытки (успешные или не очень) раз-

личных «оптимизаций».  

В последние 10–15 лет в районах 

Крайнего Севера в электроэнергетике 

интенсифицировано профилактическое 

техническое обслуживание, особенно на 

ряде коммунальных предприятий. Этот 

подход требует инновационного напол-

нения, включая цифровое моделирова-

ние, интеллектуальные алгоритмы, со-

временный, в том числе неразрушаю-

щий, мониторинг состояния и пр. [1]. 

Интеллектуальные системы высту-

пают в роли актуального направления 

автоматизации [7–8; 10; 12–14]. Автома-

тизация чрезвычайно важна во многих 

сферах деятельности человека [15–21]. 

Автоматизация, в том числе на основе 

цифровизации, способна решать про-

блемы самого широкого спектра в си-

стеме человек-машина [22–26]. Цифро-

визация позволяет повысить эффектив-

ность системы человек-машина, однако 

контроль и подходы к моделированию 

должны реализовываться так, чтобы 

функционирование технологических си-

стем характеризовалось предсказуемо-

стью, особенно при использовании ин-

теллектуальных алгоритмов [22–26]. 

Возвращаясь к профилактическому об-

служиванию, отметим, что один из иннова-

ционных подходов к профилактическому 

обслуживанию связан с таким интегрирую-

щим функциональным целеполаганием 

производства, как надёжность (RCM или 

Reliability-centered maintenance). RCM 

имеет широкий спектр интерпретаций, 

по-разному определяется в различной 

научно-технической литературе.  

В русскоязычной специальной лите-

ратуре встречаются следующие вари-

анты: техническое обслуживание, кото-

рое обеспечивает надёжность (МЭК 

60300-3-11:2009), техническое обслужи-

вание в связке с надёжностью (ТООН), 

надёжностно-ориентированное техоб-

служивание (НОТО – по ГОСТ 27.601-

2011 и ГОСТ Р 55.0.05-2016), техниче-

ское обслуживание в связке с безотказ-

ностью технических систем (по ГОСТ 

18322-2016). 

Авторы считают, что развитие дан-

ного подхода должно учитывать следую-

щие моменты: 

– аккумуляция больших баз данных, 

сбор разнообразной статистической ин-

формации, обусловленной историей экс-

плуатации (в том числе отказов оборудо-

вания), состоянием старения на основе 

усложняющихся инновационных систем 

оценки; 

– оценка вероятностей отказов из-за 

ремонтопригодных и фатальных поло-

мок оборудования; 

– оценка влияния отказов отдельных 

устройств на всю систему; 

– количественная оценка влияния 

мероприятий по техническому обслужи-

ванию на снижение частоты отказов обо-

рудования, времени ремонта, на надёж-

ность всей системы; 

– применение экономических крите-

риев или критериев надёжности для 

определения наилучшей схемы техниче-

ского обслуживания, графика техниче-

ского обслуживания, оптимизирующего 

процессы по рискам, времени, экономиче-

ским эффектам, рабочей силе, с учётом 

особенностей её квалифицированности. 

Вывод из эксплуатации устаревшего 

оборудования в конечном итоге неизбе-

жен. Решение о продлении технического 

обслуживания устаревшего оборудова-

ния связано с анализом следующих про-

блемных моментов: 

– по мере старения оборудования уве-

личивается стоимость его обслуживания; 

– многократное техническое обслужи-

вание в течение очень длительного вре-

мени не может гарантировать первона-

чальную производительность оборудова-

ния, что приводит к увеличению эксплу-

атационных расходов; 

– вероятность отказа оборудования по 

мере приближения к окончанию срока 
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службы увеличивается, хотя техниче-

ское обслуживание может и замедлить 

износ; 

– с экономической точки зрения на 

каком-то этапе справедлива ситуация, 

когда затраты на техническое обслужи-

вание, эксплуатацию и обеспечение 

надёжности становятся неоправдан-

ными – замена оборудования оказыва-

ется целесообразнее, учитывая возмож-

ности новых технологий и фактор сни-

жения себестоимости компонентов энер-

госистемы по мере их широкого внедре-

ния; 

– с финансовой точки зрения очень 

низкая балансовая стоимость устарев-

шего оборудования может иметь невы-

годные для предприятия последствия в 

контексте результатов расчёта тарифов 

на электроэнергию, которые обуслов-

лены стоимостью активов и требовани-

ями возврата инвестиций; 

– стратегия «чрезмерного обслужива-

ния» препятствует развитию новых тех-

нологий, динамизм которого важен сам 

по себе. 

Ключевым моментом является опре-

деление того, когда часть устаревшего 

оборудования всё-таки должна быть вы-

ведена из эксплуатации.  

Справедливо выделить как минимум 

четыре достаточно распространённые 

стратегии для установления «даты вы-

хода на пенсию»: 

1. Старое оборудование постоянно ис-

пользуется до тех пор, пока оно не 

«умрёт». Недостатки данного подхода ха-

рактеризуются тем, что для основного 

оборудования системы передачи и 

трансформации (например, кабелей, 

трансформаторов, реакторов и т.д.), от-

носительно неожиданно возникшая про-

блема замены оборудования, включая 

покупку, транспортировку, монтаж и 

пуско-наладочные работы, может под-

вергать энергосистему серьёзным рис-

кам аварий из-за несоответствия крите-

риям безопасности в течение периода за-

мены. 

2. Устаревшее оборудование посто-

янно используется под пристальным 

наблюдением. Процесс закупки нового 

оборудования для замены начинается 

при возникновении явлений, свидетель-

ствующих о приближении фатального 

отказа. К сожалению, некоторое обору-

дование не может контролироваться та-

ким образом. Так, практически невоз-

можно с высокой достоверностью отсле-

живать процесс старения кабеля, по-

скольку выборка участка кабеля не мо-

жет отображать состояние всего кабеля. 

В реальной жизни имеется много приме-

ров, когда в старом кабеле внезапно воз-

никали множественные утечки, которые 

одновременно приводили к фатальному 

отказу. Для силового трансформатора, 

несмотря на то, что отбор проб масла мо-

жет выполняться для частичного кон-

троля за состоянием его износа, такой 

контроль не может реализовываться ча-

сто, что снижает точность предсказания 

окончания срока службы данной элек-

трической машины [27]. 

3. Срок службы оборудования уста-

навливается исходя из анализа среднего 

срока службы аналогичных установок. 

Как только эксплуатируемое оборудова-

ние достигает соответствующего воз-

раста, его снимают с эксплуатации. По-

купка и транспортировка замещающего 

оборудования могут осуществляться за-

ранее. Проблема этой политики заклю-

чается в том, что любая конкретная еди-

ница оборудования может выйти из 

строя до указанного срока. Если же обо-

рудование просуществует существенно 

дольше, то его отсроченная замена явля-

ется признаком упущенной выгоды 

вследствие рано осуществлённых затрат 

на замещающее оборудование (послед-

нее должно где-то складироваться, пока 

не будет введено в эксплуатацию, что не-

редко приводит ещё и к снижению его 

эксплуатационных свойств, моральному 

устареванию). 

4. Основная идея состоит в том, чтобы 

количественно оценить ожидаемую сто-
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имость системного риска и экономию ка-

питала за счёт отсрочки вывода из экс-

плуатации устаревшего оборудования. 

Подход использует распределение Вей-

булла в теории вероятностей. Ожидае-

мая стоимость системного риска из-за за-

держки вывода из эксплуатации может 

быть затем оценена с использованием 

метода оценки системного риска [28]. 

В последние годы было проведено 

много исследований по оценке работо-

способности энергосистем, электромеха-

нических систем и их отдельных состав-

ляющих, предложены различные реше-

ния по повышению их надёжности [1–6; 

10; 11; 16; 19; 21; 29–33]. Так, в работе 

Е.Ю. Юрлова оцениваются характери-

стики нового генератора, прежде всего 

его влияние на надёжность энергоси-

стемы. В работе описана конструкция 

силовых формирователей, представлена 

математическая модель рабочих харак-

теристик силового формирователя. Мо-

дель была составлена, используя урав-

нение электромагнитного поля и внеш-

ней цепи генератора, когда происходит 

расчёт рабочих кривых формирователя 

мощности при различных условиях, ха-

рактеристики короткого замыкания, ха-

рактеристики холостого хода, характе-

ристики регулирования и внешней ха-

рактеристики [29]. 

В работе В.К. Гаак и А.В. Гаак иссле-

дуются требования к системе электро-

снабжения в аспекте её конструкцион-

ных особенностей, а также оптимальное 

применение формирователя мощности. 

Кроме того, обосновываются преимуще-

ства кабелей из сшитого полиэтилена, 

применяемых в формирователях мощно-

сти [30].  

В работе С.А. Байкова и Н.В. Иванова 

фокус внимания сосредоточен на надёж-

ности энергосистем и формирователей 

мощности на основе показателей ком-

плексной надёжности [31].  

Заключение. Завершая исследова-

ние, акцентируем внимание на следую-

щих его аспектах. Для России и Нориль-

ского промышленного района в частно-

сти исключительно актуальна пробле-

матика устаревания оборудования энер-

госистем, включая анализ различных 

стратегий отношения к сроку службы 

оборудования, подходов к оценке сред-

него срока службы, взаимосвязи между 

старением и техническим обслужива-

нием, ограничениями технического об-

служивания для продления срока 

службы оборудования. Мероприятия по 

техническому обслуживанию могут про-

длить срок службы оборудования, но мо-

гут на каком-то этапе существования 

технологического процесса оказаться не-

целесообразными по сравнению с конеч-

ным выигрышем от глубокой модерниза-

ции производства. Компромисс между 

обслуживанием и заменой должен быть 

тщательно продуман.  

Мониторинг и контроль за состоя-

нием объектов электроэнергетики явля-

ется важнейшей задачей функциониро-

вания электроэнергетического ком-

плекса. Соответствующие мероприятия 

в энергетике проводятся круглосуточно, 

так как любое нарушение в электроснаб-

жении потребителей может вызвать зна-

чительные проблемы для государствен-

ного аппарата, промышленного ком-

плекса, организаций, обеспечивающих 

жизнедеятельность человека. Без-

условно, такой контроль и управление 

должны совершенствоваться, осуществ-

ляться с использованием современных 

технологий, в том числе с применением 

дистанционных автоматических и авто-

матизированных технологий, неразру-

шающего перманентного контроля эле-

ментов электроэнергетических систем, с 

использованием цифровых моделей и 

интеллектуальных алгоритмов. 
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В 2022 г. Заполярный государствен-

ный университет (ЗГУ) впервые участво-

вал в уникальном федеральном проекте 

«Платформа университетского технологи-

ческого предпринимательства», направ-

ленном на формирование у обучающихся 

навыков групповой работы, анализа 

проблемного поля и управления техно-

логическими проектами. Одним из твор-

ческих коллективов, участвовавших в 

Акселераторе, был разработан проект 

подземной пешеходной галереи (рис. 1).  

 

Рис. 1. Творческая группа разработчиков 

в составе О.П. Рысевой, А. Матусевича,  

Т. Богачева, Д. Лаврентьева, Ш. Мулькаманова 

Под инфраструктурой ЗГУ подразу-

мевается совокупность зданий и соору-

жений, систем и служб, необходимых 

для нормального функционирования и 

обеспечения повседневной деятельности 

студентов, преподавателей. На текущий 

момент университету принадлежат зда-

ния по улице 50 лет Октября и Молодеж-

ному проезду, в котором находится По-

литехнический колледж (ПТК).  

В настоящее время создание сети сту-

денческих городков в нашей стране 

находится в центре внимания. ЗГУ во-

шел в число вузов Федерального про-

екта «Строительство кампусов мирового 

уровня», согласно которому до 2030 г. бу-

дет построен кампус для норильских 

студентов и преподавателей. Универси-

тет готовит инженерные и научные 

кадры для воплощения проектов в суб-

арктической зоне России. Построенный 

кампус и введенный в эксплуатацию по-

сле реконструкции обновленный основ-

ной корпус ЗГУ, а также Лицей им. В.И. 

Долгих, физкультурно-оздоровитель-

ный комплекс «Айка будут представлять 

современный заполярный технологиче-

ский кластер, единственный в мире. Со-

здание научно-исследовательских лабо-

раторий, оборудованных новейшими 

цифровыми технологиями и новых обра-

зовательных пространств позволит сту-

дентам получать глубокие знания пере-

довых технологий, участвовать в при-

кладных исследовательских разработ-

ках. В этих условиях ЗГУ получит воз-

можность выпускать не только новое по-
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коление инженеров, но и целые техноло-

гические команды, которые смогут сразу 

включаться в решение сложных страте-

гических задач в Арктике.  

Университет расположен на улице  

50 лет Октября и здание будущего кам-

пуса будет расположено здесь же (рис. 2). 

 

Рис. 2. Ситуационный план  

участка ул. 50 лет Октября 

После возведения кампуса появится 

студенческая специальная обособлен-

ная территория для реализации кон-

кретной миссии: организации места обу-

чения и проживания студентов, содей-

ствия научному развитию, досуга и т.д. 

Элемент, который позволит объединить 

два здания в единое пространство — это 

подземная пешеходная галерея.  

Актуальность проекта продиктована 

и региональными особенностями Но-

рильского района (рис. 3). Среднегодо-

вая температура Норильска отрицатель-

ная и составляет –9,8 ºС. К примеру, 

среднегодовая температура в г. Москве 

составляет –3,27 ºС. Кроме того, на про-

езжей части, из-за отсутствия застройки 

в начале улицы 50 лет Октября и не-

большой ширины полотна, создаются 

условия для формирования ветровых 

снежных потоков значительной скоро-

сти. Иногда улицу называют «аэродина-

мической трубой», поскольку порывы 

ветра могут составлять более 30 м/с. Ве-

личины снежных отложений – более 7 м 

высотой. Продолжительность присут-

ствия снежного покрова на улицах го-

рода в среднем 240 сут.  
а) 

 
б) 

 

Рис. 3. Климатические воздействия 

в Норильском районе: а – ветровые порывы;  

б – сугробы вдоль проезжей части 

В условиях суровой и продолжитель-

ной зимы Заполярья минимизировать 

время нахождения на открытом воздухе 

студентов в период учебы и отдыха, а 

также для улучшения коммуникацион-

ных связей на территории кластера ак-

туальность проекта очевидна. Однопро-

летные подземные пешеходные пере-

ходы – это подземные сооружения с тон-

нельной частью прямоугольной или 

иной конфигурации, предназначенные 

для движения пешеходов, оборудован-

ные внутренними инженерными систе-

мами. 

Таким образом, целью проекта явля-

ется создание единого комфортного и 
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безопасного пространства для успеш-

ного обучения и отдыха студентов, пре-

подавателей на территории субарктиче-

ской зоны. 

Для достижения цели были постав-

лены следующие задачи: 

1. Определить геологический состав 

грунтов и гидрогеологические условия 

площадки. 

2. Изучить нормативную базу, спра-

вочную и техническую литературу на 

проектирование и эксплуатацию под-

земных сооружений.   

3. Провести аналитические расчеты 

по определению глубины заложения га-

лереи. 

4. Исследовать проектную документа-

цию на здание ЗГУ. 

5. Произвести замеры территории 

площадки. 

6. Выполнить графическое эскизиро-

вание профиля галереи. 

Выбор конструктивного решения был 

основан на сравнении основных техни-

ческих показателей и конкурентных ка-

честв типов сооружений (таблица).

 
Сравнительные показатели 

Показатели 
продукта 

Подземная галерея 

 

Надземная галерея 

 

Пешеходная эстакада 

 

Безопасность 

Обеспечена, т.к. сооружение 
является объектом капитального 

строительства 

Обеспечена, т.к. сооружение 
является объектом капитального 

строительства 

Сооружение пониженного уровня 
ответственности 

Срок службы Не ограничен Нормативный – 50 лет 
Не установлен  

в условиях севера 

Себестоимость 

Минимальная, за счет местных 
строительных материалов 

(железобетон) 

Высокая, за счет использования 
привозного металла высоких марок 

стали и устройства фундаментов 

Высокая, за счет использования 
привозного металла из высоких 

марок стали и устройства 
фундаментов 

В качестве сравнительных сооруже-

ний были приняты три типа конструк-

тивных пешеходных сооружений: 

1) подземная пешеходная галерея; 

2) надземная пешеходная галерея; 

3) пешеходная наземная эстакада. 

Следует отметить, что на территории 

Норильского района присутствуют все 

три типа сооружений, хотя подземные 

галереи являются только технологиче-

скими. Строительство любых типов под-

земных сооружений на севере связано с 

рядом проектных ограничений, которые 

делают возведение этих сооружений не-

допустимым. Ограничения напрямую 

продиктованы принципами проектиро-

вания зданий и сооружений на вечно-

мерзлых грунтах. По первому принципу 

(возведение фундаментов с сохранением 

мерзлых грунтов) устройство подземных 

сооружений невозможно из-за привноса 

положительных температур в грунт, 

нарушения целостности мерзлого 

грунта и др. По второму принципу (воз-

ведение фундаментов без сохранения 

мерзлых грунтов) из-за глубокого зале-

гания несущего слоя более 15 м, что мно-

гократно увеличивает стоимость и тру-

доёмкость работ.  

Грунты площадки ЗГУ составлены 

коренными породами вулканического 

происхождения горы Медвежья – доле-

ритами, которые классифицируются как 

скальные, крупнообломочные, глубина 

заложения которых составляет от 3 м с 

поверхности. Верхний слой выложен га-

лечниковым крупнообломочным грун-

том. Температура грунтов на площадке 

колеблется от 2,8º до 8 ºС. Наличие поло-

жительных температур грунтов и отсут-

ствие мерзлоты делают возможным 
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устройство подземной галереи, стены ко-

торой не будут промерзать в зимний пе-

риод. 

При проектировании подземных пе-

шеходных переходов необходимо преду-

смотреть не только безопасность его бу-

дущей эксплуатации, но и безопасное 

проведение строительных и ремонтных 

работ. Подземные переходы сохраняют 

ландшафт и не нарушают общую архи-

тектуру. Именно поэтому в городах чаще 

всего строятся переходы такого типа. 

При проектировании подземных перехо-

дов необходимо предусмотреть возмож-

ность передвижения для инвалидов и 

других немобильных групп населения. 

Исходя из объёмно-планировочного 

решения здания ЗГУ, решено галерею 

«завести» под подвальным этажом на 

отм. –3.9 в осях В–Г и рядах 27–28. 

Наличие свободных полостей под пере-

крытием позволяет не задеть фунда-

менты, глубина заложения которых 

ниже 9 м. 

Основной сложностью при разработке 

явилось наличие двухъярусного коллек-

тора между зданиями. Чтобы обойти это 

препятствие, пришлось заглубить гале-

рею еще на 4 м (рис. 4).  

 

Рис. 4. Схема разреза по ул.50 лет Октября:  

1 – галерея; 2 – коллектор; 3 – проезжая часть 

Конструктивное решение галереи – 

однопролетная, тоннельная, из моно-

литного железобетона длиной 55 м, с пе-

ременой глубиной заложения относи-

тельно поверхности земли от 3 до 8 м 

(рис. 5). Размеры сечения галереи пеше-

ходного пространства: ширина b = 2,5 м, 

высота h = 3,05 м с учетом подвесного по-

толка (рис. 6, 7). 

 
 

 

Рис. 5. Общий вид подземной галереи между 

зданиями ЗГУ и кампуса (уровень поверхности 

земли условно не показан) 

 
 

  

Рис. 6. Поперечное сечение галереи 
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Рис. 7. Визуализация участков галереи 

В галерее предусмотрены системы 

отопления, вентиляции, освещения, по-

жарной безопасности, видеонаблюде-

ния. По длине подземного пешеходного 

перехода и у лестничных сходов для 

сбора воды от мытья полов предусмот-

рены водоприемные приямки с чугун-

ными решетками и отводом воды по тру-

бам в городскую систему канализации. 

Обогрев помещений пешеходного пе-

рехода следует выполнять электрокон-

векторами с автоматическими терморе-

гуляторами и тепловой защитой в соот-

ветствии с обогреваемой площадью. 

В холодный период времени обеспе-

чен постоянный обогрев помещений до 

температуры не ниже +16 °С.  

Для вентиляции помещений следует 

предусмотреть установку приточно-вы-

тяжных вентиляторов с ручным управ-

лением с забором и выбросом воздуха в 

ствол пешеходного перехода, как для по-

мещений без постоянного присутствия 

обслуживающего персонала. 

Для прокладки конструкции галереи 

наиболее приемлемы два способа строи-

тельства: закрытый и открытый.   

Закрытый способ строительства под-

земных сооружений осуществляется без 

вскрытия земной поверхности над ними 

с использованием проходческих щитов 

(рис. 8). 

 

Рис. 8. Один из типов проходческих щитов 

Проходческий щит – подвижная сбор-

ная металлическая конструкция, обес-

печивающая безопасное проведение гор-

ной выработки и сооружение в ней по-

стоянной крепи. Применяется при со-

оружении тоннелей различного назна-

чения, при разработке месторождений 

полезных ископаемых подземным спосо-

бом. Недостаток – огромная масса меха-

низма, высокая стоимость производства 

работ, сложность использования в усло-

виях городской застройки.  

Открытый способ строительства под-

земных сооружений заключается в про-

кладке траншеи со вскрытием земной 

поверхности над ней (рис. 9). 

 

Рис. 9. Открытый способ строительства 

Выбор землеройных машин должен 

определяться грунтовыми условиями, 

техническими возможностями машин и 

наличием землеройной техники в под-

рядной организации. Способ и техноло-

гия устройства котлованов должны опре-

деляться рабочей документацией в зави-

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D0%BB%D0%B5%D0%B7%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D0%B8%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%BF%D0%B0%D0%B5%D0%BC%D1%8B%D0%B5
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симости от типов работ. Недостаток – по-

вреждение дорожного полотна на пе-

риод работ. 

Технологически галерею целесооб-

разно выполнить открытым способом, 

т.к. на территории Норильска и всего 

Красноярского края отсутствует проход-

ческий щит. 

Пешеходная галерея будет востребо-

вана не только среди студентов и препо-

давателей, но ею смогут воспользо-

ваться: 

– школьники, потенциальные абиту-

риенты и их родители;  

– гости-представители Компании 

«Норильский никель» и специалисты 

любого производственного предприятия 

или организации; 

– туристы, приезжающие на Таймыр; 

– участники конференций и других 

научных мероприятий, проводимых в 

ЗГУ.  

Сметная стоимость сооружения в це-

нах 2023 г. составила 14 млн. руб. Про-

должительность строительства – около 

двух месяцев.
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Экологическая безопасность и устой-

чивое развитие играют ключевую роль 

во многих сферах, включая выбор мате-

риалов для строительства. Возрастаю-

щая популярность натуральных матери-

алов, таких как дерево и других есте-

ственных компонентов, обусловлена их 

воспроизводимостью, биоразлагаемо-

стью и минимальным влиянием на окру-

жающую среду. Эти материалы, умень-

шая углеродный след, обеспечивают 

превосходные свойства тепло- и звуко-

изоляции, делая их подходящими для 

использования в разнообразных клима-

тических условиях. 

В условиях Крайнего Севера, где пре-

обладают экстремальные температуры и 

сложные экологические ситуации, изу-

чение и применение органических мате-

риалов приобретает особую актуаль-

ность. Город Норильск, один из крупней-

ших в этом регионе, сталкивается с уни-

кальными трудностями, связанными с 

изоляцией, доставкой материалов и 

адаптацией к арктическим условиям. 

Материалам на основе органического 

сырья принадлежит важная роль в бла-

гоустройстве города по реализации 

плана программы реновации: строи-

тельство нового жилищного фонда, раз-

витие соцобъектов и модернизация ин-

фраструктуры. 

Цель работы заключается в изучении 

применения строительных материалов 

на основе органического сырья в аркти-

ческих условиях, на примере их исполь-

зования на территории Норильского 

промышленного района (НПР). В статье 

будут изучены разнообразные органиче-

ские строительные материалы, пока-

заны их характеристики, достоинства и 

недостатки. 

Сырьем для строительных материа-

лов на органической основе являются: 

 дерево: натуральный материал це-

нится в строительстве за прочность, дол-

говечность и визуальную привлекатель-

ность; может использоваться в разных 

формах, таких как массивная древе-

сина, фанера и инженерная древесина; 

 солома: доступный и возобновляе-

мый ресурс; часто применяется для со-

здания соломенных блоков или панелей 

с хорошими изоляционными характери-

стиками [1]; 

 конопля: применяется в производ-

стве изоляционных материалов и эколо-

гически чистого конопляного бетона с 

хорошими теплоизоляционными свой-

ствами; 

 глина и лёсс: традиционно исполь-

зуются в строительстве за счет их доступ-

ности, экономичности и отличных тепло-

изоляционных свойств; 

 шерсть: используется как эффектив-

ный изоляционный материал, обладаю-

щий превосходными тепло- и звукоизо-

ляционными свойствами.  

Основные преимущества данных 

строительных материалов: 

 экологичность – возобновляемые 

материалы, такие как дерево, солома и 

конопля, имеют меньший углеродный 

след в сравнении с традиционными стро-

ительными материалами; их использо-

вание помогает уменьшить выбросы 

парниковых газов [2]; 

 теплоизоляция – многие органиче-

ские материалы обеспечивают превос-

ходную теплоизоляцию, что сокращает 

необходимость в дополнительном отоп-

лении и снижает энергопотребление; 

 регулирование влажности и возду-

хопроницаемость: натуральные матери-

алы, такие как глина и дерево, способ-

ствуют поддержанию здорового микро-

климата в помещении. 

Недостатки: 
 долговечность и устойчивость к воз-

действиям: подвержены влаге, плесени 

и вредителям больше, чем традицион-

ные материалы; 

 стоимость и доступность: в отдален-

ных регионах стоимость и доступность 

могут оказаться выше по сравнению с 

традиционными из-за затрат на транс-

портировку и ограниченного производ-

ства; 
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 сложности в строительстве и обра-

ботке: работа с некоторыми видами при-

родных материалов может потребовать 

специфических умений, технологий и 

привлечения квалифицированных спе-

циалистов. 

В табл. 1 показан сравнительный 

анализ между традиционными строи-

тельными материалами (бетон, сталь) и 

материалами на основе органического 

сырья (дерево, солома, глина). Основные 

критерии сравнения включают в себя 

устойчивость к температурам, стои-

мость, воздействие на окружающую 

среду, долговечность и теплоизоляцион-

ные свойства. 

Таблица 1  
Сравнение традиционных  

и органических строительных материалов 

Критерий 
Традиционные  

материалы 
Органические 

материалы 

Устойчивость  
к температурам 

Высокая/ 
Средняя 

Средняя/ 
Низкая 

Стоимость Высокая Низкая 

Воздействие  
на окружающую среду 

Высокое Низкое 

Долговечность Высокая Средняя 

Теплоизоляционные 
свойства 

Средние Высокие 

Сегодняшние достижения в области 

обработки и применения органических 

строительных материалов открывают 

новые горизонты в архитектуре. Основ-

ной целью этих инноваций является 

максимальное использование природ-

ных качеств материалов, при этом повы-

шается их эффективность и расширя-

ются области применения. 

Одна из ведущих задач – улучшение 

прочности и устойчивости органических 

материалов к окружающим условиям. 

Применение методов термической обра-

ботки дерева значительно повышает его 

устойчивость к воде и сохранение 

формы, что особенно важно при колеба-

ниях влажности и температуры. 

Инновации в технологии играют цен-

тральную роль в создании композитных 

материалов, объединяющих органиче-

ские волокна с другими элементами для 

достижения желаемых характеристик 

[3].  

Ключевой элемент прогресса строи-

тельной индустрии в НПР – это разра-

ботка технологий, фокусирующихся на 

эффективном использовании местных 

органических ресурсов. Их применение 

уменьшает расходы на транспорти-

ровку. 

Важным аспектом является примене-

ние органических строительных матери-

алов в условиях Крайнего Севера. Эти 

условия, характеризующиеся сильными 

ветрами, ограниченным солнечным све-

том и продолжительными сильными мо-

розами, требуют использования матери-

алов, способных выдерживать эти испы-

тания и при этом обеспечивать надеж-

ную теплоизоляцию и долговечность. 

Материалы для строительства, со-

зданные из органических материалов, 

включая дерево и его производные, иде-

ально подходят для эксплуатации в экс-

тремальных условиях благодаря их вы-

соким теплоизоляционным характери-

стикам и способности приспосабли-

ваться к колебаниям влажности и тем-

пературы. 

В контексте Крайнего Севера особое 

значение приобретает устойчивое разви-

тие, нацеленное на минимизацию воз-

действия на уникальные местные экоси-

стемы. 

Эффективное применение органиче-

ских строительных материалов в НПР 

включает несколько ключевых момен-

тов. 

Использование деревянных элемен-

тов и панелей в строительстве жилых до-

мов способствует снижению их веса. Это 

уменьшает давление на промерзшие 

грунты и обеспечивает лучшую тепло-

изоляцию по сравнению с традицион-

ными строительными материалами [4]. 

Экологически ориентированные про-
екты. В Норильске и других районах 

НПР в рамках экологических инициа-

тив активно применяются натуральные 
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материалы для создания зеленых зон и 

улучшения качества городской среды. 

Использование местных ресурсов. 
Особое внимание уделяется примене-

нию местных органических ресурсов, в 

том числе древесины хвойных деревьев. 

Это позволяет снизить транспортные 

расходы и поддерживает использование 

традиционных строительных методов, 

адаптированных к местным условиям. 

Например, лиственница, благодаря 

своей прочности, особенно ценится в гид-

ротехническом строительстве [5]. 

К основным препятствиям и ограни-

чениям в использовании органических 

строительных материалов в условиях 

Крайнего Севера относятся: 

 проблемы с прочностью: ключевая 

трудность с натуральными строитель-

ными материалами, такими как дерево, 

связана с их сравнительно меньшей про-

должительностью службы по сравнению 

с их неорганическими альтернативами; 

 затруднения в обеспечении изоля-

ции и устойчивости к влажности: хотя 

органические материалы обладают от-

личными свойствами теплоизоляции, 

они могут страдать от воздействия 

влаги, включая риск развития плесени и 

грибка; 

 логистические сложности: в изоли-

рованных и труднопроходимых зонах 

Крайнего Севера доставка строитель-

ных материалов, произведенных из ор-

ганических источников, является серь-

езным вызовом; высокие затраты на 

транспортировку, инфраструктурные 

ограничения и проблемы с хранением 

материалов в условиях низких темпера-

тур существенно повышают общую стои-

мость строительства и могут ограничи-

вать использование некоторых видов ор-

ганических материалов [6]. 

Современные научные исследования 

активно изучают применение органиче-

ских отходов и возобновляемых источни-

ков в производстве инновационных стро-

ительных материалов. Это открывает 

широкие перспективы для устойчивого 

развития отрасли, особенно в свете уве-

личивающихся проблем с утилизацией 

отходов и истощением природных ресур-

сов. Внедрение натуральных бытовых 

отходов, остатков сельского хозяйства и 

других биоматериалов может способ-

ствовать созданию экологически чистых, 

экономически эффективных и функцио-

нальных строительных материалов. 

Главное направление текущих иссле-

дований заключается в разработке био-

разлагаемых и биосовместимых строи-

тельных материалов, способствующих 

снижению воздействия строительной де-

ятельности на окружающую среду. Ма-

териалы, такие как биопластики, геопо-

лимеры и композиты на базе натураль-

ных волокон, демонстрируют впечатля-

ющие результаты в плане прочности, из-

носостойкости и теплоизоляции, обла-

дая при этом утилизируемостью и эколо-

гической безопасностью. Количествен-

ные показатели, отображающие преиму-

щества использования этих органиче-

ских материалов по сравнению с тради-

ционными строительными материа-

лами, представлены в табл. 2. 

Таблица 2  
Количественное сравнение эффективности 

органических и традиционных 

строительных материалов 

Показатель 
Традиционные 

материалы 
Органические 

материалы 
Единица  

измерения 

Теплопроводность 1,5 0,3 Вт/(м·К) 

Срок службы 50 30 годы 

Стоимость за 1 м2 5000 3000 руб. 

Углеродный след 10 3 кг CO2/м2 

Исследования в области строитель-

ства сосредоточиваются на разработке 

материалов, устойчивых к экстремаль-

ным температурам, сильным ветрам и 

другим уникальным характеристикам 

региона. Цель ученых – создавать мате-

риалы, которые не только выдержат 

жесткие условия, но и обеспечат ком-

фортное и безопасное применение. 
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Недавние исследования в строитель-

стве фокусируются на создании прорыв-

ных решений, таких как сверхпрочные 

пластики, структуры из грибковых коло-

ний и кирпичи из растительных воло-

кон. Эти новые материалы обещают ра-

дикально трансформировать сферу стро-

ительства благодаря их уникальным 

свойствам, включающим повышенную 

прочность, устойчивость к внешним воз-

действиям и экологическую безвред-

ность [7]. 

Исследования в этом сегменте 

направлены на использование есте-

ственных материалов, таких как дерево, 

пробка и солома. 

В рамках исследований осуществля-

ется работа над повышением специаль-

ных характеристик строительных мате-

риалов. Например, добавление расти-

тельных элементов в обычный порт-

ландцемент может значительно усилить 

его экологические качества. 

Ведется разработка экономичных и 

устойчивых строительных материалов, 

включая геополимерный бетон с исполь-

зованием переработанных заполните-

лей. Эти материалы не только способ-

ствуют сокращению отходов и повыше-

нию экологической устойчивости, но и 

обеспечивают прочность и долговеч-

ность конструкций [8]. 

В НПР естественные строительные 

материалы требуют дополнительной об-

работки и защиты для увеличения их со-

противляемости влаге, гниению и насе-

комым-вредителям [9]. 

Исследования ведутся в области со-

здания новых композитных материалов, 

объединяющих органические и неорга-

нические компоненты. Разрабатыва-

ются также специальные добавки и по-

крытия, которые улучшают устойчи-

вость органических строительных мате-

риалов к экстремальным температурам 

и влажности. Эти научные усилия не 

только направлены на улучшение эф-

фективности и надежности строитель-

ных материалов, но и предлагают новые 

возможности для улучшения качества 

жизни людей, проживающих в неблаго-

приятных условиях. 

Выводы. Таким образом, можно сде-

лать вывод о том, что органические стро-

ительные материалы в Норильском про-

мышленном районе обладают значи-

тельным потенциалом. Они предлагают 

ряд преимуществ, в том числе экологи-

ческую безопасность, доступность и 

адаптивность к экстремальным клима-

тическим условиям. 

Для дальнейшего продвижения ис-

пользования натуральных строитель-

ных материалов рекомендуется разра-

ботка специфических стандартов и нор-

мативов, а также проведение дополни-

тельных исследований, направленных 

на изучение их прочности и сопротивля-

емости внешним условиям.
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Задача обеспечения высокого уровня 

качества добытых руд одновременно с 

задачей формирования стабильного ве-

щественного состава рудопотока явля-

ется важнейшей для дальнейшего раз-

вития Заполярного филиала ПАО «ГМК 

«Норильский никель».  

Формирование показателей изменчи-

вости качества руды при подземной до-

быче происходит в результате совокуп-

ного влияния геологических факторов, 

которые являются первопричиной коле-

баний качества в рудопотоках, направ-

ляемых на перерабатывающие произ-

водства [1]. «Величина геологической 

изменчивости показателей в объёме руд-

ного тела может варьировать в очень 

широких пределах, в зависимости от 

типа полезного ископаемого, а также от 

условий его залегания в недрах. 

Наибольшее значение при этом имеет 

общий уровень содержания компонен-

тов и сложность формы рудного тела»  

[2, с. 147]. 
С целью установления влияния при-

родных условий на уровень стабильно-

сти состава добытой рудной массы при 

подземной добыче в работе была прове-

дена количественная оценка геологиче-

ской изменчивости качества медно-ни-

келевых руд Норильска на примере ме-

сторождений Норильск–1, Талнахское и 

Октябрьское. 

В настоящее время разработка место-
рождения Норильск–1 осуществляется 

открытым и подземным способом.   

Основным объектом отработки явля-

ются вкрапленные руды в интрузиве. По 

особенностям геологического строения и 

степени изученности рудное тело вкрап-

ленных руд месторождения Норильск–1 

разделено на две части: Северную, де-

тально разведанную и эксплуатируемую 

рудником «Заполярный», и Южную. За-

пасы Северной части месторождения 

эксплуатируются карьером «Медвежий 

ручей» и шахтой рудника «Заполярный» 

в границах так называемого поля «При-

резки-1» (рис. 1) [3].  

Интрузия Норильск–1, с которой свя-

зано одноименное месторождение, пред-

ставляет собой удлиненное (15 км), 

уплощенное трубообразное тело шири-

ной 1–2,5 км и мощностью 50–320 м. Ин-

трузия плавно погружается под углом 

наклона 8–15° на юго-запад. Главными 

рудообразующими минералами место-

рождения являются минералы групп 

пирротина, пентландита, халькопирита, 

кубанита, магнетита: для никелевых 

руд основным минералом является 

пентландит; минимальное промышлен-

ное содержание никеля в руде – 0,5%; 

для медистых руд основным минералом 

является халькопирит; минимальное 

промышленное содержание никеля в 

руде в пределах 0,5–0,8%. Другие типы 

руд добывают попутно, по мере их обна-

ружения, вместе с вкрапленными ру-

дами [4]. 
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Рис. 1. Схема расположения шахтных полей на месторождении «Норильск–1»

Талнахский рудный узел приурочен 

к области сочленения Кайеркано-

Пясинской антиклинали с юго-западной 

частью Хараелахской мульды на юге и 

протягивается вдоль Норильско-Ха-

раелахского разлома. В него входят два 

крупнейших в мире медно-никелевых 

месторождения: Талнахское и Октябрь-

ское, вмещающие около 90% запасов 

сульфидных медно-никелевых руд Но-

рильского района. Месторождения про-

странственно и генетически связаны с 

Талнахским дифференцированным ин-

трузивом. В настоящее время месторож-

дения Талнахского рудного узла разра-

батываются подземными рудниками 

Компании «Норильский никель» – «Ок-

тябрьский», «Таймырский», «Маяк», 

«Комсомольский». Схема месторожде-

ний «Октябрьское» и «Талнахское» при-

ведена на рис. 2 [5].
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Рис. 2. Схема месторождений Талнахского рудного узла «Октябрьское» и «Талнахское» 

Талнахское месторождение приуро-

чено к Северо-Восточной и Юго-Запад-

ной ветвям Талнахского рудоносного ин-

трузива, залегающим в отложениях тун-

гусской серии на западном и восточном 

крыльях Норильско-Хараелахского раз-

лома. 

Юго-Западная ветвь интрузива 

наиболее детально разведана и изучена. 

Она рисуется в виде узкой линзовидной 

в сечении залежи, вытянутой в субмери-

диональном направлении на расстояние 

свыше 9 км. Восточная часть её дважды 

смещена сбросами, в результате чего ин-

трузив делится на три блока: Западный, 

или Главный, Восточный и Промежу-

точный. 

Основные запасы руд Юго-Западного 

участка сосредоточены в Главном блоке. 
К нему приурочена Южная залежь 

сплошных сульфидных руд. Длина 

блока составляет 7,5 км, ширина колеб-

лется от 0 до 800 м и в среднем состав-

ляет 300–400 м. Мощность меняется от 

нескольких десятков до 170 м, при этом 

максимальные мощности приурочены к 

корытообразному прогибу подошвы ин-

трузива в центре блока, находящегося в 

ядре Южной локальной брахисинкли-

нальной структуры. 
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Кровля интрузивного тела близка к 

субгоризонтальной слабо волнистой по-

верхности, наклоненной к востоку. По-

дошва интрузии имеет более сложную 

волнистую конфигурацию, обусловлен-

ную особенностями строения толщи вме-

щающих пород. 

Восточный блок прослежен скважи-

нами от южных выходов под наносы на 

расстояние свыше 9 км. Положение 

блока непосредственно в зоне грабена 

предопределило все его морфологиче-

ские особенности. С запада блок ограни-

чен плоскостью нарушения, восточная 

граница рисуется как резкое выклинива-

ние, обусловленное близостью шва раз-

лома. Ширина блока довольно постоянна 

и изменяется в пределах 100–300 м, глу-

бина залегания меняется от 50 м на 

крайнем юге до 800 м и более на северо-

востоке. 

Промежуточный блок Юго-Западной 

ветви в виде узкого клина фиксируется 

вдоль ограничивающих его сбросов гра-

бена на расстоянии около 7 км по 

направлению погружения интрузива. 

Ширина блока меняется от 70–150 м на 

юге и в центре до 20 м и менее в северной 

части. В крайней южной части интру-

зивные породы блока выходят под чет-

вертичные отложения, а к северу – по-

гружаются до глубины 600 м. Их мощ-

ность изменяется от 0 до 120 м [6]. 

Октябрьское месторождение медно-

никелевых руд связано с Северо-Запад-

ной и Хараелахской интрузивными вет-

вями, локализованными в измененных 

породах нижнего и среднего девона. 

Хараелахская ветвь, к которой при-

урочены руды западного фланга Ок-

тябрьского месторождения, располага-

ется в пластичных породах нижнего де-

вона, занимая фронтальное положение 

по отношению к основным структурам 

Талнахского рудного узла. В связи с ха-

рактером минеральной и геохимической 

зональности рудных тел Талнахского 

узла эта ветвь контролирует участки, 

наиболее обогащенные медью и плати-

ноидами. Основные морфологические 

черты её обусловлены преимущественно 

доинтрузивной пликативной тектони-

кой и сопровождающими внедрение ин-

трузии и ее дальнейшее становление 

разрывными структурами и метасомати-

ческими явлениями, гибридизацией, 

пластическими деформациями, локаль-

ными, закрытыми эксплозиями. Интру-

зивная ветвь представляет собой обыч-

ную, осложненную по форме на флангах, 

линзообразную, с пережимами и разду-

вами, межформационную залежь. Мак-

симумы мощностей ветви (до 150 м) при-

урочены к ядрам брахисинклинальных 

складок и прогибов, минимумы – к апи-

кальным частям положительных струк-

тур, где интрузивное тело, уменьшаясь в 

мощности, расщепляется на несколько 

послойно расположенных своеобразных 

габбро-долеритовых проводников [5].  

Северо-Западная ветвь развита в 

центральной части Талнахского рудного 

узла и включает рудные поля восточного 

фланга Октябрьского месторождения. 

Её морфология, также как и Хараелах-

ской ветви, в целом обусловлена залега-

нием интрузива в слоистых породах де-

вона. Положение интрузии непосред-

ственно на западном крыле Норильско-

Хараелахского разлома определяет, на 

ряде участков, усложнение залегания, 

связанное с локальной структурно-тек-

тонической обстановкой. Серия разрыв-

ных нарушений, параллельных Глав-

ному шву, наличие приразломной флек-

сурной складки и расположение Нижне-

талнахской интрузии приводит к резким 

колебаниям высотных отметок залега-

ния интрузива в вертикальном разрезе 

и извилистому контуру, относительно 

линии разлома, в плане. Отклоняясь к 

западу от разлома, севернее пережима 

интрузии в районе Северной Пятой и 

Северной Шестой залежи богатых руд, 

Северо-Западная ветвь соединяется с Ха-

раелахской ветвью. Далее на север обе 

ветви продолжаются в виде единой ленто-

видной залежи шириной 400–800 м.  
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В зависимости от соотношения содер-

жания в рудных запасах цветных и дра-

гоценных металлов на месторождениях 

Норильска выделяется три промышлен-

ных типа руд [6]. 

Вкрапленные руды в интрузиве яв-

ляются наиболее распространенным 

промышленным типом медно-никеле-

вых руд месторождений Норильского 

промышленного района. Они слагают 

многочисленные линзовидные и круп-

ные пластообразные залежи, вытягива-

ющиеся субпараллельно подошве или 

кровле интрузивов. По структурно-тек-

тоническим и связанным с ними мест-

ными морфологическими особенностями 

интрузива (пережимы, расщепление в 

разрезе на флангах и т.д.), а также в со-

ответствии с требованиями кондиций, 

вкрапленные руды разделяются во 

фронтальной зоне интрузива на не-

сколько промышленных рудных гори-

зонтов. В центральной части интрузива 

вкрапленные руды рисуются в виде до-

статочно выдержанной единой донной 

залежи. Повсеместно прослеживается, 

как правило, основной горизонт, приуро-

ченный к пикритовым и такситовым габ-

бро-долеритам. Его контуры в плане 

грубо повторяют границы рудоносного 

интрузива. В соответствии с пологим по-

гружением интрузива горизонт вкрап-

ленных руд полого наклонен к северо-се-

веро-востоку и северу. 

Морфология сульфидных выделений 

вкрапленных руд характеризуется боль-

шим разнообразием и зависит от гене-

зиса и приуроченности к тому или иному 

дифференциату интрузива. 

По своему составу сульфидные руды 

являются полиминеральными и состоят 

из весьма обширного комплекса минера-

лов, относящихся к классам сульфидов, 

селенидов, теллуридов, арсенидов, суль-

фоарсенидов, интерметаллидов, само-

родных элементов, окислов и др. К глав-

ным рудообразующим относятся мине-

ралы, присутствующие в количествах 

около или более 10% объемных и опреде-

ляющие качественный состав руд.  

К таким минералам можно отнести 

пирротин (моноклинный и гексагональ-

ный), халькопирит и пентландит – 

наиболее распространенные сульфиды 

всех медно-никелевых месторождений. 

Кроме этих минералов, в рудах отдель-

ных залежей в качестве главных рудооб-

разующих минералов присутствуют тро-

илит, кубанит, валлериит и нестехио-

метрические разновидности халькопи-

рита: моихукит, талнахит, путоранит и 

Ni-путоранит.  

Повсеместно в рудах среди сульфидов 

встречается магнетит. В зависимости от 

преобладания того или иного минерала 

выделяются пирротиновые, кубанито-

вые и халькопиритовые руды, являющи-

еся основными минеральными типами 

всех промышленных типов руд. Законо-

мерно группируясь внутри минераль-

ных типов, главные рудообразующие 

минералы образуют устойчивые мине-

ральные ассоциации – минеральные 

разновидности. Каждая минеральная 

разновидность образует в рудной за-

лежи довольно крупные и выдержанные 

обособления. 

Богатые (сплошные, массивные) 
руды представляют собой минеральные 

образования, как правило, с массивной 

текстурой, состоящие более чем на 70% 

объемных из сульфидов. В богатых ру-

дах содержится около 40% всех учтен-

ных запасов металлов. Они локализу-

ются в нижних эндо- и экзоконтактах 

дифференцированных интрузивов в 

виде жил, линзообразных и плитообраз-

ных тел. 

В пределах выявленных ветвей Тал-

нахского рудоносного интрузива в полях 

рудников выделяется ряд залежей бога-

тых руд, объединенных в группы «Юж-

ных», «Центральных» и «Северных», при 

этом в каждой из групп одна залежь, 

наиболее крупная, выделяется в каче-

стве «Основной». Залежи богатых руд 

Талнахского рудного узла делятся на 

три группы: крупнейшие (площадь 

свыше 2 км2); крупные (более 0,5 км2); 

средние (до 0,5 км2) и отдельные мелкие 
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тела, линзы и жилы. Крупнейшие за-

лежи представляют собой плитообраз-

ные тела с небольшой изменчивостью 

мощностей на большей части площади. 

Крупные залежи представляют собой 

плитообразные тела с более изменчивой 

мощностью. Залежи средних размеров и 

мелкие тела сплошных сульфидных руд 

представлены желобоподобными те-

лами и линзами, характеризуются 

обычно одним максимумом и наиболее 

четко проявленным линзовидным ха-

рактером выклинивания.  

«Медистые» руды являются наиболее 

сложными геологическими образовани-

ями. Залежи «медистых» руд представ-

ляют собой вкрапленные, прожилково-

вкрапленные и брекчиевидные руды. 

Они залегают в экзоконтактах интру-

зива или в экзоконтактах залежей бога-

тых руд. Наиболее мощные залежи ме-

дистых руд локализуются в грабенооб-

разных структурах, сформированных в 

верхних эндо- и экзоконтактах интру-

зивного массива. Морфология зоны ору-

денения определяется, главным обра-

зом, конфигурацией и пространствен-

ным положением бортов просевших тек-

тонических блоков. Залежи представ-

ляют собой единую многоярусную, часто 

кулисообразную зону оруденения, мощ-

ностью от первых метров до нескольких 

десятков метров с многочисленными 

рудными апофизами, некондицион-

ными прослоями и обломками интрузив-

ных и апоосадочных пород. 

Залежи «медистых» руд в экзоконтак-

тах богатых руд формируются в том слу-

чае, когда на контактах богатых руд рас-

полагаются пласты апоосадочных мета-

морфических и метасоматических по-

род. Замещая, пропитывая и проникая 

по трещинам в пласты апоосадочных по-

род, сульфиды образуют в них рудный 

ореол в виде тонкой пропитки, вкрап-

ленности, мелких прожилков, шлиров и 

линз. Мощность таких залежей колеб-

лется от десятков сантиметров до не-

скольких метров. Широким распростра-

нением «медистые» руды пользуются 

практически только во фронтальной 

зоне Талнахского рудного узла. Наибо-

лее значимые их скопления установ-

лены в полях рудников «Комсомоль-

ский» и «Октябрьский», где они наблю-

даются в виде крупных скоплений-гори-

зонтов сложного внутреннего строения и 

формы. Мощность зоны «медистого» ору-

денения в западной части поля рудника 

«Октябрьский» достигает 100 м. В её пре-

делах выделен Основной горизонт (М-0), 

наиболее крупный и выдержанный, и 

несколько более мелких [1]. 

Для изучения природных факторов в 

качестве исходных материалов были 

взяты данные геологической и эксплуа-

тационной разведки (рис. 3), а также 

данные из программного обеспечения 

Micromine (каркасы, отчеты и 3D модели 

планируемых выработок) (рис. 4) [7]. 

При этом материалы, полученные по 

скважинам, являлись исходными для 

количественной оценки изменения со-

держания металлов с глубиной залега-

ния, а в материалах ПО Micromine со-

держали картину изменчивости показа-

телей качества руды в плане залежи. 
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Рис. 3. Геологический разрез по горным выработкам  

при подземной разработке месторождения «Норильск–1» 

 

Рис. 4. Разрез по выработке через блочную модель (общий вид в ГГИС Micromine)

Модель рудных залежей создавалась 

с помощью фундаментальной компью-

терной системы на основе электронной 

базы геологических и маркшейдерских 

данных, которая включает в себя таб-

личную информацию по опробованию и 

стратиграфии медно-никелевых место-

рождений, графические материалы под-

счёта запасов и положение горных выра-

боток [8]. 
«В целом работа по планированию 

горных работ начинается с построения 

общей геологической блочной модели по 
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залежи или панели и выполняется 

участковыми геологами рудника в 

горно-геологической информационной 

системе (ГГИС) Micromine.  Наряду с 

этим на всех этапах планирования гор-

ными работами планировщик с помо-

щью внедренных IT-технологий в произ-

водственную систему рудника стремится 

воздействовать на технологию и органи-

зацию горного производства с тем, чтобы 

снизить размах колебаний качествен-

ных показателей в руде при добыче и до-

стичь плана при заданных показателях 

качества» [9, с. 92]. 
В результате выполненных исследо-

ваний рассчитаны вероятностно-стати-

стические характеристики качества 

руды – среднеквадратичное отклонение 

и коэффициент вариации, а также опре-

делен показатель сложности залеганий 

рудных месторождений Норильска, учи-

тывающий криволинейную форму кон-

тактов и размеров, по формуле:  

λp=
Vпк

Vоб
,                                     

где Vоб – общий объем залежи, м3; Vпк – 

часть объем залежи в приконтактной 

зоне, отрабатываемая вместе с поро-

дами, м3.  

«В работе установлено, что Нориль-

ские месторождения медно-никелевых 

руд относятся к сложным по геологиче-

скому строению с позиции обеспечения 

стабильности вещественного состава 

рудной массы, т.к. в них имеют место вы-

сокие значения геологической изменчи-

вости показателей качества руд в недрах 

(σ = 0,06…1,39; v = 39,28…111,45;  
 = 0,01…0,57), для достижения чего тре-

буется применение наиболее эффектив-

ных технологий формирования стабиль-

ного качества руд» [10, с. 33]. 
В целом показатель  может быть ис-

пользован как для оценки сложности за-

легания всего рудного месторождения, 

так и для сравнения изменения условий 

залегания внутри одного участка место-

рождения в процессе ведения горных ра-

бот. Таким образом, полученные данные 

необходимо рассматривать как ориенти-

ровочные, однако результаты исследова-

ния необходимо учитывать при дальней-

шей разработки месторождений Но-

рильска, поскольку изменение геологи-

ческих условий и параметров рудных 

тел усложнит условия производства для 

выдачи рудопотока стабильного каче-

ства. В этой связи для решения про-

блемы повышения качества добытых 

руд требуется надёжная производствен-

ная система, включающая в себя ряд 

технологических и организационных 

функций, направленных на улучшение 

состава добытой рудной массы на терри-

тории рудников. 
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Аннотация. В статье рассматривается особая тема, а именно оздоровительно-коррекционная работа на базе 
НИЦ «Экология здоровья», которая обеспечивает внедрение эффективных систем, психогигиенических и коррек-
ционных мероприятий, организации двигательной активности. Данную тему считают проблемной, т.к. будущее 
нации зависит от того, насколько бережно общество относится к своему здоровью и укрепляет его с помощью 
средств физической культуры. Отсутствие управляющего звена в физическом и психическом развитии детей, под-
ростков и молодежи, неэффективное использование средств физической культуры, недостаточность знаний об 
особенностях адаптации детей, школьников и студентов к факторам среды обитания являются весьма важными 
в образовательных учреждениях. При использовании индивидуального и дифференцированного подхода препо-
даватели физической культуры могут эту проблему изменить в лучшую сторону. Данное обстоятельство напрямую 
связано с подбором оздоровительно-развивающих средств и методов, которые в наибольшей степени соответ-
ствуют индивидуальным, конституционально-генетическим особенностям обучающихся, проживающих в экстре-
мальных природно-климатических условиях Крайнего Севера. Целью исследования является разработка и внед-
рение в практику инновационных адаптивно-оздоровительных и рекреационных технологий физической культуры 
и фитнеса для обучающихся в Арктической зоне. Разработанные в ходе реализации данного исследования науч-
ные, методические и организационно-практические материалы отражают запросы региона в создании высокоэф-
фективной системы коррекции, оздоровления, физического и психического развития детей и молодежи. 

Ключевые слова: «Экология здоровья», адаптивно-оздоровительные и рекреационные технологии, диффе-
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Abstract. The article deals with a special topic, namely, health-improving and correctional work on the basis of the 
Scientific Research Center «Ecology of Health», which ensures the introduction of effective systems, psychohygienic and 
correctional measures, and the organization of motor activity. This topic is considered problematic, because the future of 
the nation depends on how much society treats its health and strengthens it with the help of physical culture. The lack of 
a managing link in the physical and mental development of children, adolescents and youth, the inefficient use of physical 
culture, lack of knowledge about the peculiarities of adaptation of children, schoolchildren and students to environmental 
factors is very important in educational institutions. When using an individual and differentiated approach, physical educa-
tion teachers can radically change this problem for the better. This circumstance is directly related to the selection of 
health-improving and developing means and methods that best correspond to the individual, constitutional and genetic 
characteristics of students living in extreme natural and climatic conditions of the Far North. The aim of the research is to 
develop and put into practice innovative adaptive health and recreation technologies of physical culture and fitness for 
students in the Arctic zone. The scientific, methodological, organizational and practical materials developed during the 
implementation of this study reflect the needs of the region in creating a highly effective system of correction, rehabilitation, 
physical and mental development of children and youth. 

Keywords: «Ecology of health», adaptive wellness and recreational technologies, differentiated approach, anthro-
poecobiorhythmological model, fitness technologies, health-developing training. 
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Актуальность и состояние проблемы. 

Проблема здоровья нации относится к 

приоритетным проблемам в стратегии 

развития Российской Федерации. В по-

следние годы отмечается значительный 

рост числа лиц, страдающих ожирением, 

сердечно-сосудистой и онкологической 

патологиями, сахарным диабетом.  
Особенно это касается детей и моло-

дежи проживающих в условиях Аркти-

ческой зоны. Согласно статистическим 

данным сводной ведомости учета заболе-

ваемости детей 7–14 лет (КГБУЗ «Меж-

районная детская больница г. Нориль-

ска», 2021), общее количество детей – 

18207, из них имеют различные заболе-

вания:  

– онкология – 4 чел. (0,2%);  

– сахарный диабет – 44 чел. (0,24%);  

– ожирение – 335 человек (1,8%);  

– сердечно-сосудистые – 117 чел. 

(0,64%). 

В ранних исследованиях проводился 

сравнительный анализ между детьми 

средней полосы (г. Тула) и детьми г. Но-

рильска, где также имелись отличия как 

в антропометрических показателях, так 

и в функциональном состоянии [1]. 

Главными факторами, в комплексе 

отрицательно влияющими на нервно-

психические функции, дыхательную, 

сердечно-сосудистую, депрессионное со-

стояние и другие системы подростков г. 

Норильска, являются экстремальные 

природно-климатические, физические 

условия (полярная ночь, полярный 

день), дополняемые гипокинезией и ин-

теллектуальными перегрузками [2]. 

Существенной причиной неэффек-

тивности физической культуры явля-

ется складывающаяся одномерная мо-

дель физического воспитания, в которую 

включены только спортивные игры (бас-

кетбол, волейбол). Спортивную гимна-

стику исключают, т.к. она является трав-

моопасной. На свежем воздухе невоз-

можно проводить занятия по легкой ат-

летике в связи с природно-климатиче-

скими условиями Крайнего Севера. Раз-

витие компьютерных технологий сни-

зило заинтересованность детей к физи-

ческой культуре и спорту. В результате 

снизилось мотивационно-ценностное от-

ношение детей к урокам и ухудшение 

психофизического состояния [3]. 

Все вышесказанное приводит к нега-

тивным последствиям и поэтому данную 

проблему надо коренным образом ме-

нять.  

В Заполярном государственном уни-

верситете им. Н.М. Федоровского на базе 

кафедры физического воспитания со-

зданы научно-исследовательский центр 
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«Экология здоровья», физкультурно-

оздоровительная лаборатория по «Здо-

ровьесбережению, управлению физиче-

ским, психическим, духовным разви-

тием детей, подростков и студентов Но-

рильского региона», которые занима-

ются мониторингом – постоянным 

наблюдением на ранних этапах за состо-

янием здоровья обучающихся [4]. На ос-

нове полученных данных пройдет апро-

бация и будет выпущена программа по 

физической культуре для обучающихся 

1–11 классов, в основе которой лежат 

фитнес-технологии для вариативной ча-

сти (на примере школ Севера), готовятся 

методические рекомендации и создается 

система целенаправленного воздей-

ствия на организм обучающихся [5]. 

Целью исследования является: раз-

работка и внедрение в практику иннова-

ционных адаптивно-оздоровительных и 

рекреационных технологий физической 

культуры и фитнеса для обучающихся в 

Арктической зоне. 

Задачи: 

– привлечение студентов к самостоя-

тельным научным исследованиям, раз-

работке научных методик и системати-

зации полученных знаний, в рамках мо-

ниторинга физического развития, пси-

хического, функционального состояния, 

физической работоспособности, диагно-

стики сердечно-сосудистой, дыхатель-

ной системы и взаимообмена информа-

цией в сфере здоровьесберегающих тех-

нологий; 

– формирование мотивационно-цен-

ностного отношения учащихся к здоро-

вому образу жизни и направленное пси-

холого-педагогическое сопровождение 

учебно-воспитательного процесса; 

– прогнозирование психофизического 

развития, двигательной подготовленно-

сти и здоровья детей, подростков и сту-

дентов в соотношении с используемыми 

оздоровительными средствами и контро-

лируемыми параметрами эффективно-

сти функционирования педагогической 

технологии; 

– подготовка и переподготовка специ-

алистов, работающих в области физиче-

ской культуры и спорта, к инновацион-

ной деятельности в образовательных 

учреждениях и спортивных коллекти-

вах;  

– системная просветительская работа 

для родителей по использованию техно-

логий в домашних условиях;  

– координация совместной деятельно-

сти преподавателей Заполярного государ-

ственного университета им. Н.М. Федо-

ровского и ученых Тульского государ-

ственного педагогического университета 

им. Л.Н. Толстого для повышения эф-

фективности проводимой работы;  

– сотрудничество и проведение сов-

местных работ с научно-исследователь-

скими центрами России и зарубежных 

стран по данной проблеме; 

– подготовка и издание книг, научно-

методических и других материалов по 

результатам деятельности научно-ис-

следовательского центра (НИЦ) «Эколо-

гия здоровья». 

Новизна. Аналогов в российской и ев-

ропейской спортивно-оздоровительной 

практике не имеется. Работают оздоро-

вительные центры, фитнес-центры, в ко-

торых используются фитнес-средства в 

ограниченном объеме, в основном для 

групповых занятий. При таких центрах, 

как правило, занимается весьма ограни-

ченное количество детей за платные 

услуги. Существенным недостатком та-

ких центров является отсутствие управ-

ляющего звена, без которого теряет 

смысл любая работа по оздоровлению. 

Организация исследования. Науч-

ные исследования проводились в 

научно-исследовательском центре «Эко-

логия здоровья» ЗГУ им. Н.М. Федоров-

ского и образовательных учреждениях 

города Норильска с эксперименталь-

ными классами «СШ №29», «СШ №1», 

«Гимназия №3» и района Кайеркан «СШ 

№45», «Гимназия №11» в несколько эта-

пов. В нем приняли участие 145 детей 

среднего и старшего школьного воз-

раста, а также студенты 1–2 курса ЗГУ в 
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количестве 100 чел. по отобранным ме-

тодикам. Подписан договор о сотрудни-

честве со «СШ №21» г. Норильска о про-

ведении диагностики антропометриче-

ского развития, двигательной активно-

сти и функциональной готовности уча-

щихся. 

Разработанные в ходе реализации 

данного исследования научные, методи-

ческие и организационно-практические 

материалы отражают запросы региона в 

создании высокоэффективной системы 

коррекции, оздоровления, физического 

и психического развития детей и моло-

дежи. 

Результаты исследования. На протя-

жении многих лет автором проводилась 

научно-исследовательская работа в об-

ласти здоровьесберегающих технологий, 

где не последнюю роль играли исследо-

вания ритмо-волновых и пластических 

воздействий, которые доказали свою эф-

фективность в положительном влиянии 

на организм учащихся, и подтвержда-

ются результатами многих ученых зани-

мающимися данными исследованиями.  

Для проведения и обоснования физ-

культурно-оздоровительных средств при 

обследовании детей, подростков и моло-

дежи применялось медицинское обору-

дование под непосредственным контро-

лем фельдшера ЗГУ. Это приборы, диа-

гностирующие ССС:  

1. Ангио Скан 01М – диагностика сер-

дечно-сосудистой системы: жесткость ар-

териальной стенки, тип пульсовой кри-

вой, сосудистый возраст, стресс, индекс 

симпатической нервной системы, кон-

центрация кислорода в крови, частота 

сердечных сокращений.  

2. Тонометром осуществлялась диа-

гностика артериального давления (A/Д) 

max/min, (мм рт. ст.), применялась орто-

статическая проба (медицинская ку-

шетка – для определения функциональ-

ного состояния).  

3. Спирометром оценивали базовые 

дыхательные характеристики, а именно 

объем форсированного выдоха в течение 

1-й секунды (ОФВ1).  

4. Приборы, диагностирующие веге-

тативную нервную систему (прибор 

«МИСТ» профессиональный; аппарат 

для рефлексотерапии МИТ-1 (4-каналь-

ный)).  

5. Приборы, определяющие физиче-

ское развитие: динамометр кистевой 

ДК-140-э – для измерения мышечной 

силы кисти, кг; ростомер складной мо-

бильный SECA 217 – определение роста 

стоя, см; калипер электронный Твес кец-

100-1-Д – для определения жировой про-

слойки; весы Хiaomi мi вody сomposition 

scale – для определения массы тела и 

контроля веса тела; ступенька – гар-

вардский степ-тест для определения суб-

максимальной нагрузки.  

6. Приборы, диагностирующие гемо-

динамические характеристики: сономед 

300 М, который является медицинским 

диагностическим прибором и предна-

значен для использования при ранней 

диагностике патологических изменений 

в сосудах путем определения гемодина-

мических характеристик кровотока.  

7. Приборы, диагностирующие психо-

физиологические характеристики: аппа-

ратно-программный комплекс «Спор-

тивный психофизиолог» – исследование 

психофизиологических особенностей, 

психомоторных способностей обучаю-

щихся и психологических свойств лич-

ности. 

8. Прибор, определяющий психофи-

зиологическое состояние: тремограф – 

определяет тремор конечностей и коор-

динационные качества. 

Полученные данные по индивиду-

альному соматическому, психическому и 

социальному здоровью заносятся в раз-

работанный автором паспорт здоровья, 

подвергаются статистико-математиче-

ской обработке с использованием компь-

ютерных технологий, где даются реко-

мендации по укреплению здоровья, ко-

торые необходимо проводить на базе об-

разовательного учреждения, в семье и 

лечебно-профилактическом учрежде-



Научный вестник Арктики. №16. 2024 

 

84 

нии, и который направляется в образо-

вательное учреждение, где учится обсле-

дуемый. 

На основе полученных данных разра-

ботана и отрецензирована образователь-

ная программа по физической культуре 

с 1–11 классы, которая опирается на ан-

тропоэкобиоритмологическую модель и 

включает в себя структуру модели, ха-

рактеристику распределения средств 

коррекционно-оздоровительной и разви-

вающей направленности как фактора 

здоровьесберегающего обучения в экс-

тремальных условиях жизнедеятельно-

сти Арктической зоны [3]. В основу про-

граммы входят инновационные упраж-

нения и оздоровительные системы [6]. 

Программа рассчитана на несколько 

этапов:  

1. Для 1–4 классов – дети осваивают 

технические элементы по аэробике, 

стретчингу, ритмопластике и т.д.  

2. Следующий этап – 5–9 классы, 

здесь обучающиеся выполняют те дей-

ствия, которые они уже освоили в 

начальной школе, изучают физиологи-

ческое воздействие на организм чело-

века.  

3. В 10–11-м классах школьники со-

вершенствуют все пройденные техниче-

ские элементы средств оздоровительной 

системы и физических упражнений под 

музыкальное сопровождение, осваивают 

методику проведения занятий по аэро-

бике вместо инструктора.  

Содержание программы включает в 

себя:  

1) основы знаний;  

2) классическую (базовая) аэробику; 

3) фитбол-аэробику;  

4) степ-аэробику;  

5) стретчинг;  

6) глазодвигательную гимнастику;  

7) идеомоторные упражнения;  

8) пилатес;  

9) бодифлекс;  

10) ритмическая гимнастику;  

11) дыхательная гимнастику;  

12) элементы хореографии [7]. 

Из вышесказанного напрашивается 

вывод, что, используя интегративный 

принцип в обучении, воспитании и оздо-

ровлении, настало время применять 

коррекционно-оздоровительные про-

граммы, которые оказывают положи-

тельное влияние на психофизиологиче-

ское состояние и организм в целом, для 

детей, проживающих в субэкстремаль-

ных условиях среды обитания. 

Выводы: 

1. Результаты проанализированной 

научной литературы и собственные 

научно-исследовательские данные, сви-

детельствуют о существенном влиянии 

природно-климатических условиях 

Крайнего Севера на организм обучаю-

щихся. 

2. Проведена научно-исследователь-

ская работа на базе ЗГУ им. Н.М. Федо-

ровского с помощью модераторов-студен-

тов со школьниками и студентами с це-

лью осуществления мониторинга антро-

пометрических измерений, пульсокси-

метрии, диагностики сердечно-сосуди-

стой и дыхательной системы учащихся. 

3. Разработана и экспериментально 

обоснована антропоэкобиоритмологиче-

ская модель, как фактор здоровьесбере-

гающего обучения в экстремальных 

условиях жизнедеятельности. Рекомен-

довано применение на уроках физиче-

ской культуры структуры и средств ан-

тропоэкобиоритмологической модели 

обучающихся в условиях Арктической 

зоны, позволяющих моделировать содер-

жание основного и дополнительного 

учебного материала, в целях обеспече-

ния адаптивного эффекта в зависимости 

от сезонных периодик природно-клима-

тических условий Норильского региона. 

4. Разработана и отрецензирована об-

разовательная программа по физиче-

ской культуре с 1–11 классы, в основе ко-

торой лежат фитнес-технологии для ва-

риативной части обучающихся, прожи-

вающих в экстремальных условиях Арк-

тической зоны. 
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5. Осуществлен дифференцирован-

ный подбор средств и методов коррекци-

онно-оздоровительной направленности 

в разные сезонные периоды, который 

способствовал расширению устойчиво-

сти адаптационных возможностей орга-

низма детей к неблагоприятным воздей-

ствиям внешней среды, что повлияло на 

формирование и развитие двигательных 

качеств, улучшение психофункциональ-

ного состояния.  

6. Анализ количественных и каче-

ственных изменений дает право предпо-

ложить, что разработанная антропоэко-

биоритмологическая модель может стать 

оценкой качества при определении фи-

зического здоровья и функционального 

состояния человека.
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Финансовые операции в современном 

мире приобретают особое значение, 

усложняются, изменяются, моделиру-

ются финансовыми организациями. Эк-

вивалентность потоков платежей порой 

не очевидна. Простейший случай – из-

менение размера вклада на счету. Дру-

гой пример связан с расчетами по кре-

диту, ведь редко бывает, чтобы кредитор 

ждал возврата всей суммы долга с про-

центами до конца срока. Рассмотрим то, 

что принято называть потоками плате-

жей. В настоящее время всё чаще ис-

пользуется консолидация платежей. 

Объединение задолженностей – это 

важнейшая финансовая операция в со-

временных экономических условиях. 

Начнем с конкретной задачи, связанной 

с проблемой консолидации (объедине-

ния) задолженностей. 

Пусть по условиям контракта для 

ликвидации задолженностей по ссудам, 

выданным под 24% годовых, заемщик 

должен был уплатить 200 тыс. руб. через 

3 мес. после выдачи кредитов, 300 тыс. 

через 8 месяцев и еще 100 тыс. руб. через 

год. Однако через некоторое время стало 

ясно, что, ввиду некоторых обстоятель-

ств, ему удобнее рассчитаться по всем 

кредитам через полгода. Какова сумма, 

которой должны быть одновременно по-

гашены все эти кредиты?  

Основная идея – это финансовая эк-

вивалентность обязательств и произво-

димых в действительности платежей, 

выраженная так называемым уравне-

нием эквивалентности.  

Для составления этого уравнения 

необходимо приравнять друг другу ве-

личины платежей, наращенных или 

дисконтированных на определенный 

момент времени.  

Поясним эту идею на примере. В ка-

честве базовой даты выберем вначале 

момент выдачи кредитов. Имеем: 

 

 

 

200

1 + 0,24 ∙ 
3
12

 + 
300

1 + 0,24 ∙ 
8
12

+
100

1 + 0,24 
 = 

= 
S

1 + 0,24 ∙ 
1
2

, 

откуда S = 591298,5 руб. 

В данном случае уравнение эквива-

лентности имеет ясный смысл. Вели-

чины  

Pk = 
Sk

1 + itkn
 

являются размерами ссуд, выданных на 

срок tk по ставке i, таким образом, 

P = P1 + P2 + … + Pn – 

это общий объем кредита, так что фор-

мула S = (P1 + P2 + … Pn)  (1 + it) дает 

наращенное за время t значение долга. 

Составим уравнение эквивалентно-

сти, выбрав в качестве базовой даты мо-

мент предполагаемого окончательного 

расчета. Имеем: 

S = 200 ∙ (1 + 0,24 ∙ 
3

12
)  + 

300

1 + 0,24 ∙ 
8
12

+ 

+ 
100

1 + 0,24
 = 589747,3. 

Получили сумму, которая, хотя и не 

очень значительно, но всё же меньше 

той, что была найдена по первому ме-

тоду.  

Общая формула имеет следующий 

вид, если Sk – суммы, которые должны 

быть выплачены в моменты времени tk,  

k = 1, 2, …, n, tk – 1 < t < tk, 

где t – дата расчета по всем платежам,  

то  

S = S1 ∙ (1 + i(t – tk – 1)) +… + 

 + Sk – 1(1 + i(t – tk – 1)) + 
Sk

1 + i(tk – t)
+ 

+ 
Sn

1 + i(tn − 𝑡)
. 

Расчеты по краткосрочным кредитам. 

Краткосрочный кредит в размере P вы-

дан на срок t  по ставке i. Предположим, 
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что в моменты времени t1, t2, …, tn  заем-

щик делает промежуточные платежи R1, 

R2, …, Rn. Требуется найти сумму пла-

тежа для окончательного расчета по вы-

данному кредиту.  

Один из возможных вариантов свя-

зан с применением уравнения эквива-

лентности платежей.  

Если в качестве базовой даты вы-

брать момент выдачи кредита, то полу-

чим уравнение: 

P = 
R1

1 + it1

 +…+ 
Rn

1 + itn
+ 

R

1 + it
, 

поэтому сумма R окончательного пла-

тежа определяется формулой: 

R = P(1 + it) – 
1 + it

1 + it1

R1 – … – 
1 + it

1 + itn
Rn. 

Однако в финансовой практике при-

меняются две другие стандартные 

схемы для определения размера оконча-

тельного платежа:  

а) актуарный метод;  

б) «правило торговца» (обычно приме-

няемое при расчетах по кредитам на 

срок, не превышающий одного года).  

Модель первая – актуарный метод. 

Принцип, лежащий в основе определе-

ния размера окончательного платежа, 

состоит в том, что проценты по кредиту 

начисляются на фактическую сумму 

долга (сравните с начислением процен-

тов по переменным вкладам!).  

К примеру, предположим, что делаем 

всего один промежуточный платеж. Ко 

времени t1 этого платежа сумма долга 

выросла до P  (1 + it1). После того, как 

выплата сделана, долг уменьшился до 

P1 = P  (1 + it1) – R1. Проценты за время 

t – t1 до даты окончательного расчета бу-

дут начисляться на сумму P1, тем самым 

долг возрастет до P1  (1 + i(t – t1)). Таким 

образом, сумма окончательного платежа 

по данному методу равна: 

Ra = (P(1 + it1) – R1)  (1 + i(t – t1)) =  

= P(1 + it1)  (1 + i(t – t1)) – R1(1 + i(t – t1)). 

Приведем пример. Пусть кредит в 

100 тыс. руб. выдан на год под 24% годо-

вых. Через 4 месяца был сделан платеж 

в 50 тыс. руб. Какова сумма, которую 

придется уплатить при окончательном 

расчете по данному кредиту? 

За 4 месяца долг вырос до:  

100(1+ 0,08) = 108 тыс. руб. 

После первого платежа он умень-

шился до 58 тысяч. По прошествии 8 ме-

сяцев он составит 58(1 + 0,16) = 67,28. Та-

ким образом, сумма, которую следует 

уплатить при окончательном расчете, 

составляет 67280 руб.  

Явная формула в общем случае имеет 

слишком громоздкий вид, вместо нее 

удобнее записать рекуррентное соотно-

шение, в котором будут участвовать 

суммы Sk долга, остающегося после k-го 

платежа: 

S1 = P  (1 + it1) – R1; 

Sk+1 = Sk  (1 + i(tk+1 – tk)) – Rk+1; 

Ra = Sn  (1 + i(t – tn)). 

Используем этот алгоритм. Здесь r – 

массив, содержащий величины проме-

жуточных платежей; t – массив дат (в 

месяцах) этих платежей (последнее эле-

мент массива – дата окончательного рас-

чета), для удобства через n обозначено 

число, на единицу большее, чем количе-

ство промежуточных платежей, s – мас-

сив оставшегося долга, так что s[n] – это 

и есть сумма окончательного платежа: 

actmetod:=proc(P,n::integer,r::array, 

t::array,n,i) local k,s,ra;  

s:=array(1..n);  

s[1]:=P*(1+i*t[1]/12);  

for k from 2 to n do s[k]:= 

= (s[k-1]-r[k-1])*(1+i*(t[k]-t[k-1])/12)  

end do; 

ra:=evalf(s[n]) end proc; 

Пример применения:  

P :=300000: i:=0.27: n:=3: r:= 

=array([100000,150000]):  

t:=array([4,8,12]): actmetod(P,r,t,n,i): 
print(ra); 106198.7000.  
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Если размер промежуточного пла-

тежа меньше, чем проценты по долгу, 

начисленные за период, прошедший со 

времени предыдущего платежа, то 

сумма этого платежа присоединяется к 

следующему за ним. 

Во многих пакетах прикладных про-

грамм (пакет Excel) имеются специаль-

ные разделы с финансовыми функци-

ями, однако специалист по финансам 

должен не только уметь пользоваться 

подобными пакетами, но и понимать 

суть дела. Это важно, поскольку простая 

модель, описывающая финансовую опе-

рацию, не только облегчает вычисления, 

но и даёт возможность для анализа ре-

зультатов исследуемой модели в зависи-

мости от текущих значений параметров 

на финансовом рынке. 

Модель вторая – правило торговца. В 

этом случае промежуточные платежи 

рассматриваются как своего рода обрат-

ные кредиты, предоставляемые креди-

тору, поэтому сумма окончательного 

платежа равна разности между суммой 

долга на момент расчета по кредиту и 

суммой, наращенной на промежуточные 

платежи с момента соответствующего 

платежа до даты расчета. Таким обра-

зом, 

Rm = P(1 + it) – 

– ∑ Rk (1 + i(t – tk))

n

k = 1

. 

Сравним размеры окончательных 

платежей, сделанные по актуарному ме-

тоду и по «правилу торговца» в частном 

случае, когда сделан один платеж. 

Имеем:  

Rm = P(1 + it) – R1(1 + i(t – t1)), 

тогда  

Ra – Rm = P(1 + it)  (1 + i(t – t1)) –  

– P(1 + it) = Pi2t1(t – t1)). 

В рассмотренном примере получим, 

что общая сумма долга составляет сумму 

S = 100(1 + 0,24) = 124 тыс. руб. Сумма, 

наращенная на промежуточный пла-

теж, составляет 50(1 + 0,16) = 58 тыс. руб-

лей, поэтому Rm = 66000 руб., что 

меньше, чем сумма, исчисленная по ак-

туарному методу.  

Модель третья – погашение долга не-

прерывным потоком платежей. Если P0 – 

размер кредита, проценты на который 

начисляются непрерывно с силой роста 

δ(t), то формула наращения (определяю-

щая размер долга в момент времени T) 

определяется по формуле: 

S(t) = P0e∫ δ(t)dt
T

0 . 

Теперь предположим, что погашение 

кредита производится путем непрерыв-

ного перечисления средств с плотностью 

r(t), что означает, что за промежуток вре-

мени от t1 до t2 перечисляется сумма, 

равная ∫ r(t)dt
t2

t1
. Таким образом, за ма-

лый промежуток [t; t + ∆t] будет перечис-

лено примерно ∆S ≈ r(t)∆t руб. Значит, 

если ∆t мало, то 

S(t + t)  S(t)(1 + (t)t) – r(t)t, 

откуда следует, что  

S(t + ∆t) – S(t) 

∆t
 ≈ δ(t)S(t) – r(t). 

Можно показать, что в пределе (при 

∆t → 0) полученное приближенное ра-

венство превратится в точное, таким об-

разом, получаем линейное дифференци-

альное уравнение для суммы S(t) долга, 

оставшегося к моменту времени t,  

dS

dt
 = S(t)δ(t), S(0) = P0. 

Как известно, решение полученной 

задачи Коши имеет вид:  

S(t) = P0e∫ δ(t)dt
T

0 (R0– ∫ r(t)e-∫ δ(τ)dτ
t

0 dt
T

0

). 

Полученная формула имеет совер-

шенно ясный экономический смысл. Ин-

теграл 

∫ r(t)e-∫ δ(τ)dτ
t

0

T

0
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представляет собой дисконтированную 

на начальный момент сумму произве-

денных платежей, таким образом, раз-

ность, стоящая в скобках – это остаток 

долга, дисконтированный на началь-

ный момент. Следовательно, S(t) – это и 

есть остаток долга на момент времени T.  

Рассмотрим в заключение задачу о 

погашении долга постоянным непре-

рывным потоком платежей за время T 

при постоянной силе роста δ. Значение  

r = const определяется из уравнения: 

r∫ e-δtdt = P0

T

0

, 

откуда 

r = 
δP0

1 – e-δt
. 

Вывод. Использование консолидации 

платежей и общая задача изменения 

условий контрактов предполагают вла-

дение финансовой математикой. При 

этом знании возможно понимание зако-

номерностей и тонкостей финансовых 

операций, производимых с определён-

ными целями. 
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Введение. Для описания свойств и за-

кономерностей процесса, прогнозирова-

ния поведения систем, изменяемых со 

временем, составляется и решается диф-

ференциальное уравнение или системы 

уравнений. Дифференциальные урав-

нения позволяют описывать систему с 

учетом динамики и ее изменений. 

Именно решения уравнений дают функ-

циональные зависимости или законы 
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описания изучаемых явлений, что поз-

воляет предсказать поведение системы в 

определенных условиях, а по виду полу-

ченных уравнений можно сделать вы-

воды о свойствах процесса. Несобствен-

ные интегралы, как обобщение опреде-

ленного интеграла на случай функций, 

заданных на бесконечном промежутке и 

случай неограниченных функций, 

также обладают рядом геометрических, 

физических и экономических приложе-

ний и имеют важное прикладное значе-

ние во многих областях математики и 

физики. Например, интегралы Фурье 

∫ (А(ω)cosωx + B(ω)sinωx)dω

+∞

0

 

используются в задачах импульсной тех-

ники, спектральном анализе, интеграл 

Эйлера-Пуассона ∫ e-x2
dx

+∞

0
 – в решении 

краевых задач математической физики, 

гамма-функция Г(α) = ∫ xα–1∞

0
e-xdx – в 

теории специальных функций, интеграл 

∫ e–
x2

2
+∞

–∞
dx – в теории вероятностей, а 

∫ sinx2dx
∞

0
 – в теории дифракции света. 

Также задачи, приводящие к несоб-

ственным интегралам, рассматривались 

в работах П. Ферма и Э. Торричелли 

(1644), О. Коши (1823), П. Дирихле,  

Дж. Стокса (1854).  

Одним из самых мощных инструмен-

тов для решения поставленных при-

кладных физических, технических и 

экономических задач является аппарат 

операционного исчисления. C теорети-

ческими основами данного метода, ос-

новными теоремами и свойствами преоб-

разования Лапласа можно ознако-

миться, например, в работе [1].  

Интегральное преобразование Лапласа, 

как и другие интегральные преобразо-

вания, например, Фурье, Ханкеля, Кон-

торовича-Лебедева, Мейера [2], значи-

тельно упрощает вычисление несоб-

ственных интегралов, помогает более 

рационально решать некоторые диффе-

ренциальные, интегральные и интегро-

дифференциальные уравнения и их си-

стемы, находить решение краевых задач 

для уравнений математической физики, 

представлять сигналы в спектральной 

плоскости, решать многие задачи диф-

фузионной кинетики. Операционное ис-

числение можно применять также для 

широкого класса кусочно-непрерывных 

функций и функций, заданных графи-

чески, для решения уравнений с пере-

менными коэффициентами, для сумми-

рования рядов, для экспериментального 

и теоретического исследования характе-

ристик электрических цепей и передачи 

сигналов по каналам связи. Основные 

приложения интегральных преобразо-

ваний, а также решение типовых приме-

ров и задач описаны в работах [3; 4]. При 

решении поставленных прикладных за-

дач операционным методом, в отличие 

от классических методов математиче-

ского анализа, быстро и наглядно при 

помощи простых алгебраических дей-

ствий могут быть получены аналитиче-

ские решения. В ряде случаев, когда не 

требуется полное решение проблемы, 

данный метод более эффективен и для 

получения асимптотических решений. 

В статье рассматривается примене-

ние интегрального преобразования 

Лапласа к решению некоторых из пере-

численных задач. 

Инструменты и алгоритмизация ме-

тода. В основе операционного метода ле-

жит идея замены изучаемой функции 

некоторой другой функцией, получае-

мой из первой с помощью интегрального 

преобразования. Алгоритм решения по-

ставленных задач при помощи преобра-

зования Лапласа состоит из следующих 

шагов:  

1. Составление математической мо-

дели: получаем функциональные зави-

симости, условия и соотношения для 

функции-оригинала f (t) в пространстве 

функций действительных переменных. 

2. Применяем преобразование Лапласа 

(L-преобразование) F(p) = ∫ f(t)e–ptdt
∞

0
 к 
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каждому соотношению и условию, ис-

пользуя таблицу и свойства преобразо-

вания. 

3. Получаем функциональные зави-

симости, условия и соотношения для 

изображения F(p) в пространстве функ-

ций комплексных переменных. 

4. Решаем задачу (проводим исследо-

вание) относительно изображения F(p). 

5. Применяем обратное преобразова-

ние Лапласа (L–1-преобразование):  

f(t) = 
1

2πi
∫ F(p)ept

c + i∞

c – i∞

dp. 

6. Получаем решение поставленной 

задачи относительно функции-ориги-

нала f (t). 
Итак, исследование функции f(t) 

(оригинала) действительной перемен-

ной t > 0 (при t < 0 f (t) = 0) заменяется 

по определенному правилу, называе-

мому преобразованием Лапласа, иссле-

дованием функции F(p) (изображения) 

комплексной переменной p. При этом 

дифференцирование и интегрирование 

функций времени заменяется операци-

ями умножения или деления функций 

комплексного переменного на параметр 

p, а дифференциальные уравнения и их 

системы становятся алгебраическими, 

что значительно упрощает дальнейшие 

расчеты. Решается более простая задача 

и уже по найденному изображению, при 

помощи обратного преобразования 

Лапласа, восстанавливается оригинал  и 

получается решение исходной задачи.  

Тот факт, что функция F(p) является 

изображением функции-оригинала f (t), 
символично обозначается для прямого 

преобразования f (t) ≑ F(p) или f (t)
L
→  F(t) 

(для обратного преобразования F(p) ≑ f (t) 

или F (t)
𝐿−1

→  f (t).  
Для нахождения изображений и ори-

гиналов функций может быть использо-

вана таблица, которая несколько отли-

чается от стандартных таблиц преобра-

зований Лапласа, приведенных в раз-

личных источниках, поскольку адапти-

рована для решения практических за-

дач, рассмотренных в статье. 

Таблица оригиналов и изображений 

Прямое преобразование Лапласа (переход  
от оригинала к изображению) 

Обратное преобразование Лапласа (переход  
от изображения к оригиналу) 

f(t) ≑ F(p) F(p) ≑ f(t) 

t
n ≑

n!

pn+1
 

В частности 

1 ≑ 
1

p
; t  ≑ 

1

p2
; t

3 ≑ 
6

p4
  

и т.д. 

1

pn
≑ 

1

(n – 1)!
t
n–1

 

В частности 

1

p
 ≑ 1; 

1

p2
 ≑ t; 

1

p3
 ≑ 

1

2
t
2
; 

1

p4
 ≑ 

1

6
t
3
 

и т.д. 

t
n
eat ≑ 

n!

(p – a)
n+1

 

В частности 

eat ≑ 
1

p – a
; teat ≑ 

1

(p – a)2
; t

2
eat ≑ 

2

(p – a)
3
 

1

(p – a)
n  ≑ 

1

(n – 1)!
t
n–1

eat 

В частности 

1

p – a
 ≑ eat; 

1

(p – a)2
 ≑ teat; 

1

(p – a)
3
 ≑ 

1

2
t
2
eat 

sinbt ≑ 
b

p2 + b2
 

или 

sint ≑ 
1

p2 + 1
 

1

p2 + b2
≑ 

1

b
sinbt 

или 

1

p2 + 1 
 ≑ sint 
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Прямое преобразование Лапласа (переход  
от оригинала к изображению) 

Обратное преобразование Лапласа (переход  
от изображения к оригиналу) 

cosbt ≑ 
p

p2 + b2
 

или 

cost ≑ 
p

p2 + 1
 

p

p2 + b2
 ≑ cosbt 

или 

p

p2 + 1
 ≑ cost 

tsinbt ≑ 
2pb

(p2 + b2
)
2
 

или 

tsint ≑ 
2p

(p2 + 1)
2

 

p

(p2 + b2)
2
 ≑ 

1

2b
tsinbt 

или 

p

(p2 + 1)
2
 ≑ 

1

2
tsint 

tcosbt ≑ 
p2 – b2

(p2 + b2
)
2
 

или 

tcost ≑ 
p2 – 1

(p2 + 1)
2

 

p2 – b2

(p2 + b2)
2
 ≑ tcosbt 

или 

p2 − 1

(p2 + 1)
2
 ≑ tcost 

eatsinbt ≑ 
b

 (p – a)
2
 + b2

 

или 

etsint ≑
1

(p – 1)
2
 + 1

 

1

(p – a)
2
 + b2

≑
1

b
eatsinbt 

или 

1

(p – 1)
2
 + 1
 ≑ etsint 

eatcosbt ≑
p – a

(p – a)
2
 + b2

 

или 

etcost  ≑
p – 1

(p – 1)
2
 + 1

 

p – a

(p – a)
2
 + b2

 ≑ eatcosbt 

 
p – 1

(p – 1)
2
 + 1
 ≑ etcost 

Решение задачи Коши для неодно-

родных линейных дифференциальных 

уравнений n-го порядка с постоянными 

коэффициентами и их систем. С уравне-

ниями данного вида тесно связаны мате-

матические модели в экономике (напри-

мер, модель рынка с прогнозируемыми 

ценами), в физике (например, моделиро-

вание механических и электрических 

колебаний) и других областях науки. 

Системы дифференциальных уравне-

ний применяются для описания физиче-

ских, химических, геологических и эко-

номических процессов, если их измене-

ния со временем происходит под воздей-

ствием нескольких факторов. 

Рассмотрим задачу Коши. Найти ре-

шение x = x(t) уравнения: 

a0x(n) + a1x(n–1) + … + an–1x + anx = f(t),  (1) 

при заданных начальных условиях 

x(0) = x0, x(0) = x1, …, x(n–1)(0) = xn–1.  (2) 

Полагаем, что решение (1) x(t) и 

функция f (t), а также их производные до 

(n–1) порядка включительно являются 

оригиналами, тогда, учитывая свойства 

линейности и дифференцируемости ори-

гинала и начальные условия (2), можно 

перейти к изображениям: 

x(t) ≑ X(p), f(t) ≑ F(p); 

x(t) ≑ pX(p) – x0;  

x≑ p2X(p) – px0 – x1; 

……..                                                        (3) 

x(n)(t) ≑ pnX(p) – pn–1x0 –  

– pn–2x1 – … – xn–1. 
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Поэтому задача (1)–(2) перепишется в 

виде операторного уравнения: 

A(p)X(p) = F(p) + B(p),          (4) 

где A(p) = a0pn + a1pn–1 + … + an–1p + an; 

B(p) – многочлен порядка (n–1), состав-

ленный из слагаемых, которые не содер-

жали X(p). 

Решаем выражение (4), и исходная 

задача сводится к отысканию оригинала 

x(t) по найденному изображению: 

X(p) = 
F(p) + B(p)

A(p)
. 

Классические методы решения диф-

ференциальных уравнений данного 

вида, такие как нахождение частного ре-

шения по виду правой части или универ-

сальный метод вариации произвольной 

постоянной [5], в техническом плане 

весьма сложны, т.к. при подборе част-

ного решения появляются громоздкие 

производные, которые нужно подстав-

лять в левую часть уравнения, а во вто-

ром случае требуется нахождение опре-

делителя и вычисления интегралов. 

Операторным же методом задача сво-

дится к простому алгебраическому урав-

нению (4) и дальнейшему отысканию 

оригинала по существующей таблице 

изображений при помощи обычных 

арифметических действий. Также не 

нужно дополнительно решать систему 

для нахождения произвольных постоян-

ных, чтобы найти частное решение, по-

скольку начальные условия (2) учитыва-

ются автоматически.  

Аналогично, при помощи преобразо-

вания Лапласа, можно решить и задачу 

Коши для систем линейных дифферен-

циальных уравнений с постоянными ко-

эффициентами. 

Пример 1. Найти решение задачи 

Коши: 

x + x – 2x = 5(sint – cost); 

x(0) = 6; x(0) = 0. 

Решим задачу операторным методом. 

Используя таблицу и выражение (3), 

перейдем от оригиналов к изображе-

ниям: 

x(t) ≑ X(p), x(t) ≑ pX(p) – 6, 

x(t) ≑ p2X(p) – 6p, 

f(t) = 5(sint – cost) ≑  

≑ 5
1

p2 + 1
 – 5

p

p2 + 1
 = F(p). 

Тогда получим операторное уравне-

ние вида (4): 

(p2 + p – 2)X(p)= 
5 – 5p

p2 + 1
 + 6p + 6, 

здесь A(p) = p2 + p – 2; B(p) = 6p + 6. 

Решение данного уравнения 

X(p) = 
6p3 + 6p2 + p + 11

(p – 1)(p + 2)(p2 + 1)
. 

Для перехода от изображения к ори-

гиналу методом неопределенных коэф-

фициентов разложим операторное реше-

ние на сумму дробей: 

X(p) = 4 ∙ 
1

p – 1
+ 

1

p + 2
 + 

p

p2 + 1
 – 2∙

1

p2 + 1
, 

откуда по таблице для изображений по-

лучаем решение исходной задачи: 

X(p) ≑ x(t) = 4et + e–2t + cost – 2sint. 

Пример 2. Пусть  

x – 2x = ex(x2 + x – 3); 

x(0) = 2; x(0) = 2. 

Решаем операторным методом. Пере-

ходим от оригиналов к изображениям по 

таблице, с учетом выражения (3): 

x(t) ≑ X(p), x(t) ≑ pX(p) – 2,  

x(t) ≑ p2X(p) – 2p – 2, 

f (t) = e
x
(x2 + x – 3) ≑ 

2!

(p – 1)3
 + 

+ 
1!

(p – 1)2
 – 3 ∙ 

1

p – 1
=

7p – 3p2 – 2

(p – 1)3
 = F(p). 

Получаем операторное уравнение 

вида (4): 
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(p2 – 2p)X(p)=  
7p – 3p2 – 2

(p – 1)
3

 + 2p – 2, 

здесь A(p) = p2 – 2p; B(p) = 2p – 2. 

Решение данного уравнения и его 

разложение на сумму простейших дро-

бей имеет вид: 

X(p) = 
2p3 – 8p2 + 9p – 1

(p – 1)3(p – 2)
= 

= 
1

p – 2
 + 

1

p – 1
 – 

1

(p – 1)2
 – 

2

(p – 1)3
. 

Откуда по таблице для изображений 

получаем решение исходной задачи: 

X(p) ≑ x(t) = (1 – t – t2)et + e2t. 

Пример 3. Найти частное решение 

неоднородной системы дифференциаль-

ных уравнений, удовлетворяющее за-

данным начальным условиям: 

{
x = 4x + 6y – 1,

y = 2x + 3y + 3;
 

x(0) = 0; y(0) = 2. 

Перейдем от оригиналов к их изобра-

жениям: 

x(t) ≑ X(p), y(t) ≑ Y(p),  

x(t) ≑ pX(p), y(t) ≑ pY(p) – 2, 

1 ≑ 
1

p
,   3 ≑ 

3

p
. 

Получим операторную систему ли-

нейных алгебраических уравнений: 

{
 

 (p – 4)X(p) – 6Y(p)= –
1

p
;

–2X(p) + (p – 3)Y(p)=
2p + 3

p
,

 

решение которой легко найти, напри-

мер, по формулам Крамера: 

{
 
 

 
 X(p) =  

11p + 21

p2(p – 7)
;

Y(p) =  
2p2 – 5p – 14

p2(p – 7)
.

 

Далее разложим решение на про-

стейшие дроби и применим обратное 

преобразование Лапласа, т.е. по таблице 

для изображений перейдем к оригина-

лам: 

{
 

 X(p) = –2∙
1

p
 – 3∙

1

p2
 + 2∙

1

p – 7

Y(p) = 
1

p
 + 2∙

1

p2
 + 

1

p – 7

≑ 

≑ {
x(t) = 2e7t – 3t – 2;

y(t) =  e7t + 2t + 1.
 

Замечание. Аналогично решаются 

системы n дифференциальных уравне-

ний с неизвестными xi(t) i = 1, 2, … n.

 Следует отметить, что при помощи опе-

рационного метода можно найти не 

только частное решение задачи (1)–(2) 

(или системы), но и общее. Для этого  

достаточно в выражении (2) принять  

x(0) = c0, x(0) = c1, …, x(n–1)(0) = cn–1, а если 

решается система, то xi(0) = ci, i = 1, 2, … n. 

Операционный метод весьма полезен и 

для нахождения решений систем диф-

ференциальных уравнений выше пер-

вого порядка, так как при применении 

классических методов математического 

анализа можно столкнуться со значи-

тельными трудностями. 

Вычисление несобственных интегра-

лов первого рода. При вычислении не-

собственных интегралов часто приме-

няют трудоемкие методы математиче-

ского анализа либо численными мето-

дами выполняют приближенные вычис-

ления. Рассмотрим применение преоб-

разования Лапласа для упрощения вы-

числений некоторых интегралов.
 

Пример 4. Найдем несобственный ин-

теграл первого рода: 

I  = ∫ e-at
sinbt

t

∞

0

dt, 

a  0, b  0. 

Поскольку из таблицы получаем: 

b

(p + a)
2
 + b

2
 ≑ e-atsinbt, 

 то  
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I = ∫ e-at
sinbt

t

∞

0

dt=∫
b

(p + a)
2
+ b

2

∞

0

dp = 

=

{
 
 

 
 

при b > 0,  arctg
(p + a)

b
|
∞
0
=

при b < 0, –arctg
(p + a)

|b|
|
∞
0
=

 

=
π

2
 – arctg

a

b
 

= –
π

2
arctg

a

b
. 

Если a = 0, имеем: 

I  = ∫ e-at
sinbt

t
t =∫ =

∞

0

∞

0

 

=

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

при b > 0,∫
sinbt

t
dt = 

π

2

∞

0

при b < 0,∫
sinbt

t
dt = –

π

2

∞

0

при b = 0, ∫
sinbt

t

∞

0

dt = 0

при b = 1,∫
sinbt

t

∞

0

dt =  
π

2
−

интеграл Дюамеля.

 

Пример 5. Вычислим несобственный 

интеграл с параметром: 

I(t) = ∫
costx

x2 + a2

∞

0

dx. 

Переходим к изображениям по пара-

метру t в подынтегральном выражении, 

по таблице:  

сostx ≑ 
p

p2 + x2
, 

тогда 

𝐼(t) = ∫
costx

x2 + a2
dx 

∞

0

= 

=∫
p

(p
2
+ x2)(x2 + a2)

∞

0

dp = 

=
p

p2 – a2
(∫

dx

x2 +  a2

∞

0

 – ∫
dx

p2 + x2

∞

0

)= 

=
p

p2 – a2
(
1

a
arctg

x

a
 – 

1

p
arctg

x

p
) |

∞

0
 = 

= 
p

p2 – a2
(
1

a
∙
π

2
 – 

1

p
∙
π

2
)=
π

2
∙

1

a(p + a)
. 

Перейдем от изображения к ориги-

налу, используя таблицу: 

F(p) = 
𝜋

2a
 ∙ 

1

p + a
≑
π

2a
e-at = I(t). 

Замечание. Стоит отметить, что на 

последнем этапе решения задачи – вос-

становления функции-оригинала по по-

лученному изображению – иногда могут 

возникнуть трудности. Не существует 

универсальных методов нахождения 

оригинала f (t) для произвольного изоб-

ражения F(p). Для решения этой задачи 

применяют различные методы упроще-

ния изображения (разложения дроби на 

простейшие), используют свойства пре-

образования Лапласа и теоремы, чтобы 

получить табличные изображения. Если 

же задача не решается аналитически, то 

применяют численные методы. 

Выводы. При помощи операционного 

метода решается широкий спектр при-

кладных задач, где применение класси-

ческих методов математического анализа 

могут быть неэффективны, а получение 

решения бывает крайне затруднительно. 

Преобразование Лапласа исследует не 

саму функцию-оригинал в области функ-

ций действительного переменного, а ее 

измененный интегральным преобразова-

нием образ – изображение в области 

функций комплексного переменного. При 

этом все соотношения для оригиналов за-

меняются на более простые для их изобра-

жений, и при помощи алгебраических 

действий удается решить сложные мате-

матические задачи. 

Можно увидеть, что понимание ряда 

примеров может быть доступно даже 

школьнику, не нужно уметь дифферен-

цировать, интегрировать и даже иметь 

представление о комплексных числах и 

функциях комплексной переменной. До-

статочно владеть арифметическими и 
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алгебраическими действиями и мето-

дами, такими как преобразования ал-

гебраических выражений, методом не-

определенных коэффициентов для раз-

ложения дроби на простейшие и можно 

освоить применение данного метода для 

упрощения решения многих приклад-

ных задач.  

Знание основ метода операционного 

(символического) исчисления и способы 

его применения являются хорошим под-

спорьем студентам технических и эконо-

мических специальностей. 
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Образование человека находится под 

влиянием двух основных факторов: ин-

дивидуальности, определенной природ-

ными задатками, и образовательной 

среды. Мало того, образовательная 

среда естественно зависит от социаль-

ных и политических изменений в России 

и мире. Мотивация успешного обучения 

напрямую зависит от возможности при-

менения своих знаний, необходимости 
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изучаемой специальности в современ-

ных условиях. Результаты образования 

нельзя гарантировать, можно лишь по-

вышать вероятность их достижения за 

счет создания определённой образова-

тельной среды.  

Зададим себе вопрос: чем обусловлен 

повышенный интерес к техническому 

образованию на современном этапе? От-

вет очевиден: необходимостью развития 

технического производства в России. Об-

разовательная среда технического вуза 

способна подхватить и вынести на высо-

кий профессиональный уровень изна-

чальный интерес студентов. Это есте-

ственная, но непростая задача, которая 

объединяет руководство вуза, организа-

ционное, научное и педагогическое сооб-

щество.  

С точки зрения педагогики, задача – 

определить условия и использовать си-

стему средств, реализация которых обес-

печивает активизацию учения, повыше-

ние уровня интереса, эффективное овла-

дение знаниями и способами познава-

тельной деятельности за оптимальное 

время, т.е. необходима мобилизация ин-

теллектуальных, нравственно-волевых 

и физических сил студентов. 

Проблема активности в обучении ре-

шается на стыке педагогики и психоло-

гии. Одним из ведущих принципов пси-

хологии является принцип связи внеш-

них, практических и внутренних, ум-

ственных процессов деятельности (Выгот-

ский Л.С., Теплов Б.М., Рубинштейн С.Л., 

Леонтьев А.Н.). 

Среди психологов, которые занима-

лись изучением внутренней структуры 

человеческой деятельности, в первую 

очередь следует назвать С.Л. Рубин-

штейна и А.Н. Леонтьева. В работе  

«Деятельность. Сознание. Личность» 

А.Н. Леонтьев указывает на роль по-

требности как предпосылки и регуля-

тора деятельности [1]. Развивая теорию 

деятельности человека, А.Н. Леонтьев 

подчеркивает, что внешняя и внутрен-

няя деятельность имеют одинаковое 

строение. «Однако, – пишет он, – глав-

ное, что отличает одну деятельность от 

другой, состоит в различии их предме-

тов» [2]. 

Предмет любой деятельности, по вы-

ражению А.Н. Леонтьева, является дей-

ствительным мотивом, который всегда 

отвечает той или иной потребности. 

Таким образом, понятие деятельно-

сти необходимо связать с понятием мо-

тива, ибо деятельности без мотива не бы-

вает. Познавательная потребность тес-

нейшим образом связана с наличием 

устойчивых познавательных интересов. 

Интерес выступает как мощный побуди-

тель активности личности. Автору пред-

ставляется наиболее продуктивной по-

зиция, которая рассматривают интерес 

как выражение отношения человека к 

окружающему миру.  

В педагогике одни авторы рассматри-

вают познавательную активность как 

деятельность, другие – как черту лично-

сти. Автор считает, что понятие «позна-

вательная активность» следует рассмат-

ривать и как цель деятельности, и как 

средство ее достижения, и как результат. 

Познавательная активность не явля-

ется врожденной чертой – она формиру-

ется в процессе деятельности. Формиру-

ясь в процессе познавательной деятель-

ности, познавательная активность в то 

же время влияет на качество этой дея-

тельности. 

Для учебного процесса высшей 

школы существенным является выясне-

ние того, какие мотивы направляют по-

знавательную деятельность студентов. 

По мнению Ю.К. Бабанского, в отличие 

от обучения в общеобразовательной 

школе, подготовка специалистов в усло-

виях высшего учебного заведения стро-

ится на принципе «монотехнизма»: в 

вузе готовится не специалист вообще, а 

конкретный специалист [3].  

О значении мотивации в обучении 

пишет С.И. Архангельский: «Мотивация 

познавательной деятельности характе-

ризует собой отношение человека к тому 
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или иному проявлению действительно-

сти и связана с возникновением потреб-

ности к познанию. Интерес есть выраже-

ние направленности сознания человека 

в силу наличия у него взаимосвязанных 

систем отражения действительности. 

Если такая взаимосвязь существует, 

процесс познания совершается активно, 

если она нарушается, то интерес к изу-

чению ослабевает, а затем может исчез-

нуть совсем» [4]. 

Воспитание интереса и любви к из-

бранной профессии в высшей школе до-

стигается путем выработки у студентов 

правильного представления об обще-

ственном значении и содержании ра-

боты в области своей профессии, о зако-

номерностях ее развития; формирова-

ние у каждого студента убеждения в 

своей профессиональной пригодности, а 

также ясного понимания необходимости 

овладения всеми дисциплинами, ви-

дами подготовки, предусмотренными 

учебным планом вуза. 

Решение проблемы активизации 

учебно-познавательной деятельности 

студентов на современном этапе соци-

ального развития требует системного 

подхода. В предлагаемую систему 

средств активизации входят:  

а) содержание предмета;  

б) методы и приемы обучения;  

в) формы организации учебной дея-

тельности студентов. 

Автор статьи 45 лет работает в техни-

ческом вузе. За эти годы, обучая студен-

тов математике, изучая научные работы 

известных педагогов, составил систему, 

алгоритм стимулирования познаватель-

ной активности студентов [2]. 

Применительно к высшей техниче-

ской школе, математический курс не 

только является базой технического выс-

шего образования, но и способствует раз-

витию логического мышления, что нема-

ловажно для современного инженера. 

Кроме того, обучение высшей матема-

тике совпадает с началом обучения в 

вузе. Поэтому следует организовать про-

цесс обучения, помочь студенту с первых 

дней активизировать познавательную 

деятельность, обрести уверенность и до-

биться успеха. 

Как хороши дети, которые стремятся 

к знаниям, какие умные глаза у них, ко-

гда они решают сложные математиче-

ские задания. Эти ребята будут востре-

бованы в любимой профессии, традиции 

вуза позволяют организовать взаимо-

действие студентов в научно-исследова-

тельской работе, чтобы связать познава-

тельный интерес, необходимость подго-

товки современных инженеров, обеспе-

чить их конкурентоспособность. 

История развития педагогики пока-

зывает, что принципы дидактики, выра-

жая определенные объективные законо-

мерности обучения, по мере развития 

психолого-педагогической науки приоб-

ретают более глубокое обоснование. 

Среди принципов, называемых С.И. Ар-

хангельским в книге «Учебный процесс 

в высшей школе, его закономерные ос-

новы и методы», принцип активности 

также не рассматривается как самостоя-

тельный. Более того, автор соединяет его 

с принципами сознательности и самосто-

ятельности. «Принцип сознательности 

обучения в высшей школе, – пишет он, – 

неразрывно связан с активностью и са-

мостоятельностью студентов, с проявле-

нием у них интереса, увлеченности, ини-

циативных, творческих поисков, требо-

вательности к себе» [4].  

Проблема познавательной активно-

сти имеет особое значение для организа-

ции учебно-познавательной деятельно-

сти студентов, так как от будущего  

специалиста требуются самостоятель-

ность, творческий подход, способность к 

научному исследованию. Активизация 

познавательной деятельности связана  

с активностью мышления, по мнению 

В.А. Сластёнина, учебный труд студен-

тов оказывает преобразующее влияние, 

прежде всего на них самих, их личное 

формирование и развитие [5]. 

Творческая активность студента яв-

ляется результатом активизации его 

учебно-познавательной деятельности. 
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Рассматривая деятельность как взаимо-

действие между субъектом и воздейству-

ющей на него реальностью, А.Н. Леон-

тьев констатирует, что отражение реаль-

ности в сознании человека «является ре-

зультатом не воздействия, а взаимодей-

ствия, т.е. результатом процессов, иду-

щих как бы навстречу друг другу» [1]. 

Один из аспектов философской кон-

цепции деятельности имеет существен-

ное значение не только для психологии, 

но и в дидактическом анализе взаимо-

связи и взаимообусловленности мышле-

ния и знания, познания и практической 

деятельности в обучении [6]. 

Общую природу человеческой дея-

тельности психологи понимают следую-

щим образом: «Она мотивирована и 

управляется техническим отражением 

наличных объективных условий; пред-

ставлением о том результате, на дости-

жение которого она направлена; имеет 

свою эффективную регуляцию, непо-

средственно выражающую ее пристраст-

ность» [1]. 

В частности, Л.С. Рубинштейн отме-

чал, что «специфическая психологиче-

ская проблематика в изучении челове-

ческой деятельности связана, прежде 

всего, с вопросом о ее целях и мотивах. 

Поэтому в сферу психологического ис-

следования входят и движения, и дей-

ствия, и поступки людей, т.е. не только 

психическая, умственная деятельность, 

но и различные виды той практической 

деятельности, посредством которой 

люди изменяют природу и перестраи-

вают общество. Однако предметом пси-

хологического изучения в них является 

только их специфически психологиче-

ское содержание, их мотивация и регу-

ляция» [7]. 

Для учебного процесса высшей 

школы существенным является выясне-

ние того, какие мотивы направляют по-

знавательную деятельность студентов. 

Стимул ведущей идеи связан с необхо-

димостью изучения студентами в даль-

нейшем основ своей профессии, т.е. обу-

чение в профессионально-ориентиро-

ванной среде.  

Автор статьи много лет преподавал 

математику в Норильском индустриаль-

ном институте и с гордостью может заме-

тить, что достойные выпускники этого 

вуза занимают заметное место в совре-

менной России. Развитие и функциони-

рование наукоёмкого предприятия «Но-

рильский никель» требовало от вуза до-

стойных технически грамотных выпуск-

ников, и особенно эффективно была ор-

ганизована работа в период существова-

ния Завода-втуза. По мнению автора, и 

сейчас ЗГУ является кузницей кадров 

для известного предприятия. Нориль-

чане, в силу семейных традиций, выби-

рают обучение на территории и возмож-

ность стабильного трудоустройства. 

Автору посчастливилось продолжить 

свою педагогическую деятельность в 

Московском государственном техниче-

ском университете гражданской авиа-

ции. Причина высокого уровня мотива-

ции студентов понятна – романтическая 

профессия. Действительно, студенты до-

стойные, настроенные на овладение 

всеми знаниями и навыками своей про-

фессии.  

Важным стимулом познавательной 

активности и самостоятельности студен-

тов является направленность интересов, 

их развитие и обоснование профессио-

нального роста. Этому как нельзя лучше 

способствует применение полученных в 

вузовских аудиториях знаний на прак-

тике, что по традиции осуществляется в 

МГТУ ГА все годы его существования.  

Осваивая современное производство, 

студенты убеждаются в необходимости 

академических знаний, в возможности 

на их основе сделать карьеру, осуще-

ствить свой личностный рост и состо-

яться в жизни.  

Научно-образовательный комплекс 

МГТУ ГА представляет собой инноваци-

онную форму сетевого взаимодействия 

отраслевой науки, образования и произ-
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водства. Большую роль в качестве подго-

товки специалистов играет реальная 

авиационная техника, которой оснащен 

Учебный авиационный центр универси-

тета со своим парком воздушных судов.  

Таким образом, эффективность про-

фессиональной подготовки будущего ин-

женера во многом зависит от мотиваци-

онного обеспечения учебного процесса. 

Автором проведено анкетирование сту-

дентов первого и второго курсов. Всего 

обработано 200 анкет. Выяснились ос-

новные мотивы студентов в момент по-

ступления и в изменившихся условиях 

вызовов, возникших в авиационной от-

расли, в связи с санкциями.  

Опрос и анкетирование студентов 

были проведены в октябре 2021 г.  

(табл. 1). Однако в связи с политиче-

скими и социальными изменениями  

и вызовами было решено провести опрос 

и анкетирование в конце мая 2023 г. 

(табл. 2). Результаты анкетирования, в 

связи с изменением социальной среды, 

заметно изменились. 

Наиболее предпочтительными в 

плане формирования профессиональ-

ной направленности студентов оказыва-

ются мотивы, связанные с ценностями 

выбранной профессии: интерес к содер-

жанию профессии, проблемам данной 

области производства. 

Таблица 1  
Опрос и анкетирование, октябрь 2021 г. 

Группы мотивов Место Процент 

Социальные 1 39 

Традиции семейные 5 7 

Особенности профессиональной 
деятельности 

2 27 

Материальные 3 17 

Престижные 4 10 

Таблица 2 
Опрос и анкетирование, май 2023 г. 

Группы мотивов Место Процент 

Социальные 1 51 

Традиции семейные  0 0 

Особенности профессиональной  
деятельности 

3 16 

Материальные 2 33 

Престижные 0 0 

Мотивы значимости наглядно проде-

монстрируем в диаграммах (рис. 1, 2).

 

Рис 1. Результат анкетирования, октябрь 2021 г. 
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Рис. 2. Результат анкетирования, май 2023 г.

Мотивы значимости и пользы для об-

щества будущей профессии посчитали 

самыми важными 51% студентов. Мо-

тивы, связанные с особенностями про-

фессиональной деятельности, практиче-

ски не изменились. Чтобы оставаться 

востребованным на рынке труда, чело-

век должен получать новые знания 

быстрее, чем это было ранее. Пересмат-

риваются подходы к обучению, транс-

формируются образовательные модели. 

К ключевым задачам, которые стоят се-

годня перед образованием, относятся со-

здание моделей, отвечающих требова-

ниям динамично изменяющегося рынка 

труда и потребностям человека, а также 

сокращение расходов за счет использо-

вания технологий, но социальные мо-

тивы для студентов остаются приоритет-

ными в структуре профессиональной мо-

тивации. 

В основе профессиональной мотива-

ции могут лежать разнообразные виды 

потребностей: материальные, духовные, 

социальные. Это связано с тем, что по-

требности человека, во-первых, многооб-

разны, во-вторых, они находятся в опре-

деленной взаимосвязи и взаимодей-

ствии с другими побуждениями в це-

лостной системе профессиональной мо-

тивации личности. По мере изменения 

социальной ситуации, связанной с поли-

тическими вызовами, потребности могут 

изменять свое значение и место в моти-

вационной сфере личности. 

Анализ ответов студентов МГТУ ГА 

технических направлений подготовки 

показывает, что на первом плане оста-

лись социальные мотивы.  

Характер развития высшего профес-

сионального и особенно технического об-

разования, этапы, сюжеты, факторы, 

определявшие теоретические и методи-

ческие основы профессиональной подго-

товки специалиста, – все перечисленные 

явления представляют научный и прак-

тический интерес для разработки совре-

менных моделей профессиональной 

школы. История отечественного образо-

вания свидетельствует, что подготовка 

специалиста может успешно осуществ-

ляться в самых разных формах и на раз-

ных уровнях, но при этом основной век-

тор – техническое развитие и процвета-

ние России. 
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УВАЖАЕМЫЕ КОЛЛЕГИ! 

ФГБОУ ВО «Заполярный государственный университет им. Н.М. Федоровского» приступил к 

формированию очередного номера научно-практического журнала «Научный вестник Арктики», 

ISSN 2542–1220.  

Целью издания журнала является широкое освещение положительного опыта интеграции тео-

ретических и прикладных исследований, актуальных проблем развития современного образования, 

науки и производства, информационно-методическое обеспечение в системе подготовки будущих 

специалистов. 

Тематика журнала включает следующие направления: 

• технические науки; 

• естественно-научные дисциплины; 

• социогуманитарные науки. 

Приглашаем Вас принять участие в выпуске журнала 

Материалы просим представить в редакционно-издательский отдел до 15.02 и 15.10 текущего 

года в соответствии с прилагаемыми требованиями для прохождения рецензирования.  

Статьи, полученные редакцией позже указанного срока, будут рассматриваться для публикации 

в следующем номере журнала. 

Представленные статьи проходят проверку в программе «Антиплагиат». 
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электронную версию статьи по электронной почте с указанием тематического направления. Статья 

должна быть подписана автором.  

Каждый из авторов заключает лицензионный договор на право использования своего результата 

интеллектуальной деятельности. Для иногородних авторов образец договора присылается на адрес 

электронной почты (сканированная копия договора, подписанная автором, пересылается на адрес 

электронной почты редакции).  

2. К статье обязательно прилагаются ее название, Ф.И.О. авторов, аннотация (не более 5–6 

строк), ключевые слова (не более 10 слов), пристатейный библиографический список. 

3. Сведения об авторах должны включать: фамилия, имя, отчество, место работы, должность, 

ученая степень, звание, домашний и служебный адрес, телефоны, электронный адрес. Если авторов 

несколько, указать, с кем из них вести переписку. 

4. Информация на английском языке: Ф.И.О. автора, название статьи, аннотация, ключевые 

слова, список источников, место работы, должность, ученая степень, звание. 

5. Объем статьи не должен превышать 16 страниц текста формата А4, включая таблицы (не более 3) 

и рисунки (не более 5), список литературы (не более 10–15 источников). Шрифт – Times New Roman, 

отчетливый, размер шрифта 14, через полуторный интервал. 

6. Статья должна содержать лишь самые необходимые формулы, набранные в редакторе формул. 

Нумеруются только те формулы, на которые имеются ссылки.  

7. Иллюстрационный материал должен быть выполнен четко, в формате, обеспечивающем яс-

ность передачи всех деталей, на белой бумаге, и быть пригодным для прямого воспроизведения.  

Таблицы должны иметь заголовки. Допускаются только общепринятые сокращения. 

8. Библиографический список приводится в конце статьи в порядке упоминания. В тексте 
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DEAR COLLEAGUES! 

State Higher Educational Establishment «Fedorovsky Polar State University» is delighted to an-

nounce that it has started to form the next issue of the scientific journal «Scientific Bulletin of the Arctic». 

ISSN 2542–1220. 

The purpose of the publication is to widely highlight the positive experience of integrating theoret-

ical and applied research on topical problems in the development of modern education, science and prac-

tices, information and methodological support in the system of future specialists' training. 

«Scientific Bulletin of the Arctic» publishes papers concerning the following aspects: 

  technical sciences; 

  natural sciences; 

  humanities science. 

You are invited to submit scientific contributions for the journal. 

All correspondence concerning manuscripts should reach the Editorial Board 15.02 and 15.10 cur-

rent year at the latest. The papers should meet the style requirements, otherwise they will not be consid-

ered. The submitted papers are not sent back. 

The manuscripts received later will be considered for publication in the next issue. 

REQUIREMENTS FOR FORMING MATERIALS FOR PUBLICATIONS 

1. The author sends to the editorial office a printed copy of the article and an identical version on 

disk or an electronic version of the article by e-mail indicating the thematic direction. The article must 

be signed by the author. 

Every author enters into a license contract for the right of the use of his intellectual activity. For 

authors from other cities, a sample contract is sent to the email address (a scanned copy of the contract, 

signed by the author, is sent to the editorial email address). 

2. The article must be accompanied by its title, full names of the authors, abstract (no more than 

5-6 lines), key words (no more than 10 words), bibliographic list. 

3. Information about the authors should include: surname, name, patronymic, place of work, posi-

tion, academic degree, scientific title, home and business address, phone numbers, email address. If there 

are several authors, indicate with which of them to correspond. 

4. Information in English should include: full name of the author, article title, abstract, key words, 

list of references, place of work, position, academic degree, scientific title. 

5. The size of articles should not exceed 16 A4 format pages of manuscript, including tables (not 

more than 3), drawing figures (not more than 5), references (not more than 10-15 sources). The manu-

scripts should be printed in size 14 font (Times New Roman), one-and-a-half spacing. 

6. The article should contain the most necessary formulas. Only formulas with references are num-

bered. 

7. Illustrative material should be convenient; all the details are clearly seen. Charts go with the 

titles. Only generally accepted abbreviations are allowed. 

8. The bibliographic list is given at the end of the article in the order of mention. The text should 

contain references to the literature in square brackets. The bibliography must be formatted in accordance 

with National State Standard R7.05-2008. 
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