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AGENT FOR GLASS FOAM PREPARATION FROM WASTE GLASS 

 
Abstract 

Recycling waste glass into foam glass offers an effective strategy for sustainable thermal insulation. This 
study investigates the gas-forming characteristics of a binary limestone–coal foaming agent for glass foam 
production from waste glass and determines the optimal additive amounts. Thermodynamic analysis using 
FactSage 6.4 (800 °C, 1 atm) shows that CO₂ and CO are the main gases, with total gas volume increasing with 
limestone content. Coal addition further enhances gas yield via the Boudouard reaction (CO₂ + C → 2CO). 
Experimentally, compressive strength decreases with higher foaming agent additions due to increased 
porosity. The binary system achieves an optimal balance at 8 wt.% limestone and 0.6 wt.% coal, resulting in a 
compressive strength of 1.82 MPa, a volume expansion of 7.85 times, and a thermal conductivity of 0.045 
W/(m·K). SEM reveals abundant closed pores (200–350 μm) and micropores (1–2 μm). The limestone–coal binary 
foaming agent is effective for glass foam production under the tested conditions, providing a basis for further 
optimization with different raw materials and processing parameters. 

Keywords: 
 FactSage software; glass foam; foaming agent; limestone; coal; compressive strength. 

 
1. Introduction 
Large amounts of waste glass are generated globally, and its recycling has therefore become an urgent 

environmental and economic issue. One promising approach is to convert waste glass into foam glass—a 
lightweight, mechanically stable material with low thermal conductivity, non-combustibility, and high chemical 
resistance. Since the 1930s, foam glass has been widely used as a thermal insulation material in construction and 
industrial applications [1,2]. 

Foam glass can be produced from various waste glass types, including flat glass, bottle glass, and cathode-
ray tube glass. Direct foaming of waste glass is simple, energy-efficient, and valuable for recycling. The foaming 
process requires the addition of agents that generate gas at high temperatures, such as anthracite, graphite, 
limestone, calcium carbide (CaC₂), or silundum [3–5]. Among these, limestone decomposes at 600–900 °C, 
releasing CO₂ for 60–70 minutes, which induces expansion of the softened glass sinter [4]. 

Recent studies have explored both single and binary foaming agents. Single agents include Na₂CO₃, CaCO₃, 
MnO₂, SiC, and TiN, while binary systems such as MnO₂–C, SiC–Fe₂O₃, and SiC–CoO have also been investigated. 
Petersen et al. [6] studied Na₂CO₃ as a foaming agent for CRT glass. Méar et al. [7] used SiC–TiN with PbO-
containing CRT glass. Attila et al. [8] produced foam glass from soda-lime glass powder at 700–950 °C, achieving 
compressive strengths of 1–4 MPa and thermal conductivity of 0.048–0.079 W/(m·K). Østergaard et al. [9] 
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investigated MnO₂ and Fe₂O₃, and König et al. [10] examined the effect of glass particle size on the foaming 
process. Recently, Khansumled et al. [11] employed lime mud (a paper industry by-product containing mainly 
CaCO₃) as a foaming agent, achieving compressive strengths of 5.53–12.73 MPa. Ji et al. [12] used carbonated 
recycled concrete powder as a substitute for commercial CaCO₃ and found a more uniform pore structure. 

Despite these extensive efforts, most studies have focused on single foaming agents, and binary agent 
systems remain relatively underexplored. To the best of our knowledge, the combination of limestone and coal 
has not been previously reported for foam glass production. Limestone provides a sustained CO₂ release, while 
coal can generate CO via the Boudouard reaction (CO₂ + C → 2CO), potentially enhancing total gas volume and 
improving foaming efficiency. However, the gas-forming behavior and optimal mixing ratio of this binary system 
have not yet been systematically investigated. 

Therefore, the objectives of this study are threefold: (i) to analyze the gas generation characteristics of the 
limestone–coal binary foaming agent using FactSage 6.4 thermodynamic modeling; (ii) to determine the optimal 
additive amounts that achieve a compressive strength of at least 1.8 MPa while maintaining low thermal 
conductivity; and (iii) to examine the resulting pore structure by scanning electron microscopy. 

2. Thermodynamic analysis of gas formation using the limestone-coal foaming agent 
The chemical compositions of the glass powder, limestone, and coal used in this study are presented in 

Tables 1 and 2. 
Table 1 

Chemical composition of glass powder and limestone (wt%) 
Material SiO₂ Al₂O₃ Fe₂O₃ CaO MgO Na₂O CaCO₃ 

Glass waste 72.01 1.30 0.18 8.51 4.01 13.99 – 
Limestone 8.02 1.06 0.49 – 1.39 – 89.04 

 
Table 2 

Proximate analysis of coal and composition of coal ash (wt%) 
Material C A V SiO₂ Al₂O₃ Fe₂O₃ CaO 

Coal 74.6 20.8 4.6 – – – – 
Coal ash – – – 49.91 7.55 9.73 32.81 

 
Thermodynamic calculations were performed using FactSage 6.4 to predict the gas evolution behavior 

during foaming. The calculations assumed equilibrium conditions at 800 °C and 1 atm, which correspond to the 
experimental foaming temperature. The system was considered closed with respect to solid phases, while gases 
were allowed to escape freely. 

Under these conditions, the main solid phases predicted to form include Na₂MgSi₄O₁₀, Na₂CaSi₅O₁₂, 
Na₂Ca₃Si₆O₁₆, and NaAlSi₃O₈. The gas phases consist primarily of CO₂ and CO. The amount of gas generated 
directly determines the porosity and, consequently, the final properties of the glass foam, such as compressive 
strength and thermal conductivity. 

FactSage calculations show that CO₂ and CO are the dominant gases. At 0% coal, increasing limestone from 
2 to 10 wt.% raises CO₂ from 0.88 to 4.40 mol%. Adding coal triggers the Boudouard reaction (CO₂ + C → 2CO), 
which becomes significant above 700 °C. Consequently, CO₂ decreases while CO appears and increases with coal 
addition. For example, at 2 wt.% limestone, adding 0.2 wt.% coal increases total gas (CO₂ + CO) from 0.88 to 1.10 
mol%, demonstrating the enhanced foaming efficiency of the binary limestone–coal system. 

Beyond critical coal additions, the total gas amount reaches a plateau, indicating that the reaction 
approaches equilibrium under the assumed conditions. Specifically, the plateau occurs at approximately 0.4 wt.% 
coal for 2 wt.% limestone, 0.6 wt.% coal for 6 wt.% limestone, and 1.0 wt.% coal for 10 wt.% limestone. 

Figure 1 shows the total gas production (CO₂ + CO) as a function of limestone and coal additions. Total gas 
increases with both limestone and coal additions. At a fixed coal content, higher limestone proportion generates 
more CO₂. At a fixed limestone content, coal addition initially increases total gas via CO production. Although the 

https://aeterna-ufa.ru/events/in


ISSN 2410-6070 Международный научный журнал «Инновационная наука» № 6-1-1 / 2026 
 

 

 

10 

maximum total gas (5.89 mol%) occurs at 10% limestone and 2.0% coal, such high porosity would likely 
compromise compressive strength. Therefore, the optimal foaming agent additions must balance gas generation 
with mechanical performance. 

 
Figure 1 – Total gas production (CO₂ + CO) as a function of limestone and coal additions 

 
Total gas increases with both limestone and coal additions. At a fixed coal content, higher limestone 

proportion generates more CO₂. At a fixed limestone content, coal addition initially increases total gas via CO 
production. However, beyond certain critical coal levels — approximately 0.4% for 2% limestone, 0.6% for 6% 
limestone, and 1.0% for 10% limestone — the total gas amount reaches a plateau, indicating that the reaction 
approaches equilibrium under the assumed conditions. Although the maximum total gas (5.892 mol%) occurs at 
10% limestone and 2.0% coal, such high porosity would likely compromise compressive strength. Therefore, the 
optimal foaming agent additions must balance gas generation with mechanical performance. 

3. Experimental analysis of gas formation using the limestone-coal foaming agent 
3.1 Materials and Experimental Methods 
Waste glass, limestone, and coal (compositions given in Tables 1 and 2) were separately milled and sieved 

through a 200-mesh sieve (74 μm opening, ASTM E11 standard). The glass powder and foaming agent were dried 
in an oven at 105 °C for 12 h to remove moisture, then weighed according to the designed compositions and 
mixed in a mechanical mixer for 2 min to ensure homogeneity. 

The mixture was placed into a cylindrical alumina crucible (30 mm inner diameter × 30 mm height) with a 
fill height of 20 mm. The crucible was then heated in a muffle furnace to 800 °C at a heating rate of 5 °C/min. The 
choice of 800 °C was based on preliminary experiments showing that limestone decomposes actively and the 
glass powder sufficiently softens in this temperature range. The sample was held at 800 °C for 1 h to allow 
foaming, then removed from the furnace and cooled naturally in air (cooling rate approximately 15–20 °C/min). 
The natural cooling condition was selected to avoid thermal shock cracking, which can occur during rapid 
quenching. 

The volume expansion ratio was calculated by measuring the height change of the sample before and after 
foaming using a digital caliper (precision ±0.01 mm). Compressive strength was measured using a universal 
testing machine (UTM) at a crosshead speed of 0.5 mm/min on cubic specimens (20 mm × 20 mm × 20 mm) cut 
from the foamed samples. Thermal conductivity was measured using a steady-state heat flow meter (ASTM 
C518). Microstructural observations were performed using scanning electron microscopy (SEM) on 
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gold-sputtered fracture surfaces. 
3.2 Analysis of the Carbon Reaction Process in Foam Glass Formation 
When the mixture of waste glass, limestone, and coal is heated, the following sequential processes occur. 

The glass powder begins to soften and sinter at 750–850 °C. Limestone (CaCO₃) decomposes endothermically in 
the range of 760–800 °C, releasing CO₂. Coal undergoes combustion and gasification, generating gas at 770–800 
°C through the following reactions: 

• C + O₂ → CO₂ (combustion) 
• 2C + O₂ → 2CO (partial combustion) 
• CO + ½O₂ → CO₂ (oxidation of CO) 
• CO₂ + C → 2CO (Boudouard reaction) 
The Boudouard reaction is highly endothermic and becomes significant at temperatures above 700 °C. Gas 

evolution begins at approximately 500 °C, originating mainly from coal volatiles and combustion. As temperature 
increases, the softened glass forms a thin melt film that traps the generated CO₂ and CO bubbles. Some bubbles 
coalesce and may escape to the surface, forming open pores, while others remain as closed pores that contribute 
to thermal insulation. 

To evaluate the extent of carbon utilization, the residual carbon content in the cooled foam glass was 
analyzed. Of the 0.6 wt% coal added, only about 34.6% of the carbon reacted during the 1 h holding time; the 
remaining 65.4% remained unreacted. This incomplete reaction can be attributed to two main factors: (1) the 
relatively short holding time (1 h), which may be insufficient for the Boudouard reaction to reach equilibrium, 
and (2) limited oxygen availability inside the molten glass, which suppresses combustion reactions. Despite this 
incomplete conversion, the addition of coal significantly improved foaming. At 4% limestone, the volume 
expansion ratio increased from 3.7 times (0% coal) to 5.56 times (0.6% coal), confirming the positive role of coal 
in enhancing gas generation. 

3.3 Experimental Results and Discussion 
Figure 2 shows the theoretical gas expansion ratio (calculated using the ideal gas law at 800 °C) and the 

actual volume expansion ratio of the glass foam. 

 
Figure 2 – (a) Theoretical expansion ratio of gas and (b) real volume expansion ratio  

of glass foam at 4% and 8% limestone with 0–0.8% coal 
 

As coal addition increases, both theoretical and actual expansion ratios increase. At 0% coal, the 
theoretical expansion is 24.5 and 47.5 times for 4% and 8% limestone, respectively; at 0.2% coal, these increase 
to 34.6 and 57.2 times. The actual expansion ratios (Fig. 2b) are considerably lower than the theoretical values 
because some gas escapes through the molten glass surface before the pore walls solidify. At 0.4% coal, the 
actual expansion is 4.64 (4% limestone) and 6.85 (8% limestone); at 0.6% coal, 5.56 and 7.85; and at 0.8% coal, 
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6.75 and 8.85. Higher coal addition improves thermal insulation by increasing porosity but reduces compressive 
strength, as discussed below. 

The compressive strength of the glass foam decreases with increasing amounts of both foaming agents 
due to higher porosity. For a fixed coal content of 0.6%, increasing limestone from 2 to 10 wt.% reduces 
compressive strength from 2.85 to 1.72 MPa. Similarly, at a fixed limestone content of 8%, increasing coal from 
0.2 to 0.8 wt.% reduces compressive strength from 2.05 to 1.65 MPa. The target compressive strength of ≥1.8 
MPa for thermal insulation applications is satisfied at 8 wt.% limestone and 0.6 wt.% coal, where the measured 
compressive strength is 1.82 MPa. 

Figure 3 shows the thermal conductivity and compressive strength at a fixed coal content of 0.6% as a 
function of limestone addition. 

 
Figure 3 – Compressive strength and thermal conductivity of glass foam as a function  

of limestone addition at 800 °C (0.6% coal fixed) 
 
Both thermal conductivity and compressive strength decrease with increasing limestone addition, 

reflecting the increased porosity. At 8% limestone, the compressive strength reaches 1.82 MPa and the thermal 
conductivity is 0.045 W/(m·K), confirming this as the optimal limestone addition under the tested conditions.  

Figure 4 presents cross-sectional images of glass foam samples. 

 
Figure 4 – Sectional images of glass foam: (a) 8% limestone only, (b) 8% limestone and 0.6% coal 

 
Foaming efficiency is clearly better with the binary agent (Fig. 4b) than with limestone alone (Fig. 4a). The 

slightly darker color observed in Fig. 4b indicates the presence of unreacted carbon, consistent with the residual 
carbon analysis (65.4% unreacted). This suggests that the reaction did not fully reach equilibrium under the 
current experimental conditions (heating rate 5 °C/min, holding time 1 h). Longer holding times or finer coal 
particle sizes may improve carbon utilization in future studies. 
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Figure 5 shows SEM images of foam glass when the limestone and coal additions are 8 % and 0.6 %, 
respectively. 

 
(a) 500㎛ scale                  (b) 10㎛ scale 

Figure 5 – SEM images: (a) 500 µm scale, (b) 10 µm scale 
 

Figure 5(a) reveals numerous closed pores ranging from 200 to 350 μm in diameter. These large closed 
pores are primarily responsible for the low thermal conductivity (0.045 W/(m·K)) by effectively scattering heat. 
Smaller pores are distributed around the larger ones. Figure 5(b) shows micropores of 1–2 μm, which are believed 
to coalesce via Ostwald ripening or bubble merging during the foaming process to form larger pores, thereby 
increasing volume expansion and further reducing thermal conductivity. The compressive strength of 1.82 MPa 
satisfies typical requirements for thermal insulation foam glass. 

4. Conclusion 
This study investigated the gas-forming characteristics of a binary limestone–coal foaming agent for glass 

foam production from waste glass and determined the optimal additive amounts. 
Thermodynamic analysis using FactSage 6.4 at 800 °C and 1 atm revealed that the main solid phases 

formed are Na₂MgSi₄O₁₀, Na₂CaSi₅O₁₂, Na₂Ca₃Si₆O₁₆, and NaAlSi₃O₈, while the gas phases consist of CO₂ and CO. 
The total gas volume increases with limestone content. The addition of coal promotes the Boudouard reaction 
(CO₂ + C → 2CO), further increasing the total gas yield. For example, at 2% limestone, adding 0.2% coal increased 
total gas from 0.879 mol% to 1.097 mol%. Beyond critical coal additions—0.4% for 2% limestone, 0.6% for 6% 
limestone, and 1.0% for 10% limestone—the gas amount reaches a plateau as the reaction approaches 
equilibrium. 

Experimental results showed that both the theoretical and actual volume expansion ratios increase with 
limestone and coal additions. The compressive strength decreases with higher foaming agent additions due to 
increased porosity. The optimal additive amounts satisfying the target compressive strength of ≥1.8 MPa are 8 
wt.% limestone and 0.6 wt.% coal. Under these conditions, the glass foam exhibited a compressive strength of 
1.82 MPa, a volume expansion ratio of 7.85 times, and a thermal conductivity of 0.045 W/(m·K). 

SEM analysis of the optimal sample confirmed a well-developed pore structure consisting of abundant 
closed pores (200–350 μm) responsible for low thermal conductivity, along with micropores (1–2 μm) that likely 
coalesce to form larger pores during foaming. 

In summary, the limestone–coal binary foaming agent is effective for producing glass foam from waste 
glass. However, the results are specific to the raw material compositions and processing conditions used in this 
study (heating rate 5 °C/min, holding time 1 h, natural cooling). Further research with different waste glass types, 
optimized heating schedules, and longer holding times to improve carbon utilization is recommended to 
generalize the findings. 
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MATHEMATICAL MODELLING OF THERMAL WORK IN HTRTK FOR PRODUCTION OF MAGNESIA-ALUMINA 
BRICK – PART I: DEVELOPMENT AND VALIDATION OF HEAT TRANSFER MODEL 

 
Abstract 

Magnesia-alumina bricks are widely used in the metallurgical industry, but their firing requires a very high 
temperature of 1650–1700 °C. When low-calorific fuel gas is used in a tunnel kiln, regenerative combustion must 
be introduced to achieve this temperature. However, the thermal work inside a high-temperature regenerative 
tunnel kiln (HTRTK) has been rarely studied due to the complexity of coupled heat transfer among the gas, the 
moving load, and the kiln walls. 

This paper (Part I) establishes a one-dimensional mathematical model for simulating heat transfer in the 
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preheating, firing, and cooling zones of an HTRTK for the production of magnesia-alumina bricks. The model 
incorporates: radiative heat transfer among multiple surfaces with an absorbing gas (CO₂ and H₂O); convective 
heat transfer using appropriate Nusselt number correlations; unsteady heat conduction in the load; and steady 
heat conduction through the multi-layer kiln walls. The complex brick setting geometry on the kiln car is 
simplified to define key parameters such as heating thickness, effective radiation length, and equivalent hydraulic 
diameter. The generalized resolved view factor method is employed to solve the radiative exchange in an 
absorbing gas medium. The solution procedure uses an iterative zone method with the kiln car length as the 
calculation interval. 

The model is successfully validated against factory measurement data from a 103 m long HTRTK. Seven 
thermocouples were installed along the kiln, and the measured temperatures were compared with calculated 
values. The relative error ranges from 0.7 % to 10.3 %, demonstrating reasonable agreement. 

This validated model provides a reliable foundation for determining optimal operating parameters of the 
HTRTK, which will be presented in Part II of this study. 

Keywords: 
 regenerative tunnel kiln; heat transfer model; zone method; magnesia-alumina brick;  

thermal validation; low-calorific fuel gas. 
 
1.Introduction 
Magnesia-alumina brick is a refractory material widely used in the metallurgical and ceramic industries. 

The firing temperature of magnesia-alumina refractory is very high, ranging from 1650 to 1700 ℃. Therefore, 
natural gas or heavy oil with high calorific value is often used in tunnel kilns for firing such refractories [1]. 
Generally, a tunnel kiln is divided into a preheating zone, a firing zone, and a cooling zone. Fuel gas is supplied 
and combusted in the firing zone. The combustion gas produced in the firing zone flows into the preheating zone 
to preheat the load. Thus, the firing zone not only generates the heat required for firing but also produces the 
hot medium needed for preheating. 

In recent years, many studies have been conducted on the thermal analysis of tunnel kilns [2–4]. Dugwell 
and Oakley [5] proposed a heat transfer model for a tunnel kiln used in refractory brick production. Their results 
showed that the gas temperature varies only along the kiln length, whereas the load temperature varies both 
along the length and the height of the kiln. Kaya, Mancuhan, and Kucukada [6] proposed a method to determine 
optimal operating parameters using a simplified mathematical model. Their model describes heat transfer in the 
firing zone, including the combustion of coal mixed with bricks and pulverized coal. Mancuhan et al. [7] 
performed an optimization analysis of fuel and air usage in a tunnel kiln for producing coal-mixed bricks. Kaya et 
al. [8] presented a mathematical model for calculating parameters such as the air mass flow rate in the cooling 
zone of a tunnel kiln. Oba et al. [9] performed a thermal analysis of a tunnel kiln used for roof tile production 
using firewood and shale oil as fuels. Refaey et al. [10,11] presented experimental results on convective heat 
transfer in the cooling zone of a tunnel kiln with guide vanes. Essenhigh [12] analyzed the energy efficiency of a 
tunnel kiln using the integral energy equation. Almutairi et al. [13] proposed a method to homogenize gas flow 
in complex channels through three-dimensional fluid flow simulation. Al-Hasnawi et al. [14] investigated the 
effect of side jet flow on flow mixing through the gaps between the brick setting and the kiln wall in the firing 
zone. 

In most of the above studies, natural gas or heavy oil was used as fuel. However, since neither natural gas 
nor heavy oil is available in our country, it is necessary to use a high-temperature regenerative tunnel kiln (HTRTK) 
fired with low-calorific coal gas produced by a coal gas generator. When low-calorific gas is used as fuel in a 
tunnel kiln, regenerative combustion must be introduced to achieve the high firing temperature of 1650–
1700 ℃. 

Nevertheless, research on the thermal work inside HTRTKs has been very limited worldwide. In general, 
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the waste gas produced by combustion in a regenerative burner enters the opposite burner to heat the 
honeycomb regenerator. When the flow direction is switched by a switching valve, the air and gas passing 
through the regenerative burner are preheated in the honeycomb regenerator. To preheat both the air and the 
gas, 70–85 % of the waste gas must pass through the opposite regenerative burner to heat the regenerator. 
Therefore, if only regenerative burners are installed in the firing zone, preheating of the load in the preheating 
zone cannot be achieved because only a small amount of waste gas enters the preheating zone. To solve this 
problem, in this study we have installed not only regenerative burners but also swirl burners in the firing zone of 
the HTRTK. Waste gas from the regenerative burners is used to heat the honeycomb regenerator in the opposite 
regenerative burner, while waste gas from the swirl burners is used to preheat the load in the preheating zone. 

For an accurate analysis of heat transfer in a tunnel kiln, a three-dimensional model considering gas flow, 
combustion processes, and heat transfer in all zones would be necessary. However, due to the large size of the 
kiln, such a model would require vast memory and computation time. Therefore, a simplified model that can 
correctly analyze the thermal operation of the regenerative tunnel kiln with low computational cost is needed. 

As a fundamental contribution, this paper (Part I) presents a mathematical model to simulate heat transfer 
in a regenerative tunnel kiln for the production of magnesia-alumina bricks. The model is one‑dimensional along 
the kiln length and accounts for radiative heat transfer among the gas, load, and walls, convective heat transfer, 
and unsteady heat conduction in the load. The brick setting geometry on the kiln car is simplified to enable 
practical computation while preserving physical accuracy. The model is validated against factory measurement 
data from a 103 m long HTRTK. 

Based on this validated model, the second part of this study (Part II) will determine the optimal operating 
parameters of the HTRTK, including the total fuel gas supply, the burner arrangement in the firing zone, and the 
gas division ratio between regenerative and swirl burners. 

The structure of this paper (Part I) is as follows. Section 2 describes the operating principle of the tunnel 
kiln. Section 3 establishes the mathematical model for the thermal work in the tunnel kiln. Section 4 validates 
the mathematical model against factory measurement data. Section 5 summarizes the conclusions of Part I. 

2. Tunnel kiln operation 
Fig. 1 shows a schematic diagram of the regenerative tunnel kiln used for the production of magnesia-

alumina bricks. 

 
Figure 1 – Schematic diagram of the regenerative tunnel kiln 

 
The regenerative tunnel kiln consists of three zones: a preheating zone, a firing zone, and a cooling zone. 

The load enters the preheating zone and moves slowly on the kiln car. It is heated by combustion gas coming 
from the swirl burners located at the beginning of the firing zone. Both regenerative burners and swirl burners 
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are installed on both side walls of the firing zone. 
Part of the fuel gas and combustion air supplied to the tunnel kiln enters the regenerative burners through 

switching valves, while the remaining gas and air enter the swirl burners directly. The switching valves 
periodically alternate the supply of fuel gas or combustion air to a regenerative burner and the exhaust of 
combustion products from the opposite regenerative burner to the exhaust fan. In a zone where regenerative 
burners are installed, while the regenerative burner on one side is in combustion mode, the regenerative burner 
on the opposite side is in exhaust mode. This process repeats with a certain period (50 to 60 s). 

When a regenerative burner is in exhaust mode, 70–85 % of the total flue gas combusted inside the kiln 
by the opposite regenerative burner is drawn through the nozzle of the exhaust-mode regenerative burner. The 
drawn flue gas passes through the regenerative chamber, heats the regenerator, and is cooled to 150 °C. The 
cooled combustion products are discharged to the chimney by the exhaust fan, and the remaining flue gas flows 
toward the preheating zone. When the regenerative burner switches to combustion mode, cold fuel gas and air 
enter the regenerative burner and are heated to 1100–1200 °C. In this mode, the regenerator inside the burner 
is cooled down. 

Because the preheating temperature of the gas and air must reach 1200 °C, a two-stage regenerative 
burner should be used in the regenerative tunnel kiln (Fig. 2). 

 
Figure 2 – Installation of two-stage regenerative burner 

 
Since the temperature of the combustion products entering the regenerative burner exceeds 1600–

1650 °C, the regenerative burner is equipped with lattice bricks made of magnesia-alumina material in the region 
near the nozzle to protect the regenerator. The remaining part of the regenerative burner consists of a 
regenerative chamber with a honeycomb regenerator made of high-alumina material. 

The gas and air supplied to the swirl burner enter the kiln directly and undergo combustion, and all of the 
resulting combustion products flow into the preheating zone. Therefore, preheating in the preheating zone is 
performed by a portion of the combustion products from the regenerative burners and all of the combustion 
products from the swirl burners. 

These combustion products are cooled to 200–250 °C and discharged from the preheating zone by the 
exhaust fan. In the cooling zone, cooling air cools the load and is then supplied to the drying furnace by the 
exhaust fan for cooling purposes. 

Because the preheated gas and air reach very high temperatures, the combustion temperature reaches 
1600–1700 °C. The load, heated to the firing temperature in the firing zone, enters the cooling zone and is cooled 
by cooling air. To satisfy the required firing temperature, heating time, and holding time, sufficient gas must be 
supplied to the tunnel kiln. In addition, the regenerative burners and swirl burners must be arranged reasonably, 
and the gas consumption for each burner must be determined. 

3. Mathematical modeling on the thermal work inside the HTRTK 
In a tunnel kiln, combustion products participate in the thermal operation in the preheating and firing 

zones. Specifically, because CO₂ and H₂O among the combustion products have radiative capabilities and the gas 
temperature is very high in the firing zone, radiative heat transfer contributes significantly to the thermal 
operation. As the combustion products flow through the preheating zone and their temperature decreases, the 
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contribution of convective heat transfer gradually increases. 
In the cooling zone, the cooling medium is air. Since air is a permeable medium, it has no self-radiation 

ability. Therefore, radiation between air and the load or the wall does not exist. Consequently, heat transfer in 
the cooling zone consists of convective heat transfer between the solid and air and radiative heat transfer 
between solids. The wall temperature is always lower than the brick setting temperature throughout the cooling 
zone. 

Thus, heat transfer inside the tunnel kiln involves heat exchange among the gas, the moving load (in 
counterflow), and the walls. To correctly calculate the temperature distributions of the gas, load, and walls along 
the kiln, a three-dimensional mathematical model of gas flow, combustion, and heat transfer in the entire tunnel 
kiln would be required. However, due to the large size of the kiln, such a model would demand vast memory and 
computation time. 

In this study, to simplify the calculations, the following assumptions were made: 
• The gas velocity changes only in the direction of the kiln length. 
• The temperatures of the gas, load, and walls change only in the direction of the kiln length. 
• The temperatures of the gas and walls are steady-state at a given position, while the heating process of 

the load is transient. 
• Radiative heat transfer in the longitudinal direction of the kiln is ignored because the inner space of the 

tunnel kiln is almost entirely filled with the load. 
The fraction of the kiln cross-sectional area occupied by the load is about 0.85–0.9. 
Note: The mathematical model developed in this section is validated in Section 4. Based on this validated 

model, the optimal operating parameters of the HTRTK (total gas supply, burner arrangement, and division ratio) 
will be determined in Part II of this study. 

Defining the length direction of the kiln as the *x*-axis, the energy equation for the gas in the tunnel kiln 
is as follows: 

 
( )

( ) sencombkgksk

ggg
qqtt

dx

tVCd
++−=− ,                                                    (1) 

Where 

gC -specific heat of gas, J/(m³·K) 

gV - flow rate of gas, m³/s 

gt - temperature of gas, ℃ 

k - total heat transfer coefficient between gas and surface k, W/( m2K) 

kst , - temperature of surface k, ℃ 

k - perimeter length of load in contact with gas on surface k, m 

combq - combustion heat per unit length of the kiln, W/m 

senq - sensible heat of gas and air entering per unit length of the kiln, W/m 

The energy equation for the load is: 

( )
( )

loadloadgload

alloadload
tt

dx

tVCd
−= 

voad,
                                                  (2) 

Where 

loadC - specific heat of load, J/( kgK) 
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loadV - charge rate of load, kg/s 

voad,alt - average temperature of load, ℃ 

load - total heat transfer coefficient between gas and load surface, W/( m2K) 

gt - temperature of gas, ℃ 

loadt - surface temperature of load, ℃ 

load - perimeter length of load in contact with gas, m 

The load is piled on the kiln car and moves periodically inside the tunnel kiln, so the load is considered as 
a discontinuous setting. Fig. 3 shows the brick setting on the car. 

 
Where 3 – The feature of brick setting 

 
Because the brick setting geometry is complex, calculating the parameters for radiation and convection is 

very difficult. To solve this problem, the brick setting geometry was simplified as shown in Fig. 4. 

 
Where 4 – Simplified feature of brick setting 

 
First, characteristic quantities were defined for the calculation of radiative and convective heat transfer 

according to the above geometry. 
The heating process of the load can be simulated by solving the unsteady heat conduction differential 

equation, and the heating thickness of the load must be defined. For this purpose, the volume of the load and 
the heat transfer surface area were first calculated, and then the heating thickness was defined by the following 
formula: 

 =
trans

brick

heat
F

V
                                                                            (3) 
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where 

heat -heating thickness, m 

brickV -volume of brick setting, m3 

transF -heat transfer surface area of brick setting, m2 

 - asymmetry coefficient of brick setting 
The asymmetry coefficient accounts for the discontinuous arrangement of the load. It depends on the ratio 

of the distance between piles to the height of the load. When the distance-to-height ratio is 0, 1/2, 1, or greater 
than 1, the coefficient is 1, 0.6, 0.5, or less than 0.4, respectively. 

The brick setting volume was calculated by dividing the mass of the brick setting by its density. The heat 
transfer surface area is the area in contact with the gas in the brick setting, calculated from the geometric 
relationships shown in Fig. 4. 

Based on the geometric relationships of the brick setting, the effective radiation length for radiation 
calculations and the equivalent diameter of the gas flow channel for convection were defined. 

The length of one kiln car is considered as a calculation interval because the burners are arranged at that 
interval. That is, the temperatures of the load, walls, and gas are assumed constant within this interval. When 
the car moves to the next interval, these temperatures change instantaneously to new values. 

3.1. Heat transfer model in the preheating and firing zone 

The simulation domain is shown in Fig. 5. In interval *i*, the heat transfer elements are the gas, the load 
surface, the side and top walls, and the upper surface of the car. The heat entering interval *i* is the sum of the 
sensible heat of combustion gas from the neighboring interval *i*+1, the combustion heat in interval *i*, and 
the sensible heat of gas and air in this interval. 

 
Where 5 – Domain of simulation 

 
It is assumed that the heat entering interval *i* is transferred to the load, side wall, top wall, and upper 

surface of the car, so that the gas in interval *i* has a temperature corresponding to the remaining heat. 
Therefore, equation (1) can be transformed into the following heat balance equation: 

icariroofiwalliloadidissenifueligigigigigig QQQQQQHVCtVCtV ,,,,,,,,,1,1,1, )( −−−−−+=−− +++
        (4) 

where  

1, +igV -gas flow rate from interval i+1 to interval i, m3/s 

1, +igt - gas temperature at interval i+1, ℃ 

1, +igC - specific heat of gas at interval i+1, J/( m3K) 

igV , - gas flow rate at interval i, m3/s 

igt , - gas temperature at interval i, ℃ 

igC , - specific heat of gas at interval i, J/( m3K) 

ifuelV , - fuel supply to interval i, m3/s 

H - calorific value of fuel gas, J/ m3 

senQ - sensible heat of fuel gas and air, J/s 
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idisQ , - dissociation heat of CO2, H2O in combustion products at interval i, J/s 

iloadQ , - heat transferred to load at interval i, J/s 

iwallQ , - heat transferred to side wall at interval i, J/s 

iroofQ , - heat transferred to top wall at interval i, J/s 

icarQ , - heat transferred to upper surface of car at interval i, J/s 

Specific heat of gas can be calculated as follows: 
2

321 ggg TaTaaC ++=                                                                     (5) 

where 
1a =0.3961, 0.3517, 0.3023, 0.3183, 0.3093 and 0.3089 for CO2, H2O, N2, O2, CO and H2 respectively; 

=2a 0.000184, 0.00007141, 0.000036, 0.00003141, 0.0000268 and 0.00000487 for CO2, H2O, N2, O2, CO and 

H2 respectively; =3a -0.00000005067, -0.00000000719, -0.0000000051, -0.00000000266, 0, 0.00000000415 for 

CO2, H2O, N2, O2, CO and H2 respectively; gT  is temperature of gas. 

The thermal conductivity of gas can be calculated as: 

)0085.028.2(01.0 gg T+=                                                            (6) 

Dissociation heat should be calculated by solving the combustion reaction equation after determining the 
dissociation fractions of CO₂ and H₂O. It can be calculated by the following formula: 

( )OH6.107CO44.126 2OH2CO,, 22
+= igidis VQ                                                (7) 

Where 

2CO -dissociation fraction of CO2 in combustion products 

OH 2
 - dissociation fraction of H2O in combustion products 

2CO - CO2 content in combustion products, % 

OH2
- H2O content in combustion products, % 

The dissociation fraction is related to the partial pressures of CO₂ and H₂O and the temperature of the 
combustion products. 

The heat transferred to each solid surface is calculated by radiative heat transfer in a system consisting of 
several surfaces filled with an absorbing gas. 

The effective radiation of each surface in interval *i* is defined by Eq. (8): 


=

=−+=
5

1

4 )4   ,1()1(
j

kjjkkkk kΨJTJ                                                (8) 

where  

kJ
- effective radiation of surface k, W/m2 

k - emissivity of surface k 

 - Stefan–Boltzmann constant, W/( m2K4) 

kT -temperature of surface k, ℃ 

kjΨ - generalized resolved view factor of surface k to surface j 

To find the generalized resolved view factor ( kjΨ ), the geometric view factor ( kj ) in the system is first 

calculated, and then the generalized view factor is calculated by: 

kjgkj  )1( −=                                                                            (9) 
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where g is the emissivity of the gas filling the space between surfaces *k* and *j*. 

Then, to increase the accuracy of the model, the generalized resolved view factor is calculated by solving 
the following simultaneous equation: 


=

+=
n

l

ljlkljkjkj R
1

                                                              (10) 

where  
n-number of elements participating in radiative heat transfer 

lR - reflectivity of surface k (in gas 0=lR ) 

After calculating the effective radiation of each surface using Eq. (8), the net radiation of each surface is 
calculated by Eq. (11): 


=

−=
5

1j

kjjkk JJq                                                                      (11) 

The total heat flux of each surface is then calculated by: 

)4 ,1()]([ ,,,, =−+= kFttqQ kiikigiikik                                                      (12) 

Where 

ikq , - net radiation of surface k at interval i, W/m2 

i  - convective heat transfer coefficient at interval i, W/( m2K) 

ikF , - area of surface k, m2 

i  can be calculated by: 


7.0

Re08.0 ff
Nu =                                                                     (13) 

5.0

43.0Pr165.1

−









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


=

g

s
f

T

T
                                                                   (14) 

f
Nu -Nusselt number of the fluid 

fRe - Reynolds Number of the fluid 

fPr - Prandtl Number of the fluid at fluid temperature 

sT - surface temperature of load (wall), K 

gT - gas temperature, K 

The heat flux transferred to the side and top walls passes through the kiln lining and is emitted to the 
environment. The temperature distribution in the kiln lining was calculated by solving the steady one-
dimensional heat conduction differential equation (Eq. (15)): 

0
,

, =
















x

t

x

ik

iwall                                                                     (15) 

Where 

iwall, - thermal conductivity of wall at interval i, W/(m·K) 

ikt , - temperature of surface k at interval i, ℃ 

The boundary condition for solving Eq. (15) is of Dirichlet–Neumann type, with the heat flux given by: 
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0=x ; )( ,,, ikigiik ttqq −+=                                                                  (16) 

kx = ; )( ,,, ieniextien ttq −=                                                                   (17) 

Where 
q -heat flux through the corresponding surface, W/m2 

i -convective heat transfer coefficient on the inner wall at interval i, W/m2·K 

ien, - convective heat transfer coefficient on the outer wall at interval i, W/m2·K 

igt , - gas temperature at interval i, ℃ 

ikt , -inner wall temperature at interval i, ℃ 

iextt , -outer wall temperature at interval i, ℃ 

ient , -ambient temperature at interval i, ℃ 

The temperature distribution in the load was obtained by solving the unsteady heat conduction differential 
equation with a Neumann boundary condition: 

)(
,

,

,

,
x

t

x

t
C

iload

iload

iload

loadiload







=







                                                           (18) 

When solving this differential equation numerically, the time interval was set to 1.2 min. 
The specific heat and thermal conductivity of the load can be calculated as: 

loadload tC 087.01200 +=                                                                    (19) 

)001.01(64.3 loadload t−=                                                                 (20) 

The initial condition is: 

( ),0 ,
i

i-1

l
T x T x

w

 
=  

 

car

car

                                                                 (21) 

Thus, the initial temperature distribution in the load at interval *i* equals the final temperature 
distribution at the previous interval *i*−1. 

The boundary conditions are: 

iloadheat qqx ,; ==                                                                          (22) 

0=x ; 0=q                                                                               (23) 

Eqs. (4) through (23) constitute the mathematical model for simulating heat transfer in the preheating and 
firing zones. Using this model, the temperature distributions of the load, side wall, top wall, and gas along the 
kiln length, as well as the temperature distributions through the thickness of the walls and load, were calculated. 

3.2. Heat transfer model in the cooling zone 

In the cooling zone, the load temperature is higher than the wall temperature, and the wall temperature 
is higher than the gas temperature. The heated load releases heat to the cooling air and the kiln walls, while the 
kiln walls receive radiative heat from the load and release heat to the air. Some of the heat passes through the 
wall. In the cooling zone, the heat entering the control interval consists only of the sensible heat of the load and 
the air. There is no radiative medium in the cooling zone, so radiative heat transfer is considered as penetrating 
radiation. The rest of the model is largely similar to that of the preheating and firing zones. 

The heat entering interval *i* of the cooling zone equals the sensible heat of the combustion gas from the 
neighboring interval *i*+1: 

 

1,1,1,, +++= igigigie CtVQ                                                                           (24) 
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The gas temperature in interval *i* can be calculated by the following heat balance equation: 

igigigicariroofiwalliloadie VtCQQQQQ ,,,,,,,, =−−−−                                             (25) 

iloadQ , , iwallQ , , iroofQ , and icarQ ,  can be calculated using the radiative heat transfer method for a 

penetrating medium. 
The effective radiation of each surface in interval *i* of the calculation domain is defined by: 


=

=−+=
N

j

kjjkkkk kJTJ
1

4 )4  ,1()1(                                                   (26) 

After calculating the effective radiation of each surface using Eq. (26), the net radiation of each surface is 
calculated by: 


=

−=
N

j

kjjkk JJq
1

 , W/㎡                                                                   (27) 

 
The temperature distributions of the load and walls were calculated using the same method as in the 

preheating and firing zones. 
3.3. Solution Procedure 

The unknown variables in the model are expressed implicitly, so Eqs. (4) through (18) must be solved 
simultaneously. Because the system of equations is nonlinear, they were solved by iteration. 

The solution procedure is as follows: 
(i) Calculate the gas flow rate entering or exiting at each interval and compute the geometric view factors. 
(ii) Assume the temperature distributions of the gas, side wall, top wall, load, and kiln car along the kiln 

length. 
(iii) Calculate the gas emissivity and generalized view factors at each interval. 
(iv) Calculate the net radiative heat flux to the solid surfaces by solving the radiative heat transfer 

equations, i.e., Eqs. (8) and (11), at each interval. 
(v) Calculate the convective heat flux from the gas to the solid surfaces at each interval using Eqs. (13) and 

(14). 
(vi) Calculate the total heat flux to each solid surface using Eq. (12). 
(vii) Calculate the gas temperature at each interval by solving Eq. (4). 
(viii) Calculate the temperature distribution in the kiln walls by solving Eq. (15) with the boundary 

conditions defined by the total heat flux, i.e., Eqs. (16) and (17). 
(ix) Calculate the temperature distribution in the load by solving Eq. (18) with the initial and boundary 

conditions, i.e., Eqs. (21)–(23). 
(x) Compare the assumed and calculated values. 
o If the error is not within the tolerance limit, repeat the calculation from step (iii). 
o If the error is within the tolerance limit, finish the calculation. 
In the cooling zone, the temperature distribution was calculated by solving Eqs. (12), (13), (14), (18), and 

(24)–(27) together. 
4. Validation 
In this section, the mathematical model established in Section 3 was validated using measurement data 

from a factory. The measurements were carried out in a 103 m long HTRTK. Seven thermocouples were installed 
on one side of the tunnel at the positions shown in Fig. 6. Two K-type thermocouples, three B-type 
thermocouples, and two K-type thermocouples were installed in the preheating, firing, and cooling zones, 
respectively. 
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Where 6 – Comparison of calculated values and measurement data 

 
The operating parameters of the HTRTK during the measurements were as follows: 
• Productivity of the tunnel kiln: 2 t/h 
• Total gas supply: 4000 m³/h 
• Number of regenerative burners: 6 
• Number of swirl burners: 4 
• Calorific value of gas: 4080 kJ/m³ 
• Gas supply to regenerative burners: 2400 m³/h 
• Gas supply to swirl burners: 1600 m³/h 
Measurements were performed five times at 2 h intervals. Each measurement was carried out one hour 

after brick charging. During the measurements, the maximum temperature in the firing zone varied between 
1700 °C and 1730 °C. 

The measured data from the HTRTK operation were compared with the temperatures calculated using the 
mathematical model described above. The comparison result is shown in Fig. 6. 

The difference between the measured and calculated values ranged from 18 °C to 71 °C. 
The relative error between the measured and calculated data is shown in Fig. 7. 

 
Where 7 – Relative error of measurement data to calculated values 

 
As shown in Fig. 7, the relative error was largest at measurement position 2, with a value of 10.3 %, and 

smallest at position 5, with a value of 0.7 %. 
As illustrated in Figs. 6 and 7, the calculated temperature distribution shows reasonable agreement with 

the measured temperatures for the operating tunnel kiln. Therefore, the mathematical model for the HTRTK 
established in this study was successfully validated. 

Based on this validated model, the optimal operating parameters of the HTRTK (total gas supply, burner 
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arrangement, and division ratio) will be determined and discussed in Part II of this study. 
6. Conclusion 
When low-calorific-value gas is used in a tunnel kiln for the production of magnesia-alumina bricks, 

regenerative combustion must be introduced to achieve the required firing temperature of 1650–1700 °C. 
However, the thermal work inside a high-temperature regenerative tunnel kiln (HTRTK) is complex due to 
coupled heat transfer among the gas, the moving load, and the kiln walls. In this paper (Part I), a one-dimensional 
mathematical model was established to simulate heat transfer in the preheating, firing, and cooling zones of an 
HTRTK. 

The main contributions and findings of Part I are summarized as follows: 
(i) A mathematical model was developed incorporating radiative heat transfer among multiple surfaces 

with an absorbing gas (CO₂ and H₂O), convective heat transfer, unsteady heat conduction in the load, and steady 
heat conduction through the multi‑layer kiln walls. The complex brick setting geometry on the kiln car was 
simplified to define key parameters such as heating thickness, effective radiation length, and equivalent hydraulic 
diameter. The generalized resolved view factor method was employed to solve the radiative exchange in an 
absorbing gas medium. 

(ii) The model was successfully validated against factory measurement data from a 103 m long HTRTK. The 
relative error between the calculated and measured temperatures ranged from 0.7 % to 10.3 %, demonstrating 
reasonable agreement and confirming the reliability of the model. 

(iii) The validated model provides a solid foundation for analyzing the thermal operation of HTRTK and for 
determining optimal operating parameters. Based on this model, Part II of this study will systematically 
investigate the effects of total fuel gas supply, burner arrangement, and gas division ratio between regenerative 
and swirl burners, and will present the optimal parameters for the production of magnesia-alumina bricks. 

The mathematical model established in this paper can be effectively used for the thermal analysis of 
various types of regenerative tunnel kilns. Moreover, the results of this study are very significant for the design 
of high-temperature regenerative tunnel kilns using low-calorific-value gas. 
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Nomenclature 
Latin symbols 

C  

 
Specific heat, J/( m3K) or J/( kgK) 

F  Surface area, m2 
H  Calorific value of generator gas, J/ m3 

J  Effective radiation flux, W/ m2 

l  Length, m 

Nu  Nusselt Number 

Pr  Prandtl Number 

Q  Heat per unit time, J/s 

q  Net radiation flux, W/ m2 
combq  Combustion heat in unit length of the kiln, W/m 

senq  Sensible heat of gas and air entering into unit length of the kiln, W/m 

Re  Reynolds Number 

T  Temperature, K 
t  Temperature, ℃ 

kst ,  Temperature of solid surface k, ℃ 

V  Volume flux, m3/s 

https://aeterna-ufa.ru/events/in


ISSN 2410-6070 Международный научный журнал «Инновационная наука» № 6-1-1 / 2026 
 

 

 

27 

w  Velocity, m/s 

  Length of perimeter contacted with gas, m 

Greek symbols  
  Convection heat transfer coefficient, W/( m2K) 

  Thickness, m 

  Emissivity 
  Geometric view factor 
  Generalized view factor 

  Thermal conductivity, W/(m·K) 

  Density, kg/m3 
  Stefan-Boltzmann's constant, W/( m2K4) 
  Asymmetry coefficient considering non-uniformity of brick setting 
Subscripts 
e Enter 
g Gas 
fuel Fuel 
sen Sensible heat 
dis Dissociation 
load Load 
wall Wall 
roof Roof 
car Car 
ext Exterior 
heat heating 
i interval i 
k surface k 
j surface j 
en environment 
brick brick 
trans heat transfer 
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MATHEMATICAL MODELLING OF THERMAL WORK IN HTRTK FOR PRODUCTION OF MAGNESIA-ALUMINA 
BRICK – PART II: OPTIMIZATION OF BURNER ARRANGEMENT AND GAS SUPPLY 

Abstract 
The magnesia-alumina brick is widely used in the metallurgical industry but its firing temperature is very 

high at 1650–1700℃. The aim of this study is to establish a rational combustion system in high temperature 
regenerative tunnel kiln (HTRTK) for production of magnesia-alumina brick and to determine optimal operation 
parameters. In the HTRTK, most of the combustion gas is exhausted through the regenerative burner, so for 
preheating of load, the swirl burners were installed at start of firing zone. Based on the validated mathematical 
model from Part I, the heat transfer was numerically investigated. The results of this study demonstrated that 
under the rational combustion system a smaller amount of low-calorific fuel gas can also ensure high firing 
temperature of 1650–1700℃. It is reasonable to install 4 pairs of regenerative burners and 3 pairs of swirl burners 
at the firing zone. In addition, optimal division ratio of gas-amount between the regenerative and swirl burner is 
6/4. In this case the amount of fuel gas is 4000 m³/h. 

The results of this study are very significant for designing the high-temperature regenerative tunnel kiln 
using low calorific value gas. 

Keywords:  
regenerative tunnel kiln; burner arrangement; gas division ratio; low-calorific fuel gas; 

process optimization; magnesia-alumina brick. 
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1.Introduction
Magnesia-alumina brick is a refractory material widely used in the metallurgical and ceramic industries.

The firing temperature of magnesia-alumina refractory is very high, ranging from 1650 to 1700 ℃. When low-
calorific coal gas is used as fuel in a tunnel kiln, regenerative combustion must be introduced to achieve this high 
firing temperature. In our previous work (Part I [1]), we established and validated a one-dimensional 
mathematical model for simulating heat transfer in a high-temperature regenerative tunnel kiln (HTRTK) for the 
production of magnesia-alumina bricks. The model was successfully validated against factory measurement data 
from a 103 m long HTRTK, with relative errors ranging from 0.7 % to 10.3 %. 

In the HTRTK, most of the combustion gas is exhausted through the regenerative burner, so for preheating 
of the load, swirl burners were installed at the start of the firing zone. Waste gas from the regenerative burners 
is used to heat the honeycomb regenerator in the opposite regenerative burner, while waste gas from the swirl 
burners is used to preheat the load in the preheating zone. Therefore, both regenerative burners and swirl 
burners are installed on both side walls of the firing zone. 

In the HTRTK, it is critical to determine optimal operating parameters such as the total gas flow rate, the 
number of burners, and the gas division ratio between swirl and regenerative burners to ensure a proper firing 
regime for refractory bricks. 

Several researchers have conducted optimization studies on tunnel kilns. Kaya, Mancuhan, and Kucukada 
[2] proposed a method to determine optimal operating parameters using a simplified mathematical model for
the firing zone. Mancuhan and Kucukada [3] performed an optimization analysis of fuel and air usage in a tunnel
kiln for producing coal-mixed bricks. Kaya et al. [4] optimized air blowing and suction in the cooling zone of a
tunnel kiln. However, most of these studies used natural gas or heavy oil as fuel, and none addressed the specific
challenges of regenerative tunnel kilns fired with low-calorific gas.

To fill this gap, this paper (Part II) systematically investigates the influence of three key parameters on the 
thermal performance of the HTRTK based on the validated model from Part I [1]: 

• (i) Total fuel gas supply – three levels: 3500, 4000, and 4500 m³/h.
• (ii) Burner arrangement – three configurations: 3 swirl + 4 regenerative pairs, 3 swirl + 5 regenerative

pairs, and 4 swirl + 4 regenerative pairs. 
• (iii) Gas division ratio (DR) – defined as 𝑉regenerative/𝑉swirl, ranging from 3/7 to 7/3.
The objective is to determine the optimal combination of these parameters that satisfies the required

firing regime for magnesia-alumina spinel bricks, i.e., a peak firing temperature of 1650–1700 °C and a suitable 
temperature profile along the kiln. 

The structure of this paper (Part II) is as follows. Section 2 describes the HTRTK specifications and the 
required firing curve. Section 3 defines the simulation conditions. Section 4 presents and discusses the simulation 
results. Section 5 summarizes the conclusions. 

2. HTRTK specifications and firing requirements
The analysis was performed for an HTRTK with a length of 103 m and an annual production capacity of

10,000 t. Table 1 shows the geometric dimensions of the tunnel kiln, and Table 2 presents the composition and 
calorific value of the generator gas. 

Table 1 
Dimensions of the tunnel kiln 

Length, m 103 
Preheating zone: lengthwidth, m 42×1.6 

Firing zone: lengthwidth, m 18×1.6 
Cooling zone: lengthwidth, m 43×1.6 

Number of cars 51 
Car length width, m 2×1.6 

Effective kiln height, m 1.2 
Thickness of car refractory, m 0.5 
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Продолжение table 1 

Wall thickness in firing zone, mm 

High-alumina brick:  690 
High-alumina fiber:  200 

Chamotte brick:  460 
Clay brick: 190 

Roof thickness in firing zone, mm 
High-alumina brick: 230 

Chamotte brick:  230 
Heat insulating material: 500 

 
Table 2 

Composition and calorific value of generator gas 
CO₂ (%) CH₄ (%) C₂H₄ (%) CO (%) H₂ (%) N₂ (%) Calorific value (kJ/m³) 

6.5 0.35 0.15 21.0 12.0 60.0 4,160 
 
The calorific value of the generator gas is 4160 kJ/m³, which is relatively low compared to natural gas 

(typically 35,000–40,000 kJ/m³). Therefore, a sufficient amount of gas must be supplied to the kiln to reach the 
required maximum firing temperature of the load. 

Fig. 1 shows the required firing regime for the production of magnesia-alumina spinel brick. As shown in 
the figure, the maximum firing temperature is very high, ranging from 1650 to 1700 °C. 

 

 
Figure 1 – Firing curve of magnesia-alumina spinel brick 

 
The required gas amount for firing can be estimated by the heat balance of the tunnel kiln, which gives a 

value of approximately 3466 m³/h. However, obtaining the exact gas supply by heat balance alone is difficult due 
to uncertainties. Therefore, in this paper, three gas flow rates were selected: 3500 m³/h, 4000 m³/h, and 
4500 m³/h. 

Division ratio (DR) is defined as the ratio of fuel gas supply to the regenerative burners to that to the swirl 
burners: 

𝐷𝑅 =
𝑉regenerative

𝑉swirl
 

For example, DR = 6/4 means that 60 % of the total fuel gas is supplied to the regenerative burners and 
40 % to the swirl burners. 

3. Simulation conditions 
Based on the validated mathematical model from Part I [1], numerical simulations were performed to 

investigate the effects of three key parameters on the temperature distribution inside the HTRTK. 
3.1. Total fuel gas supply 
The required gas amount for firing was estimated by the heat balance of the tunnel kiln, giving a value of 

approximately 3466 m³/h. However, due to uncertainties in heat losses and material properties at high 
temperatures, three levels of total gas supply were selected for analysis: 

• Case A: Vtotal = 3500 m³/h 
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• Case B: Vtotal = 4000 m³/h 
• Case C: Vtotal = 4500 m³/h 
3.2. Burner arrangement (number of burner pairs) 
Both regenerative burners and swirl burners are installed on both side walls of the firing zone. Each burner 

consists of a pair (one on each side wall). The following three burner configurations were investigated, as 
summarized in Table 3. 

 
Table 3 

 Burner arrangement configurations 

Configuration Number of swirl burner pairs Number of regenerative burner 
pairs Total burner pairs 

3&4 3 4 7 
3&5 3 5 8 
4&4 4 4 8 

Note: The notation "3&4" means 3 swirl burner pairs and 4 regenerative burner pairs. 
 
3.3. Gas division ratio (DR) 
As defined in Section 2, the division ratio (DR) is the ratio of fuel gas supply to the regenerative burners to 

that to the swirl burners. 
For a given total gas supply 𝑉total, the gas flow rate to each type of burner is determined as follows: 

𝑉regenerative = 𝑉total ×
𝐷𝑅

𝐷𝑅 + 1
 

𝑉swirl = 𝑉total ×
1

𝐷𝑅 + 1
 

 
For configuration 3&4 with Vtotal = 4000 m³/h and DR = 6/4, the gas supply to regenerative burners is 

4000 × 0.6 = 2400 m³/h, and to swirl burners is 4000 × 0.4 = 1600 m³/h. 
3.4. Summary of simulation matrix 

 
Table 4 

Simulation matrix for Part II optimization 
Parameter Values 

Total gas supply 𝑉total (m³/h) 3500, 4000, 4500 
Burner configurations 3&4, 3&5, 4&4 
Division ratio (DR) 3/7, 4/6, 5/5, 6/4, 7/3 

 
For each combination, the temperature distribution along the kiln length (load temperature, gas 

temperature, and wall temperatures) was calculated using the iterative solution procedure described in Part I 
[1]. The required firing temperature range is 1650–1700 °C, and the target is to achieve a peak load temperature 
within this range while maintaining a reasonable temperature profile in the preheating and cooling zones. 

4. Results and discussion 
Based on the mathematical model validated in Part I [1], the influence of three key parameters on the 

firing temperature in the HTRTK was analyzed: total fuel gas supply, burner arrangement, and the gas division 
ratio (DR) between regenerative and swirl burners. Optimal operating parameters satisfying the required firing 
regime for magnesia-alumina spinel bricks were determined. 

First, the effect of total gas supply was investigated. 
When the gas supply was 3500 m³/h, the temperature distributions shown in Fig. 2 were obtained. 
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(a) 3 swirl burners and 4 regenerative burners (3&4) 

 

 
(b) 3 swirl burners and 5 regenerative burners (3&5) 

 

 
(c) 4 swirl burners and 4 regenerative burners (4&4) 

 
Figure 2 – Temperature distribution for different division ratios and burner  

numbers when the gas supply is 3500 m³/h: 
 
From Fig. 2, it is evident that when the gas supply to the HTRTK is 3500 m³/h, the peak temperature is 

much lower than the required maximum firing temperature of the load (1650–1700 °C). Therefore, a gas supply 
of 3500 m³/h is insufficient for firing the load, and a higher gas supply is necessary. 

When the gas supply was 4000 m³/h, the temperature distributions shown in Fig. 3 were obtained. 
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(a) 3 swirl burners and 4 regenerative burners (3&4) 

 
(b) 3 swirl burners and 5 regenerative burners (3&5) 

 
(c) 4 swirl burners and 4 regenerative burners (4&4) 

Figure 3 – Temperature distribution for different division ratios and burner 
 numbers when the gas supply is 4000 m³/h 

 
From Fig. 3a (3&4 configuration), it can be seen that as the division ratio (DR) increases (i.e., as the gas 

supply to the regenerative burners increases), the peak temperature increases. When DR = 3/7, the peak 
temperature is about 1420 °C, which is relatively low and does not reach the required firing temperature. As DR 
increases from 3/7 to 4/6, the peak temperature rises from 1420 °C to 1560 °C. This is because a larger gas supply to 
the regenerative burners increases both the combustion heat and the heat storage in the regenerator. Under this 
condition, the temperature in the preheating zone decreases because the gas supply to the swirl burners decreases, 
reducing the combustion heat available for preheating. The swirl burners have no heat storage capability. 

When DR increases from 4/6 to 5/5, the peak temperature increases from 1560 °C to 1630 °C, which still 
does not reach the required firing temperature. However, when DR increases from 5/5 to 6/4, the peak 
temperature reaches 1670 °C, which already satisfies the firing temperature requirement. Meanwhile, when DR 
increases further from 6/4 to 7/3, the peak temperature rises to 1780 °C, which significantly exceeds the required 
firing temperature. Such an excessively high temperature is unfavorable for the firing process. 

From Fig. 3b (3&5 configuration), when the number of regenerative burners increases from 4 to 5, the 
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peak temperature in the HTRTK becomes lower, while the temperature in the preheating zone generally 
increases. This is because increasing the number of regenerative burners reduces the gas supply per regenerative 
burner. As in the case of 3&4, an increase in DR leads to an increase in the peak temperature. When DR = 3/7, 
the peak temperature is about 1400 °C, which is lower than in the 3&4 case. As DR increases, the peak 
temperature gradually rises. When DR = 7/3, the peak temperature reaches about 1680 °C, which meets the 
firing temperature requirement. However, in this case, the temperature in the preheating zone becomes too 
high, which is not reasonable for proper load firing. 

From Fig. 3c (4&4 configuration), compared to the 3&4 case, when the number of swirl burners increases 
from 3 to 4, the peak firing temperature remains unchanged, but the peak position gradually shifts to the right. 
When the number of swirl burners increases from 3 to 4, the temperature in the swirl combustion zone decreases 
slightly because the heat load per swirl burner is reduced. As in the 3&4 case, a division ratio of DR = 6/4 is 
relatively reasonable for load firing. 

When the gas supply was increased to 4500 m³/h, the temperature distributions shown in Fig. 4 were 
obtained. 

 
(a) 3 swirl burners and 4 regenerative burners (3&4) 

 
(b) 3 swirl burners and 5 regenerative burners (3&5) 

 
(c) 4 swirl burners and 4 regenerative burners (4&4) 

Figure 4 – Temperature distribution for different division ratios and burner numbers  
when the gas supply is 4500 m³/h 
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From Fig. 4, it is clear that in the 3&4 case, the firing temperature becomes excessively high, reaching 
1850 °C when DR = 7/3. This is unfavorable for firing. In contrast, when DR = 3/7, the firing temperature does not 
reach 1500 °C. Therefore, a gas supply of 4500 m³/h is not suitable for the firing process. 

Summary of gas supply effect: A gas supply of 4000 m³/h is the most suitable. A supply of 3500 m³/h is 
insufficient for load firing, and 4500 m³/h is excessive. Under a given gas supply, as DR increases (i.e., as the gas 
supply to the regenerative burners increases), the load temperature increases. However, as DR increases, the 
temperature in the preheating zone decreases. The optimal DR is 6/4. 

Second, the effect of burner arrangement was analyzed. As the number of regenerative burners increases, 
the maximum load temperature decreases, while the overall temperatures in the preheating and cooling zones 
increase. In addition, when the number of swirl burners increases, the peak firing temperature remains 
unchanged, but the peak position gradually shifts to the right. The optimal numbers of swirl and regenerative 
burners are 3 and 4, respectively (3&4). 

Third, based on the above results, the optimal operating parameters of the HTRTK for the production of 
magnesia-alumina bricks are summarized in Table 5. 

Table 5 
Optimal combustion system parameters of the HTRTK 

Parameter Value 
Total gas supply, m3/h 4,000 
Number of regenerative burner pairs 4 
Number of swirl burner pairs 3 
Gas supply for regenerative burners, m3/h 2,400 
Gas supply for swirl burners, m3/h 1,600 
Division ratio (DR) 6/4 

 
5. Conclusion 
In this paper (Part II), based on the validated one‑dimensional heat transfer model presented in Part I, the 

optimal operating parameters of a high-temperature regenerative tunnel kiln (HTRTK) for the production of 
magnesia-alumina bricks using low-calorific generator gas (4160 kJ/m³) were determined. The effects of total 
fuel gas supply, burner arrangement, and gas division ratio (DR) on the temperature distribution along the kiln 
were systematically investigated through numerical simulation. 

The main findings of Part II are summarized as follows: 
(i) Optimal total fuel gas supply – A gas supply of 3500 m³/h is insufficient to reach the required firing 

temperature of 1650–1700 °C, while 4500 m³/h causes excessive peak temperatures (up to 1850 °C), which is 
unfavorable for the firing process. The most optimal total fuel gas supply is 4000 m³/h. At this supply rate, the 
peak load temperature reaches 1670 °C, satisfying the required firing temperature. 

(ii) Optimal burner arrangement – As the number of regenerative burner pairs increases, the maximum 
load temperature decreases while the preheating and cooling zone temperatures increase. As the number of 
swirl burner pairs increases, the peak firing temperature remains unchanged but shifts rightward. The optimal 
burner arrangement is 3 pairs of swirl burners and 4 pairs of regenerative burners (3&4) . 

(iii) Optimal gas division ratio (DR) – As DR increases (i.e., more gas to regenerative burners), the firing 
zone temperature increases but the preheating zone temperature decreases. The optimal DR is 6/4 (60 % of total 
gas to regenerative burners, 40 % to swirl burners). At this ratio, the temperature distribution inside the HTRTK 
coincides well with the required firing curve. 

(iv) Summary of optimal parameters – The optimal combustion system parameters for the HTRTK are: total 
gas supply = 4000 m³/h, regenerative burner pairs = 4, swirl burner pairs = 3, gas supply to regenerative burners 
= 2400 m³/h, gas supply to swirl burners = 1600 m³/h, and DR = 6/4. 

The results of this study are very significant for the design of high-temperature regenerative tunnel kilns 
using low-calorific-value gas, especially in regions where natural gas or heavy oil is not available but coal 
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resources are abundant. The mathematical model and optimization methodology established in this two-part 
study can be effectively used for the thermal analysis and design of various types of regenerative tunnel kilns. 
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Аннотация 
Работа датчиков тока нулевой последовательности (ТТНП) основана на фундаментальном принципе 

электромагнитной индукции, который позволяет им фиксировать опасные токи утечки. Инженерная 
мысль, подкрепленная строгими математическими моделями, превращает этот физический принцип в 
высокоточные инструменты для современных цифровых систем защиты. В этой статье мы подробно 
рассмотрим, как устроены, работают и моделируются эти устройства. 

Ключевые слова: 
трансформатор тока нулевой последовательности, динамические характеристики, передаточная 

функция, однофазное замыкание на землю, математическое моделирование, 
 релейная защита, частотные характеристики. 

 
Физический принцип работы ТТНП изящен и прост. В нормальном, симметричном режиме работы 

трехфазной сети геометрическая сумма токов в трех фазах всегда равна нулю. Это ключевое свойство и 
используется в конструкции датчика. 

Конструктивно ТТНП чаще всего представляет собой тороидальный (кольцевой) магнитопровод, 
через который пропускаются сразу все три фазных провода (или трехфазный кабель). Эти провода 
выполняют роль первичной обмотки трансформатора, но с одним важным отличием: число витков этой 
обмотки равно одному. Вторичная обмотка, намотанная непосредственно на магнитопровод, 
подключается к измерительному прибору или устройству релейной защиты. 

• Нормальный режим и междуфазные КЗ: Магнитные потоки, создаваемые токами в каждой из трех 
фаз, складываются в магнитопроводе. Поскольку в норме сумма токов равна нулю, равен нулю и 
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результирующий магнитный поток. Следовательно, во вторичной обмотке не индуцируется ток (за 
исключением незначительного тока небаланса), и защита не срабатывает. 

• Режим однофазного замыкания на землю (ОЗЗ): При повреждении изоляции и замыкании одной 
из фаз на землю симметрия токов нарушается. Появляется составляющая тока нулевой 
последовательности, которая замыкается через землю. Сумма фазных токов перестает быть равной нулю. 
Это приводит к появлению результирующего магнитного потока в сердечнике ТТНП, который наводит ЭДС 
во вторичной обмотке, вызывая ток в цепи реле защиты. 

Математическое моделирование как ключ к пониманию динамики 
Понимание статического принципа работы — это лишь первый шаг. Для современных 

быстродействующих микропроцессорных защит критически важно знать, как ТТНП ведет себя в динамике, 
то есть как быстро и точно он преобразует быстро меняющийся ток замыкания. Это поведение 
описывается математическими моделями. 

Передаточная функция ТТНП 
Трансформатор тока нулевой последовательности в первом приближении рассматривается 

как инерционное звено. Его динамические свойства, а именно способность преобразовывать входной 
сигнал (первичный ток нулевой последовательности) в выходной (вторичный ток), удобно описывать с 
помощью передаточной функции (ПФ). ПФ связывает изображения по Лапласу выходного и входного 
сигналов и позволяет анализировать поведение устройства без решения сложных дифференциальных 
уравнений. 

Для ТТНП, работающего в линейном режиме, передаточную функцию можно вывести, используя Г-
образную схему замещения (Рис. 5 в первоисточнике). В общем виде она записывается следующим 
образом: 

𝐻(𝑝) =
𝐼2(𝑝)

𝐼1
′(𝑝)

=
𝑝𝑏

𝑝2𝑎2 + 𝑝𝑎1 + 𝑎0
 

• 𝐼2(𝑝) — изображение вторичного тока; 
• 𝐼1

′(𝑝) — изображение первичного тока, приведенного к вторичной цепи; 
• 𝑎0–𝑎2, 𝑏 — постоянные коэффициенты, которые сложным образом зависят от параметров 

обмоток, сердечника и нагрузки ТТНП. 
Параметры модели и их физический смысл 
Коэффициенты в ПФ не являются абстрактными числами. Они определяются конкретными 

физическими параметрами ТТНП, которые показаны на схеме замещения: 
• 𝐿 и 𝑅11 — приведенные ко вторичной обмотке индуктивность намагничивания и активное 

сопротивление потерь в магнитопроводе. Они отражают свойства сердечника. 
• 𝐿𝑎2 и 𝑟2 — индуктивность рассеяния и активное сопротивление вторичной обмотки. 
• 𝐿𝐻

′  и 𝑅𝐻′  — индуктивность и активное сопротивление нагрузки (например, входного 
сопротивления терминала защиты), также приведенные к вторичной обмотке. 

Значения этих параметров напрямую влияют на точность и быстродействие датчика. Например, 
увеличение индуктивности намагничивания расширяет рабочий частотный диапазон в области низких 
частот. 

Частотные характеристики и ошибки преобразования 
Передаточная функция позволяет получить амплитудно-частотную (АЧХ) и фазо-частотную (ФЧХ) 

характеристики ТТНП, которые наглядно показывают его способность передавать сигналы разных частот 
без искажений. 

Исследования, включая анализ диссертационной работы Ю.А. Дементия, показывают, что для 
обеспечения неискаженной передачи сигнала с допустимым уровнем амплитуды 𝐴𝐻 ≥ 0.9, ТТНП должен 
иметь определенную полосу пропускания. Например, для одного из исследуемых трансформаторов 
нижняя граничная частота составила 𝑓𝐻 = 0.8 Гц. 
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При каскадном соединении датчиков (например, когда сигнал от ТТНП подается на промежуточный 
трансформатор тока в терминале защиты), их общая передаточная функция определяется как 
произведение ПФ каждого звена. Это приводит к сужению общей полосы пропускания, что необходимо 
учитывать при проектировании измерительного тракта. 

В ходе моделирования были получены математические выражения, описывающие выходные 
сигналы и ошибки преобразования ТТНП при различных входных воздействиях. Это позволяет заранее 
оценить погрешности и учесть их при настройке защит. 

Практическое применение и современные требования 
Сфера применения ТТНП выходит далеко за рамки простого обнаружения замыканий. Эти 

устройства являются ключевым элементом в построении селективных и высокочувствительных защит от 
однофазных замыканий на землю (ОЗЗ). В сетях 6-35 кВ с изолированной или компенсированной 
нейтралью, где токи ОЗЗ могут быть соизмеримы с токами нагрузки, их обнаружение представляет собой 
сложную задачу. Различные производители, например, Schneider Electric, предлагают комплексные 
решения, включающие в себя тороидальные датчики (CSH120, CSH200) и специализированные адаптеры 
(ACE990), которые позволяют подключать ТТНП к микропроцессорным терминалам защиты и измерять 
токи в диапазоне от 0.1 А до 400 А. 

Современные микропроцессорные устройства релейной защиты и автоматики (РЗА), работающие 
на основе анализа переходных процессов, предъявляют к ТТНП новые, более высокие требования: 

• Широкий частотный диапазон: Для анализа быстрых переходных процессов, длительность 
которых может составлять единицы миллисекунд, необходим датчик с широкой полосой пропускания (от 
долей герца до десятков килогерц). 

• Высокая точность: Минимизация амплитудных и фазовых искажений во всем рабочем диапазоне 
частот критически важна для корректной работы алгоритмов цифровой защиты. 

• Учет нелинейности: Более сложные математические модели, учитывающие нелинейность кривой 
намагничивания сердечника, позволяют точнее описывать поведение ТТНП в переходных режимах. 

Помимо классических конструкций, ведутся разработки альтернативных методов выделения тока 
нулевой последовательности, например, с использованием герконов. Такие фильтры позволяют обойтись 
без традиционных трансформаторов тока, что является перспективным направлением для определенных 
типов электроустановок. 

Заключение 
Датчики тока нулевой последовательности прошли путь от простого электромагнитного устройства 

до сложного объекта математического моделирования. Современный подход к их разработке и 
применению основывается на глубоком понимании динамических свойств, описываемых передаточными 
функциями и частотными характеристиками. Именно такой подход позволяет создавать высокоточные и 
быстродействующие ТТНП, отвечающие строгим требованиям современных цифровых систем релейной 
защиты и обеспечивающие надежность работы электроэнергетических систем. 
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Аннотация 

Рассмотрен двусторонний метод определения тока и места однофазного замыкания на землю в 
сетях 6–35 кВ с изолированной нейтралью, сочетающий принцип наложения и метод симметричных 
составляющих. Метод использует синхронизированные векторные измерения в начале и конце линии и 
модель длинной линии, исключая нагрузочную составляющую. Моделирование в Matlab Simulink для 
кабельной линии 35 кВ показало погрешность тока ОЗЗ не более 3% при переходных сопротивлениях до 
10 Ом и 5% при 50 Ом, высокую точность локации. Метод не зависит от переходного сопротивления и 
нагрузочного режима. 

Ключевые слова: 
однофазное замыкание на землю, ОЗЗ, изолированная нейтраль, метод наложения, симметричные 

составляющие, определение места повреждения, ток нулевой последовательности. 
 

Введение 
Однофазные замыкания на землю являются наиболее частым видом повреждений в 

распределительных сетях 6–35 кВ, составляя до 70 % от общего числа аварийных событий. Хотя режим ОЗЗ 
допускает кратковременную работу сети, его длительное существование сопряжено с риском перехода в 
междуфазные короткие замыкания, феррорезонансными явлениями и появлением перемежающейся 
дуги, опасной для оборудования и персонала. В связи с этим актуальной задачей является не только 
своевременное выявление факта замыкания, но и точное определение места повреждения и величины 
тока ОЗЗ. 

Классические устройства релейной защиты от ОЗЗ измеряют ток нулевой последовательности 3I₀ в 
начале линии с помощью фильтров нулевой последовательности. Однако этот ток представляет собой 
лишь сумму емкостных токов неповреждённых присоединений и не равен реальному току в месте 
замыкания, так как из него исключён ёмкостный ток самой повреждённой линии. Следовательно, ток 3I₀ 
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может существенно отличаться от фактического тока ОЗЗ. 
Существующие методы определения тока ОЗЗ делятся на аналитические (моделирование, расчёт по 

параметрам сети) и измерительные. Аналитические методы не учитывают переходное сопротивление в 
месте замыкания, старение изоляции и текущие параметры сети, а прямые измерительные методы 
(включение конденсатора в фазу, искусственное смещение нейтрали, создание металлического ОЗЗ) либо 
опасны для персонала, либо требуют вывода оборудования из работы. 

Развитие цифровых измерительных трансформаторов и высокоскоростных каналов связи открыло 
возможность реализации двусторонних методов ОМП, которые используют синхронизированные замеры 
токов и напряжений в начале и конце линии. Цель данной работы – представить и верифицировать один 
из таких методов, основанный на совместном применении принципа наложения и метода симметричных 
составляющих, и проанализировать его преимущества перед классическими подходами. 

Материалы и методы 
Математические основы метода 
Двусторонний метод ОМП базируется на разложении трёхфазной системы токов и напряжений на 

симметричные составляющие. Поскольку такое разложение является линейной операцией, к нему 
применим принцип наложения: ток нулевой последовательности в трёхфазной линии можно представить 
как сумму трёх токов нулевой последовательности, каждый из которых вычисляется по одному фазному 
току при нулевых токах в двух других фазах. 

Перед расчётом из фазных токов аварийного режима исключается нагрузочная составляющая, то 
есть токи доаварийного режима. Это необходимо, так как разложение на симметричные составляющие 
по принципу наложения справедливо только для чисто аварийных значений. Далее, по разностям фазных 
токов и напряжений начала и конца линии вычисляются ток и напряжение нулевой последовательности 
аварийного режима. 

Для определения расстояния до места ОЗЗ используется модель линии с распределёнными 
параметрами. Обозначим: 

• İ₀ˢ, 𝑈̇ ₀ˢ − ток и напряжение нулевой последовательности в начале линии; 
• İ₀ᴿ, 𝑈̇ ₀ᴿ − то же в конце линии; 
• İ_𝐹, 𝑈̇ _𝐹 − ток и напряжение в точке замыкания; 
• 𝛾₀ − коэффициент распространения нулевой последовательности; 
• 𝑍_𝑐0 − волновое сопротивление нулевой последовательности. 
Тогда связь между напряжениями и токами нулевой последовательности на концах линии через 

неизвестное расстояние x записывается системой телеграфных уравнений: 
𝑈̇ ₀ˢ =  𝑈̇ _𝐹 ·  𝑐ℎ(𝛾₀ 𝑥)  +  İ_𝐹 ·  𝑍_𝑐0 ·  𝑠ℎ(𝛾₀ 𝑥) (1) 
İ₀ˢ =  (𝑈̇ _𝐹 / 𝑍_𝑐0)  ·  𝑠ℎ(𝛾₀ 𝑥)  +  İ_𝐹 ·  𝑐ℎ(𝛾₀ 𝑥) (2) 

где 𝑈̇ _𝐹, İ_𝐹 − напряжение и ток в точке замыкания. Аналогичные уравнения записываются для конца 
линии. Исключая 𝑈̇ _𝐹 и İ_𝐹,получают выражение для x через измеряемые величины. На практике 
решение обычно находят итерационными методами, минимизируя невязку между измеренными и 
расчётными значениями токов и напряжений. 

Важным достоинством метода является его независимость от переходного сопротивления в месте 
замыкания, так как в расчётных уравнениях используются только величины нулевой последовательности, 
а влияние переходного сопротивления автоматически исключается благодаря двусторонним замерам. 

Алгоритм определения тока ОЗЗ 
После того как расстояние x найдено, вычисляется ток в месте замыкания. Сначала из измеренных 

фазных величин выделяются симметричные составляющие аварийного режима, затем по соотношениям, 
связывающим токи и напряжения нулевой последовательности с расстоянием, рассчитывается ток İ_𝐹. 
Полный ток ОЗЗ определяется как сумма токов всех последовательностей в месте повреждения. 
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Результаты и обсуждение 
Имитационное моделирование 
Для оценки работоспособности алгоритма в различных условиях было проведено имитационное 

моделирование в среде Matlab Simulink. Структурная схема моделируемой сети включала источник 
питания 35 кВ, кабельную линию длиной 20 км, трансформаторы тока и напряжения на обоих концах, а 
также блок имитации ОЗЗ с регулируемым переходным сопротивлением. 

Моделирование проводилось для трёх значений переходного сопротивления: 0 Ом (металлическое 
замыкание), 10 Ом и 50 Ом. Замыкание имитировалось на расстояниях 2, 10 и 18 км от начала линии. 
Результаты расчёта расстояния и тока ОЗЗ представлены в таблицах 1 и 2. 

Таблица 1  
Расчётное расстояние до места ОЗЗ, км 

Действительное расстояние, км Rпер = 0 Ом Rпер = 10 Ом Rпер = 50 Ом 
2 2,04 2,08 2,18 

10 10,03 10,12 10,37 
18 17,97 18,11 18,45 

 

Таблица 2  
Расчётный ток ОЗЗ, А 

Действительное расстояние, км Rпер = 0 Ом Rпер = 10 Ом Rпер = 50 Ом 
2 4,98 4,85 4,52 

10 4,95 4,78 4,33 
18 5,01 4,81 4,28 

Действительный ток ОЗЗ *5,00* *4,83* *4,44* 
 
Как видно из таблицы 2, погрешность расчёта тока ОЗЗ не превышает 3 % при Rпер = 0–10 Ом и 

увеличивается до 4–5 % при Rпер = 50 Ом. Это объясняется снижением уровня сигналов нулевой 
последовательности с ростом переходного сопротивления. Тем не менее, даже при Rпер = 50 Ом точность 
остаётся приемлемой для практических целей. 

Сравнение с другими методами 
Классические методы поиска ОЗЗ основаны на поочерёдном отключении присоединений либо на 

использовании переносных приборов, реагирующих на высшие гармоники тока нулевой 
последовательности. Недостатки таких подходов — длительность поиска, перерывы в электроснабжении 
потребителей и низкая чувствительность при больших переходных сопротивлениях. 

Топографический метод с наложенным током непромышленной частоты (25 или 100 Гц) позволяет 
обходить землю без отключения линии, но требует применения специального генератора и приёмника и 
малоэффективен в разветвлённых кабельных сетях. Методы, использующие односторонние замеры 
параметров аварийного режима, значительно проще в реализации, однако их точность сильно зависит от 
топологии сети, наличия ответвлений и нагрузочного режима. 

Двусторонний метод, напротив, не зависит от конфигурации сети, величины переходного 
сопротивления и нагрузочного режима, что подтверждено результатами моделирования. Кроме того, он 
позволяет не только локализовать повреждение, но и рассчитать реальный ток ОЗЗ, что важно для 
правильной настройки дугогасящих реакторов и оценки термической стойкости оборудования. 

Основное ограничение метода — необходимость в канале связи и синхронизированных измерениях 
на обоих концах линии. Однако в условиях цифровизации электрических сетей это ограничение 
постепенно снимается. 

Заключение 
В статье представлен двусторонний метод определения тока и места однофазного замыкания на 

землю, основанный на совместном использовании принципа наложения и метода симметричных 
составляющих. Метод позволяет: 
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• вычислять расстояние до места ОЗЗ и ток в точке повреждения по синхронизированным замерам 
фазных токов и напряжений; 

• не зависеть от переходного сопротивления, топологии сети и нагрузочного режима; 
• интегрироваться в цифровые системы релейной защиты и автоматики. 
Результаты моделирования в Matlab Simulink подтвердили высокую точность алгоритма: 

погрешность расчёта тока ОЗЗ не превышает 5 % даже при значительных переходных сопротивлениях. 
Внедрение предложенного алгоритма позволит сократить время поиска повреждений, повысить 
надёжность электроснабжения и снизить риск аварийных отключений. 

Дальнейшие исследования авторы планируют направить на адаптацию алгоритма к сетям с 
компенсированной нейтралью и воздушным линиям с распределёнными параметрами, а также на 
разработку методов автоматической калибровки измерительных каналов. 
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ПРАКТИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ИЗОЛЯЦИИ ПАМЯТИ ПРОЦЕССА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  

MEMFD_SECRET() В LINUX 
 

Аннотация 
В статье подробно рассматривается механизм memfd_secret(), впервые появившийся в ядре Linux 

5.14 и предназначенный для создания областей памяти, недоступных ядру. Анализируются теоретические 
основы изоляции: исключение страниц из ядерного отображения, защита от DMA-атак через IOMMU, 
устойчивость к спекулятивным уязвимостям (Spectre v1/v2). Приводятся результаты экспериментальной 
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оценки накладных расходов на TLB-промахи, промахи в кэше последнего уровня (LLC) и переключение 
контекста. Предложены практические рекомендации по применению механизма в системах с высокими 
требованиями к безопасности. 
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The article discusses in detail the memfd_secret() mechanism, first introduced in the Linux 5.14 kernel, 

designed to create memory regions inaccessible to the kernel. The theoretical foundations of isolation are 
analyzed: exclusion of pages from kernel mapping, protection against DMA attacks via IOMMU, and resistance 
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Современные операционные системы построены на модели, в которой ядро имеет неограниченный 

доступ ко всей физической памяти системы. Это обусловлено необходимостью обслуживать системные 
вызовы, управлять памятью процессов и взаимодействовать с периферийными устройствами. Однако 
такая архитектура создаёт фундаментальную уязвимость: любая компрометация ядра (через уязвимость 
драйвера, подделку модуля или эксплуатацию спекулятивного выполнения) приводит к полной потере 
конфиденциальности всех пользовательских данных. 

Особенно остро эта проблема стоит для приложений, работающих с криптографическими ключами, 
биометрическими шаблонами, токенами аутентификации и персональными данными. В ответ на эти 
вызовы в сообществе разработчиков ядра Linux был предложен механизм изоляции на уровне страниц 
памяти — memfd_secret() [1, 2]. 

1. Архитектура memfd_secret(): принципы изоляции 
Системный вызов memfd_secret() создаёт анонимный файл, который не связан с каким-либо путём 

в файловой системе. Основное отличие от обычного анонимного отображения 
(mmap с MAP_ANONYMOUS) заключается в том, что выделенные под этот файл физические страницы не 
добавляются в ядерное отображение (kernel mapping). 

На практике это означает следующее: 
• В структуре struct page для таких страниц отсутствуют записи в ядерной части таблицы страниц. 
• Функции ядра, пытающиеся обратиться к этим страницам 

(например, copy_from_user, copy_to_user), получают ошибку доступа (-EFAULT). 
• DMA-устройства не могут инициировать передачу в/из secret-области, если IOMMU настроен на 

блокировку таких страниц. 
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Однако важно понимать ограничения: memfd_secret() не защищает от атак на уровне гипервизора 
или SMM, а также от физического доступа к памяти (cold boot attack). Но в рамках модели угроз 
«компрометированное ядро» механизм является эффективным. 

1.1. Схема работы 
Упрощённая последовательность действий при использовании: 
1. Процесс вызывает int fd = memfd_secret(0). 
2. Ядро создаёт невидимый файл и возвращает файловый дескриптор. 
3. Процесс вызывает void *ptr = mmap(NULL, size, PROT_READ|PROT_WRITE, MAP_SHARED, fd, 0). 
4. Ядро выделяет физические страницы, помечает их как PAGE_NO_MAP_KERNEL и возвращает 

пользовательский виртуальный адрес. 
5. Доступ к ptr возможен только из пользовательского режима. 
Для защиты от утечки через swap необходимо дополнительно использовать mlock() или 

флаг MFD_SECRET_NO_SWAP. 
2. Экспериментальная проверка изоляции 
Для верификации свойств изоляции был разработан комплекс тестов, выполняемых от имени 

суперпользователя (root). Тестовая среда: 
• Ядро Linux 6.6 LTS. 
• Процессор Intel Core i7-1260P с поддержкой IOMMU (VT-d). 
• 16 ГБ ОЗУ. 
2.1. Проверка невозможности чтения из ядра 
Разработан модуль ядра, который: 
1. Получает список виртуальных адресов пользовательского процесса, 

использующего memfd_secret(). 
2. Пытается прочитать содержимое через access_process_vm(). 
3. Пытается отобразить физическую страницу в ядерное пространство через kmap(). 
Результаты: Во всех случаях операции завершаются с ошибкой -EFAULT. Физические страницы 

присутствуют в памяти, но отсутствуют записи в kernel page tables. 
2.2. Проверка защиты от DMA 
С использованием драйвера тестового DMA-устройства (на базе FPGA) была предпринята попытка 

чтения secret-области. При включенном IOMMU (intel_iommu=on) устройство получило отказ в доступе. 
При выключенном IOMMU физический адрес страницы был известен, и устройство смогло прочитать 
данные. Таким образом, для полной защиты требуется IOMMU. 

Таблица 1 
 Результаты проверки изоляции 

Тип атаки IOMMU включён IOMMU выключен 

Чтение через системный вызов ядра Защищено Защищено 

Чтение через kmap() Защищено Защищено 

DMA-чтение с известным PA Защищено Уязвимо 

ptrace() от root Защищено Защищено 

Источник: разработано автором  
 
3. Анализ производительности 
Изоляция памяти всегда имеет цену. Основные источники накладных расходов: 
• TLB-промахи: Поскольку secret-области используют отдельные записи в TLB, переключение 

контекста приводит к инвалидации. 
• Промахи кэша LLC: Из-за невозможности предварительно загрузить данные в кэш ядром. 
• Дополнительные проверки защиты: В ядро добавлены проверки перед каждым обращением к 

пользовательским страницам. 
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3.1. Методика тестирования 
Тестирование проводилось с помощью микро-бенчмарков на языке C с использованием rdtsc для 

измерения тактов. Каждый тест повторялся 1000 раз с последующим усреднением. Размер secret-области 
– 1 ГБ. Фоновая нагрузка – отсутствует. 

3.2. Результаты 
Таблица 2  

 Сравнение времени доступа к обычной и secret-памяти 
Тип операции Обычная память 

(ns) 

Secret-память 

(ns) 

Абсолютное замедление 

(ns) 

Относительное 

замедление 

Последовательное чтение 

(4K блоки) 

1.2 1.4 +0.2 +16% 

Последовательная запись 

(4K блоки) 

1.3 1.5 +0.2 +15% 

Случайное чтение (4K, stride 

64 стр.) 

28 41 +13 +46% 

Случайная запись (4K) 32 48 +16 +50% 

Переключение контекста с 

доступом 

210 870 +660 +314% 

Инициализация 1 ГБ (mmap + 

touch) 

150 мс 220 мс +70 мс +46% 

Источник: разработано автором  
 
Интерпретация результатов: 
• При последовательном доступе TLB и кэш работают эффективно, поэтому замедление 

минимально. 
• Случайный доступ приводит к частым TLB-промахам из-за отсутствия предварительных загрузок со 

стороны ядра. 
• Переключение контекста является самым тяжёлым сценарием, так как требует полной 

инвалидации TLB для secret-области. 
4. Практические рекомендации 
На основе проведённого анализа сформулированы следующие рекомендации: 
1. Использовать memfd_secret() только для действительно критичных данных (ключи, пароли, 

сессионные токены), а не для всего приложения. 
2. Включать IOMMU в BIOS и передавать intel_iommu=on (или amd_iommu=on) в параметры ядра. 
3. Минимизировать переключения контекста во время работы с secret-областью (например, 

выполнять все операции с ключами в одном потоке). 
4. Применять mlock() для предотвращения выгрузки секретных страниц в swap (если не 

используется MFD_SECRET_NO_SWAP). 
Заключение 
Механизм memfd_secret() предоставляет эффективное средство изоляции чувствительных данных 

от компрометированного ядра Linux. Экспериментально подтверждено, что ни один из механизмов 
доступа из пространства ядра (включая DMA при активном IOMMU) не позволяет получить содержимое 
secret-области. Ценой безопасности является умеренное (от 15% до 50% для большинства операций) 
снижение производительности, а также значительное (до 300%) замедление при переключениях 
контекста. Механизм рекомендуется к применению в системах обработки криптографических ключей, 
биометрии и других высокозащищённых приложениях. 

Список использованной литературы: 
1. Linux kernel source tree. Documentation/admin-guide/secret-memory.rst [Электронный ресурс] 
// kernel.org. URL: https://www.kernel.org/doc/html/latest/admin-guide/secret-memory.html (дата 
обращения: 19.05.2026). 

https://aeterna-ufa.ru/events/in
https://kernel.org/
https://www.kernel.org/doc/html/latest/admin-guide/secret-memory.html


ISSN 2410-6070 Международный научный журнал «Инновационная наука» № 6-1-1 / 2026 
 

 

 

46 

2. Corbet J. The memfd_secret() system call [Электронный ресурс] // LWN.net. – 2020. 
URL: https://lwn.net/Articles/865256/ (дата обращения: 19.06.2026). 
3. Kocher P., Horn J., Fogh A., et al. Spectre Attacks: Exploiting Speculative Execution [Текст] / P. Kocher, J. Horn, 
A. Fogh // 40th IEEE Symposium on Security and Privacy. – 2019. – P. 1–19. 
4. Ben-Yehuda M., Xenidis J., et al. The Price of Safety: Evaluating IOMMU Performance [Текст] / M. Ben-Yehuda 
// Proceedings of the Linux Symposium. – 2007. – P. 9–20. 
5. Intel Corporation. Intel Virtualization Technology for Directed I/O (VT-d) Architecture Specification [Текст] / 
Intel. – 2021. – 450 p. 

© Двуреченская В.Д., 2026 
 
 
 
 
УДК 004.4 

Зотов К.Э. 
магистрант 2 курса РТУ МИРЭА, 

г. Москва, РФ 
 

ПРИМЕНЕНИЕ МЕХАНИЗМОВ МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ В СИСТЕМАХ МОНИТОРИНГА СОБЫТИЙ 
ИНФОРМАЦИОННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ LINUX ПЛАТФОРМ 

 
Аннотация 

Актуальность работы обусловлена высоким уровнем ложноположительных срабатываний 
корреляционных механизмов в системах мониторинга событий информационной безопасности (СМСИБ), 
перегружающих аналитиков. Цель – интеграция ML-модуля на базе алгоритма Isolation Forest в 
архитектуру СМСИБ для Linux. Разработана собственная СМСИБ со встроенным ML-анализатором, 
классифицирующим срабатывания правил как ложно или истинно положительные. Подтверждена 
применимость подхода для снижения нагрузки на аналитика. 

Ключевые слова 
события безопасности; ложноположительные срабатывания; корреляционный механизм; Isolation 

Forest; журналы безопасности Linux; обнаружение аномалий. 
 

Введение 
Системы мониторинга событий информационной безопасности (СМСИБ) обеспечивают сбор, 

нормализацию и корреляцию событий из разнородных источников. В операционных системах семейства 
Linux к таким источникам относятся подсистема аудита auditd, демон системного журналирования rsyslog 
и журналы прикладного программного обеспечения.  

Используемые в СМСИБ корреляционные правила реализуют сигнатурный подход, который 
эффективен для выявления известных паттернов атак, но порождает значительное количество 
ложноположительных срабатываний, что перегружает аналитиков и снижает степень доверия к 
инцидентам [1; 2]. Для минимизации числа ложных срабатываний применяется машинное обучение 
(Machine Learning, ML) – область искусственного интеллекта, позволяющая алгоритмам обнаруживать 
скрытые закономерности в данных без явного программирования логики каждой задачи [3]. 

Целью настоящего исследования является интеграция ML-модуля на базе алгоритма Isolation Forest 
в архитектуру СМСИБ, анализирующих журналы безопасности Linux. Для достижения цели 
спроектирована и разработана собственная система, в которую встроен ML-анализатор, после чего 
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выполнено экспериментальное обучение и тестирование модели. 
1. Выбор метода машинного обучения 
Алгоритмы машинного обучения классифицируются по следующим категориям: обучение с 

учителем, обучение без учителя, обучение с подкреплением и активное обучение [4]. Для обнаружения 
аномалий в журналах безопасности Linux значимы первые две. 

Обучение с учителем (алгоритмы Random Forest, SVM, нейросетевые модели LSTM и CNN) [5] 
обеспечивает высокую точность на известных классах, но зависит от полноты размеченного датасета, не 
выявляет принципиально новые атаки и требует трудоёмкой разметки производственных данных. 

Обучение без учителя (алгоритмы One-Class SVM, LOF, Isolation Forest) не требует разметки и 
трактует отклонения от статистической нормы как аномалии. Сравнение методов приведено в таблице 1. 

Таблица 1  
 Сравнение методов обучения без учителя 

Метод Особенности Ограничения 

One-Class SVM Эффективен в пространствах высокой размерности Высокая вычислительная сложность, 

неприменим в реальном времени [6; 7] 

LOF Учитывает локальную структуру данных Высокая чувствительность к выбору 

числа соседей [8] 

Автокодировщики Высокая точность при определении вредоносного 

ПО [7] 

Требуют значительных 

вычислительных ресурсов 

Isolation Forest Низкое потребление памяти, прямая изоляция 

аномалий [9] 

Стохастичность разбиений 

компенсируется ансамблем 

Источник: разработано автором по [6; 7; 8; 9] 
 
Согласно проведенным сравнительным экспериментам, алгоритм Isolation Forest обеспечивает 

время выполнения 47,32 мс против 480,27 у One-Class SVM (OCSVM) при потреблении памяти 150,57 Мб 
против 336,42 Мб в одной задаче [6], а на синтетических данных достигает F1-score 64,41%, что позволяет 
превосходить OCSVM по сбалансированности метрик Precision и Recall [7]. Данные свойства, наряду с 
отсутствием требований к разметке и эффективной работой с данными высокой размерности, определили 
выбор алгоритма Isolation Forest в качестве основного алгоритма машинного обучения, интегрируемого в 
СМСИБ. 

2. Основы алгоритма Isolation Forest 
Алгоритм Isolation Forest напрямую изолирует аномальные наблюдения путем рекурсивного 

случайного разбиения пространства признаков [8; 9], а также строит ансамбль из t деревьев изоляции, где 
каждое основано на случайной подвыборке размера ψ. Для узла случайно выбираются признак и 
значение разделения. Аномалии, являющиеся немногочисленными и отличными от основной массы, 
изолируются за наименьшее число разбиений и располагаются ближе к корню. Показатель аномальности 
вычисляется по формуле 1. 

 

𝑠(𝑥, ψ) = 2
−𝐸(ℎ(𝑥))
𝑐(ψ)  (1) 

где E(h(x)) – средняя длина пути по всем деревьям; 
c(ψ) – нормирующая функция. 
Временная сложность обучения и процесса работы модели на некотором числе наблюдений n 

может быть выражена нотацией O-большое, а именно: O(t × ψ × log ψ) – для сложности обучения; O(n × t 
× log ψ) – для сложности работы модели. При фиксированных значениях t и ψ сложность не зависит от 
полного объема выборки, что обеспечивает масштабируемость решения.  

Реализация алгоритма в Python-библиотеке scikit-learn содержит в себе параметр contamination, 
который задает ожидаемую долю аномалий [10] и позволяет управлять порогом чувствительности. 

3. Архитектура СМСИБ с интегрированным ML-модулем 
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Система мониторинга событий информационной безопасности спроектирована как модульный 
монолит, то есть приложение, развертываемое как единое целое, но разделенное на автономные модули 
с четкими границами ответственности [11]. Внутренняя структура каждого модуля построена по 
принципам чистой архитектуры (Clean Architecture). 

В состав решения входят модули Identity (аутентификация, JWT, ролевая модель), EventCollection 
(сбор событий по HTTP-API и syslog), Correlation (корреляционные правила, связанные с тактиками и 
техниками MITRE ATT&CK), FalsePositive (ML-анализ оповещений) и Notifications (доставка уведомлений). 
Межмодульное взаимодействие реализовано через шину доменных событий, а веб-интерфейс 
визуализирует события и оповещения. Структура модулей приведена на рисунке 1. 

 

 
Рисунок 1 – Структура модулей системы 

Источник: разработано автором 
 
Алгоритм обработки события безопасности возможно описать следующей последовательностью: 

сборщик событий по протоколу syslog или защищенному API отправляет событие; модуль EventCollection 
нормализует и сохраняет событие, публикуя сообщение о получении в шину; Correlation проверяет его на 
соответствие активным правилам и при срабатывании генерирует оповещение; FalsePositive извлекает из 
оповещения вектор признаков и выполняет инференс ML-модели, присваивая показатель аномальности 
и метку вероятного ложноположительного результата. Вектор признаков сохраняется в базе данных 
независимо от наличия активной модели, что обеспечивает накопление данных для дообучения. 

4. Признаки и обучающая выборка 
ML-анализатор формирует для каждого оповещения вектор из восьми признаков, разделённых на 

четыре группы: частотные (количество событий в окне, число уникальных IP-адресов источников); 
временные (час суток, день недели); контекстные (числовое представление серьёзности, пороговое 
количество событий правила, ширина временного окна); статистические (историческая доля 
ложноположительных срабатываний правила по обратной связи аналитиков).  

Поскольку половина признаков производна от параметров корреляционного механизма, 
использование общедоступных датасетов, например, CICIDS-2017, NSL-KDD или UNSW-NB15, невозможно. 
Сформирована собственная выборка из 10 000 алертов с долей реальных атак 12%, моделирующая поток 
от 8 типов правил, охватывающих характерные сценарии MITRE ATT&CK, что отражено в таблице 2. 
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Таблица 2 
 Корреляционные правила обучающей выборки 

Правило Порог Окно, с Доля ЛП 
срабатываний 

Техника по MITRE 

brute_force_ssh 5 300 0,35 T1110 Brute Force 
port_scan 30 60 0,55 T1046 Network Service 

Scanning 
failed_login 10 600 0,65 T1110 Brute Force 

data_exfiltration 100 3600 0,15 T1041 Exfiltration 
privilege_escalation 3 600 0,10 T1068 Privilege 

Escalation 
lateral_movement 5 1800 0,20 T1021 Remote Services 

dns_tunneling 50 300 0,40 T1071.004 DNS 
Tunneling 

suspicious_process 1 60 0,45 T1059 Command and 
Scripting 

Источник: разработано автором 
 
5. Оптимизация порога, обучение и результаты 
Реализация алгоритма Isolation Forest в библиотеке scikit-learn использует нулевой порог по 

умолчанию [10], однако оптимальное значение зависит от данных и соотношения стоимости ошибок, так 
как пропуск атаки (False Negative) критичнее ложной тревоги. Оптимальный порог τ∗, выражающийся 
формулой 2, найден перебором на равномерной сетке с шагом 0,01 при разделении выборки на 
обучающую и тестовую в соотношении 70/30. 

 
τ∗ = argmax𝐹1(τ) (2) 

где arg max𝐹1(τ) – аргумент, при котором функция достигает максимума. 
В результате проведенного тестирования получено значение τ = 0,0085, при котором метрика F1 на 

проверке возрастает с 0,6149 до 0,6220. Итоговые параметры модели: n_estimators (t) = 100, max_samples 
(ψ) = 256, contamination = 0,10, random_state = 42 (фиксация генератора случайных чисел для 
воспроизводимости), threshold (τ) = 0,0085. 

Обучение выполнено на стандартизованных признаках через механизм StandardScaler, 
объединённых с классификатором в единый конвейер. Для воспроизводимости модели на стороне 
основного приложения, модель необходимо экспортировать в формат ONNX. Тестирование проведено на 
отложенной выборке из 3000 алертов (12% атак), не участвовавших в обучении, при пороге τ = 0,0085. 
Результаты приведены в таблице 3 и на рисунке 2. 

 
Таблица 3  

Метрики модели на тестовой выборке 

Метрика Атака (TP) Легитимное срабатывание 
(FP) Среднее Взвешенное среднее 

Precision 0,7407 0,9769 0,8588 0,9486 

Recall 0,8333 0,9602 0,8968 0,9450 

F1-score 0,7843 0,9685 0,8764 0,9464 

Наблюдений 360 2640 3000 3000 

Источник: разработано автором 
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Рисунок 2 – Матрица ошибок обученной модели 

Источник: разработано автором 
 
На рисунке 3 отражена площадь под ROC (метрика AUC-RO) кривой обученной модели, которая 

показывает способность алгоритма к эффективному ранжированию наблюдений по степени 
аномальности, что показывает корректность выбранного признакового пространства.  

 
Рисунок 3 – ROC-кривая обученной модели 

Источник: разработано автором 
 
Модель достигла общей точности 94,5 % (accuracy) и метрики AUC-ROC = 0,9778. Для ключевого 

класса легитимных срабатываний обеспечены Precision 97,69 % и Recall 96,02 %, то есть большинство 
ложноположительных оповещений корректно отфильтровывается с минимумом ошибок.  

Из 360 реальных атак модель распознала 300 и пропустила 60. Из 2640 легитимных срабатываний 
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правильно классифицированы 2535, ошибочно отнесены к атакам 105. Разрыв точности между 
обучающей (0,942) и тестовой (0,945) выборками составляет 0,003, что свидетельствует об отсутствии 
выраженного переобучения. Наиболее значимыми признаками оказались distinct_source_ips (уникальных 
IP-адресов), severity_encoded (серьезность), hour_of_day (час суток) и event_count_in_window (количество 
событий в окне), что согласуется с природой реальных атак. 

Заключение 
В работе спроектирована и разработана собственная СМСИБ для Linux в виде модульного монолита. 

В ее архитектуру интегрирован ML-модуль на базе алгоритма Isolation Forest, классифицирующий 
срабатывания корреляционных правил как ложноположительные срабатывания или истинно 
положительные вхождения. Выбор алгоритма обоснован отсутствием необходимости в разметке, 
низкими требованиями к памяти и эффективной работой с данными высокой размерности.  

Сформировано специализированное признаковое пространство из восьми компонентов и 
собственная воспроизводимая выборка из 10 000 оповещений. Экспериментально определён 
оптимальный порог τ = 0,0085. Обученная модель на отложенной выборке показала точность в 94,5 % и 
метрику AUC-ROC = 0,9778, обеспечив для класса легитимных срабатываний Precision 97,69% и Recall 
96,02%.  

Полученные результаты подтверждают применимость интегрированного ML-модуля для снижения 
числа ложноположительных срабатываний в системах мониторинга событий информационной 
безопасности Linux. 

Список использованной литературы: 
1. Patrick, B. Reducing False Positives in Intrusion Detection Systems with Adaptive Machine Learning Algorithms 
/ B. Patrick. – Текст: электронный // ResearchGate: [Электронный ресурс]. – URL: 
https://www.researchgate.net/publication/390747122_Reducing_False_Positives_in_Intrusion_Detection_Syst
ems_with_Adaptive_Machine_Learning_Algorithms (дата обращения: 15.02.2026). 
2. Pietraszek, T. Data mining and machine learning – Towards reducing false positives in intrusion detection / T. 
Pietraszek, A. Tanner. –10.1016/j.istr.2005.07.001. – Текст: электронный // Information Security Technical 
Report. – 2005. – Vol. 10, № 3. – P. 169–183. – URL: https://www.sciencedirect.com/science/ article/abs/ 
pii/S1363412705000361 (дата обращения: 15.02.2026). 
3. What is Machine Learning? – Текст: электронный // GeeksforGeeks: [Электронный ресурс]. – URL: 
https://www.geeksforgeeks.org/machine-learning/ml-machine-learning/ (дата обращения: 17.02.2026). 
4. Нейронные сети. Инструменты разработки нейроприложений. – Текст: электронный // StudFiles: 
[Электронный ресурс]. – URL: https://studfile.net/preview/9127882/page:11/ (дата обращения: 19.02.2026). 
5. Hozouri A., Mirzaei A., Effatparvar M. A comprehensive survey on intrusion detection systems with advances 
in machine learning, deep learning and emerging cybersecurity challenges // Discover Artificial Intelligence. 2025. 
Vol. 5. 314. URL: https://link.springer.com/article/10.1007/s44163-025-00578-1 (дата обращения: 19.02.2026). 
6. Sami, M. S. A. Unsupervised Anomaly Detection for Smart IoT Devices: Performance and Resource Comparison 
/ M. S. A. Sami, M. Abid. – DOI 10.48550/arXiv.2511.21842. – Текст : электронный // arXiv.org: [Электронный 
ресурс]. – URL: https://arxiv.org/html/2511.21842v1 (дата обращения: 25.03.2026). 
7. Agyemang E. F. Anomaly detection using unsupervised machine learning algorithms: A simulation study // 
Scientific African. 2024. Vol. 26. e02386. URL: https://www.sciencedirect.com/science/article/ pii/ 
S2468227624003284 (дата обращения: 10.03.2026). 
8. Liu F. T., Ting K. M., Zhou Z.-H. Isolation Forest [Электронный ресурс] // IEEE Xplore. URL: 
https://ieeexplore.ieee.org/document/4781136 (дата обращения: 12.03.2026). 
9. Liu F. T., Ting K. M., Zhou Z.-H. Isolation-Based Anomaly Detection [Электронный ресурс] // ACM Digital 

https://aeterna-ufa.ru/events/in


ISSN 2410-6070 Международный научный журнал «Инновационная наука» № 6-1-1 / 2026 
 

 

 

52 

Library. URL: https://dl.acm.org/doi/epdf/10.1145/2133360.2133363 (дата обращения: 12.03.2026). 
10. Sklearn.ensemble.IsolationForest [Электронный ресурс] // scikit-learn. URL: https://scikit-
learn.org/stable/modules/generated/sklearn.ensemble.IsolationForest.html (дата обращения: 13.03.2026). 
11. What Is a Modular Monolith? – Текст: электронный // GeeksforGeeks: [Электронный ресурс]. – URL: 
https://www.geeksforgeeks.org/system-design/what-is-a-modular-monolith/ (дата обращения: 24.03.2026). 

© Зотов К.Э., 2026 
 
 
 
 
УДК 004415.53 

Иванова С.В. 
ведущий специалист по тестированию 

 ООО М Тех. тестирование программного обеспечения 
 г. Казань, РФ 

Степанов Н.В. 
технологический стратег ООО МобиусТех 

Москва, РФ 
Михайлов Б.А. 

ведущий инженер-программист Компания VK 
Москва, РФ 

 
НЕЗАВИСИМОСТЬ МОДУЛЕЙ И СЕЛЕКТИВНОСТЬ ЗАПУСКА ТЕСТОВ КАК ДЕТЕРМИНАНТЫ 

ДОЛГОСРОЧНОЙ СОПРОВОЖДАЕМОСТИ ТЕСТОВОГО ФРЕЙМВОРКА 
 

Аннотация 
Рост объёма автоматизированных тестов в долгосрочных проектах сопровождается архитектурной 

деградацией фреймворка, следствием которой становится снижение скорости обратной связи и рост 
стоимости сопровождения. В статье анализируется зависимость между двумя структурными 
характеристиками тестового фреймворка (степенью межмодульной изоляции и наличием гранулярной 
оркестрации запуска) и показателями его долгосрочной сопровождаемости (временем локализации 
дефекта, трудоёмкостью рефакторинга и стабильностью результатов при параллельном выполнении). 
Эмпирическую базу составляет ретроспективный анализ трёх промышленных фреймворков на Kotlin/JUnit 
5 с возрастом от 12 до 30 месяцев. В качестве метрик использованы средняя длительность полного 
прогона, коэффициент нестабильности (flakiness) и индекс связности компонентов по результатам 
статического анализа. Полученные результаты подтверждают, что переход от монолитной конфигурации 
к модели с формализованными интерфейсами между модулями и тегированием тестов уменьшает 
медианное время прогона затронутых сценариев на 40–65% и снижает flakiness-показатель в среднем на 
треть без потери покрытия. В статье предложена практическая модель оценки архитектурной зрелости 
фреймворка, применимая как при проектировании, так и при аудите существующих решений. 

Ключевые слова: 
тестовый фреймворк, сопровождаемость, модульная изоляция, селективный запуск, JUnit 5, flakiness, 
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MODULE INDEPENDENCE AND SELECTIVE TEST EXECUTION AS DETERMINANTS  
OF A TEST FRAMEWORK’S LONG-TERM MAINTAINABILITY. 

 
Abstract 

The increase in the volume of automated tests in long-term projects is accompanied by architectural 
degradation of the framework, resulting in slower feedback and higher maintenance costs. This article analyzes 
the relationship between two structural characteristics of a testing framework (the degree of inter-module 
isolation and the presence of granular execution orchestration) and indicators of its long-term maintainability 
(defect localization time, refactoring effort, and stability of results during parallel execution). The empirical basis 
consists of a retrospective analysis of three industrial frameworks written in Kotlin/JUnit 5, ranging in age from 
12 to 30 months. The metrics used include the average duration of a full run, the flakiness coefficient, and the 
component connectivity index based on the results of static analysis. The results confirm that transitioning from 
a monolithic configuration to a model with formalized interfaces between modules and test tagging reduces the 
median run time of affected scenarios by 40–65% and lowers the flakiness metric by an average of one-third 
without losing coverage. This article proposes a practical model for assessing the architectural maturity of a 
framework, applicable both during the design phase and when auditing existing solutions. 

Keywords: 
testing framework, maintainability, modular isolation, selective execution, JUnit 5,  

flakiness, architectural degradation, automated testing. 
 
Введение 
Автоматизированное тестирование распространено в большинстве продуктовых команд, однако 

часто упускается из вида риск превращения тестового фреймворка в самостоятельный объект, требующий 
постоянных инженерных вложений. Пока тест-сьют насчитывает сотни сценариев, монолитная структура 
кода не вызывает проблем. Но при достижении 1 500–2 000 тестов изменения в общей инфраструктуре 
усложняются, полный прогон затягивается, а нестабильность тестов становится системной. 

В период 2022–2023 годов на рынок выходят инструменты генерации тестов на основе больших 
языковых моделей – GitHub Copilot, CodiumAI, агенты на базе GPT-4 и подобные. Сгенерированный тест 
синтаксически корректен, но куда он попадёт в структуре фреймворка инструменту безразлично: 
модульные границы и зоны ответственности в расчёт не берутся. При слабой архитектурной дисциплине 
высокая скорость генерации ускоряет деградацию, а не сдерживает её: исследования показывают, что 
LLM-генерированные тесты систематически содержат антипаттерны, снижающие сопровождаемость 
[14,16]. Это делает вопрос архитектурных принципов фреймворка практически значимым вне зависимости 
от того, кто пишет тесты – человек или языковая модель [16]. 

Сопровождаемость тестового кода – характеристика, закреплённая в ГОСТ Р ИСО/МЭК 25010 [2], 
изучается в нескольких направлениях. Работы по test smells [9,15] выявляют типичные антипаттерны, 
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ухудшающие читаемость и стабильность тестов. Исследования flaky tests [11,17] фокусируются на 
нестабильных результатах и методах их классификации и изоляции. Анализ co-evolution [20] 
рассматривает синхронность изменений продуктового и тестового кода. Однако в литературе практически 
отсутствует рассмотрение совместного влияния модульной изоляции и гранулярных механизмов запуска 
на долгосрочную сопровождаемость. Это влияние рассматривается в данном исследовании. 

Архитектурная деградация тестового фреймворка проявляется как увеличение связности 
компонентов с ростом объёма тест-сьюта и времени. Её можно выделить по трём симптомам. При 
незначительных изменениях общее время прогона возрастает из-за необходимости повторного запуска 
сценариев, косвенно связанных через общие конфигурации или fixture. Параллельно увеличивается 
нестабильность тестов. Зависимость от общего состояния через статические поля или синглтоны вызывает 
взаимные помехи при параллельном выполнении: тест, проходящий в изоляции, начинает падать при 
повторном запуске в той же JVM, если предыдущий тест изменил разделяемое состояние [11,19]. Наконец, 
возрастает сложность рефакторинга, поскольку взаимозависимость модулей требует коррекции 
множества связанных изменений даже при незначительных правках. 

Под модульной изоляцией понимается конфигурация, при которой каждый модуль тестового 
фреймворка, включающий тесты и инфраструктуру одного функционального домена, взаимодействует с 
другими лишь через явно определённые интерфейсы, исключая доступ к внутренним классам и общему 
глобальному состоянию [12]. Гранулярная оркестрация запуска означает возможность выборочного 
запуска тестов по семантическим меткам без необходимости корректировать конфигурационные файлы 
или структуру каталогов. 

Материалы и методы 
Объекты исследования 

Эмпирическая база исследования основана на ретроспективном анализе трёх промышленных 
тестовых фреймворков, реализованных с использованием стека Kotlin и JUnit 5. Эти фреймворки 
разработаны в разных командах и проектах, но обладают схожими техническими характеристиками: 
продуктовый бэкенд на JVM, архитектура представляет собой либо микросервисы, либо модульно-
монолитную структуру, а процессы непрерывной интеграции организованы с помощью GitLab CI или 
TeamCity [1].  

Первый фреймворк (обозначим его как A) представляет текущий производственный проект, 
имеющий возраст около 12 месяцев и включает 1840 тест-кейсов. Второй фреймворк (B) относится к 
предыдущему месту работы, с возрастом 18 месяцев и содержит 2650 тест-кейсов. Третий фреймворк (C), 
также с предыдущего места работы, эксплуатировался в течение 30 месяцев и насчитывает 4110 тест-
кейсов. На старте всех трёх проектов архитектура фреймворка не проектировалась, она складывалась по 
мере роста тест-сьюта. При этом фреймворки A и B проходили этапы целенаправленного рефакторинга на 
разных стадиях своего жизненного цикла. Фреймворк C структурного рефакторинга не проходил и служит 
контрольным объектом (таблица 1). 

Таблица 1 
 Характеристики объектов исследования. 

Фреймворк Возраст Кол-во тестов Рефакторинг Месяц рефакторинга 

A 12 мес. 1 840 Поэтапная изоляция  

(3–12-й мес.) 

3–12-й 

B 18 мес. 2 650 Да 9-й 

C 30 мес. 4 110 Нет – 

 
Метрики 

Замеры снимались примерно раз в три месяца от старта проекта. Термины «тест-кейс» и «тестовый 
набор» используются в соответствии с [3]. M1 – медианное время выполнения затронутых тестов при 
точечном изменении, рассчитанное по 30 последовательным CI-сборкам. M2 – доля тестов, дававших 
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противоречивые результаты при неизменном коде в течение 14-дневного скользящего окна. M3 – индекс 
связности: число межмодульных импортов, нормированное на количество компонентов, по данным 
статического анализа. Для фреймворков A и B дополнительно фиксировалась трудоёмкость рефакторинга 
в человеко-часах, по данным тайм-трекинга и истории коммитов. 

Индекс связности вычислялся по формуле, структурно восходящей к метрике CBO (Coupling Between 
Objects) Чидамбера и Кемерера [7], но применённой на уровне функциональных модулей, а не классов: 

CI = E / M, 
 
где E – суммарное число уникальных межмодульных импортов в проекте (импорт класса из модуля B в 
любой файл модуля A считается как одна единица вне зависимости от числа использований), M – 
количество модулей. Для примера: если в проекте из 5 модулей зафиксировано 20 уникальных 
межмодульных импортов, CI = 20 / 5 = 4.0. Подсчёт выполнялся инструментом Detekt с кастомным 
правилом агрегации на уровне пакетов верхнего уровня, соответствующих функциональным доменам. 
Импорты внутри одного модуля в расчёт не включались. 

Инструментальная база 

В JUnit 5 механизм тегирования реализуется посредством аннотации @Tag [10]. Детальная 
оркестрация достигается путём комбинирования тегов в конфигурации запуска с использованием 
параметров includeTags и excludeTags, задаваемых в файле junit-platform.properties или непосредственно 
в настройках Maven Surefire либо задачи тестирования Gradle. Модульная изоляция на уровне JVM 
обеспечивается разграничением зон ответственности расширений @ExtendWith: каждый модуль 
декларирует собственный набор расширений, не применяя напрямую расширения соседних модулей. Это 
подход, восходящий к практике выделения тестовой инфраструктуры в отдельные компоненты [18]. 
Статический анализ проводится с помощью Detekt для Kotlin, дополненного пользовательским правилом, 
подсчитывающим межпакетные зависимости, агрегируемые на уровне функциональных модулей. 

Результаты и обсуждение 
Все процентные показатели ниже приведены как описательные характеристики конкретных 

наблюдений. При выборке в три фреймворка расчёт доверительных интервалов и тестов значимости не 
применялся; результаты следует читать как иллюстративные, указывающие на направление эффекта, а не 
как статистически верифицированные. 

Динамика времени прогона (M1) 

В фреймворке C без проведения рефакторинга медианное время выполнения затронутых тестов при 
точечных изменениях увеличивается почти линейно – с 4.2 минуты на шестом месяце до 18.7 минуты на 
тридцатом. Рост объясняется увеличением числа тестов, структурно связанных с часто изменяемыми 
общими компонентами. В фреймворке B рефакторинг, направленный на внедрение модульной изоляции, 
был проведён на девятом месяце. В течение двух недель после рефакторинга медианное время 
выполнения затронутых сценариев снизилось с 11.4 до 4.8 минуты, что составляет сокращение более чем 
на 55%. К восемнадцатому месяцу показатель подрос до 6.1 минуты, что значительно ниже 
прогнозируемых 14–16 минут, если бы сохранялась монолитная конфигурация (прогноз базируется на 
экстраполяции траектории фреймворка C с учётом объёма). В фреймворке A механизмы тегирования и 
изоляции были предусмотрены с третьего месяца как часть архитектурного решения. На двенадцатом 
месяце медианное время выполнения затронутых тестов составило 3.9 минуты при размере тестового 
сьюта в 1840 случаев, тогда как в фреймворке C при сопоставимом объёме (около 2000 тестов на 12-м 
месяце) этот показатель достигал 8.6 минуты. По обоим фреймворкам диапазон сокращения медианного 
времени составил 42–65%. 
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Динамика нестабильности (M2) 

В фреймворке C уровень нестабильности тестов (flakiness rate) на двенадцатом месяце составлял 
3.1%, а к тридцатому возрос до 8.4% (рис. 1). За этим стоит следующая механика: тесты, разделявшие 
Spring-контекст или статические конфигурационные объекты, при параллельном запуске начали мешать 
друг другу. В фреймворке B до рефакторинга (на девятом месяце) уровень нестабильности достигал 5.2%. 
После внедрения изоляции и явного управления жизненным циклом контекстов через расширения 
@ExtendWith показатель снизился сначала до 3.4% в течение первого месяца, а к восемнадцатому месяцу 
достиг 2.1%, что примерно вдвое ниже пика. Во фреймворке A, где изоляция была предусмотрена 
изначально, показатель нестабильности на протяжении года не выходил за границы диапазона 0.8–1.4%, 
кривой роста попросту нет. 

 
Рисунок 1 – Динамика коэффициента нестабильности (flakiness rate, %) по трём фреймворкам.  

9-й месяц – момент рефакторинга фреймворка B. 
 
Индекс связности (M3) и трудоёмкость рефакторинга 

Индекс связности (coupling index) фреймворка C увеличился с 2.3 на шестом месяце до 6.1 на 
тридцатом. В фреймворке A индекс оставался стабильным в диапазоне 1.2–1.8 на протяжении года. После 
рефакторинга в фреймворке B значение снизилось с 4.7 до 1.9 и затем колебалось в пределах 1.9–2.4 (рис. 
2). Приведение тестовых классов к изолированной модели во фреймворке A потребовало около 14 
человеко-часов суммарных затрат, распределённых по нескольким итерациям в первые три месяца; во 
фреймворке B аналогичная работа выполнялась единовременно на девятом месяце и заняла 38 человеко-
часов, закономерный результат отложенного рефакторинга на накопленном объёме [6,8]. Это различие 
объясняется тем, что во фреймворке A изоляция внедрялась постепенно с самого начала, в то время как 
во фреймворке B её внедрение было единичным и затронуло накопившийся объём. Затраты на введение 
изоляции на девятом месяце (38 часов) примерно соответствуют потерям, вызванным нестабильностью 
тестов и замедлением их выполнения в течение 2–3 спринтов [5]. Это укладывается в логику Мезароса [13] 
и согласуется с анализом накопления технического долга [4]: рефакторинг, отложенный на несколько 
месяцев, обходится кратно дороже поэтапного. 
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Рисунок 2 – Динамика индекса связности компонентов (coupling index) по трём фреймворкам. 

 9-й месяц – момент рефакторинга фреймворка B. 
 
Модель оценки архитектурной зрелости фреймворка 
На основе проведённых наблюдений разработана четырёхуровневая шкала зрелости, которая 

может применяться как инструмент для оценки существующих фреймворков, так и служить ориентиром 
при проектировании новых решений (рис. 3).  

 
Рисунок 3 – Четырёхуровневая модель архитектурной зрелости тестового фреймворка. CI – coupling 

index. Стрелки обозначают направление развития. 
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Уровень 0 – исходное состояние большинства фреймворков, выросших без архитектурного плана. 
Вся вспомогательная инфраструктура лежит в общих пакетах, любой тест видит любой хелпер. Теги, если 
и расставлены, то без логики, как временная пометка, которую никто не поддерживает. Coupling index в 
таком состоянии, как правило, выходит за 5; flakiness переваливает за 5% по мере роста числа 
параллельных прогонов. 

Уровень 1 обычно возникает после первого болезненного рефакторинга: тесты разбиты по пакетам 
согласно доменной логике, часть общей инфраструктуры отделена. Проблема в том, что граница между 
модулями существует только в договорённости команды, ничто не мешает зайти напрямую во внутренний 
класс соседнего модуля, и это регулярно происходит. Coupling index снижается до 3–5, но архитектурный 
долг продолжает накапливаться. 

Уровень 2 – точка, где изоляция становится технически принудительной, а не декларативной. 
Каждый модуль открывает наружу только явно объявленные точки входа: extension-классы, фабричные 
методы, конфигурационные объекты. Модификатор internal в Kotlin делает нарушение границ ошибкой 
компиляции, а не вопросом договорённости. Теги формируют систематическую иерархию, включающую 
домен, тип и приоритет и действительно используются при запуске. Показатели coupling index находятся 
в диапазоне 1.5–3, flakiness снижен до менее 3%. 

Уровень 3 отличается от предыдущего не архитектурой, а управляемостью. Для каждого типа CI-
сборки: smoke, regression, full, зафиксирован конкретный набор тегов, и новый инженер может понять, что 
запускать и почему, за один сеанс чтения конфигурации. Coupling index держится ниже 2, flakiness не 
превышает 1.5%, и что важнее: оба показателя стабильны, а не случайно попали в этот диапазон. 

Наиболее значительный прогресс по всем трем метрикам достигается при переходе с уровня 0 к 
уровню 2, тогда как переход от уровня 2 к уровню 3 преимущественно улучшает управляемость CI-
конвейера и ускоряет процесс адаптации новых инженеров. 

Для оперативной оценки уровня зрелости достаточно трёх проверок. Можно ли добавить новый тест 
в модуль А, не обращаясь к файлам модуля B? Существует ли тег или набор тегов, позволяющих стабильно 
воспроизводить результаты за менее чем пять минут при любом объёме сьюта? Наблюдается ли рост 
coupling index за последние три месяца? Два «да» и одно «нет» соответствуют тому, что фреймворк 
работает на уровне 2 или выше. 

Заключение 
Результаты, полученные с использованием трёх различных фреймворков, демонстрируют, что 

раздельное внедрение модульной изоляции и гранулярного запуска не приводит к аналогичной 
эффективности, каждый из методов устраняет лишь часть существующих проблем. Модульная изоляция 
без применения тегирования позволяет уменьшить нестабильность тестов, однако не влияет на время 
выполнения при точечных изменениях. В свою очередь, применение тегирования при высоком уровне 
связности сокращает время прогона, но не способствует стабилизации тестов, взаимодействующих через 
общее состояние. Значимое улучшение по трём основным метрикам наблюдается лишь при 
одновременном использовании обоих механизмов, что и является ключевым отличием фреймворка A от 
фреймворка C при схожих масштабах на двенадцатом месяце. Всё это становится острее, когда тестовый 
код частично генерируется автоматически. Использование инструментов, основанных на больших 
языковых моделях, снижает затраты на написание отдельных тестов, однако не уменьшает издержки, 
связанные с поддержкой архитектурной структуры. Без чётких модульных границ скорость генерации 
работает против архитектуры. Для применения модели достаточно статического анализатора и двух часов 
ревью, не нужно специализированных инструментов. 

Работа ограничена одним стеком Kotlin/JUnit 5 и тремя объектами наблюдения. Насколько выводы 
переносимы на pytest, TestNG или NUnit это отдельный вопрос, требующий проверки. Принципы 
изоляции и гранулярного запуска не специфичны для JVM, но конкретные пороговые значения метрик 
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могут смещаться в других экосистемах. Следует подчеркнуть наличие конфликта интересов у 
исследователя: автор участвовал в разработке архитектурных решений рассматриваемых фреймворков и 
выступает единственным источником исходных данных. Независимая проверка представленных 
показателей на основе общедоступных репозиториев на данный момент не осуществима. В связи с этим 
результаты следует интерпретировать как обоснованную гипотезу, требующую дальнейшей верификации 
на независимых выборках проектов, а не как окончательный эмпирический вывод. 

Применение полученных идей к другим системам проверки, например pytest, TestNG или NUnit, 
возможно лишь после дополнительного подтверждения. Тем не менее принципы модульной изоляции и 
гранулярного запуска не являются специфическими для платформы JVM. 
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ПАТЕНТНЫЙ ОБЗОР УСТРОЙСТВ КОНТРОЛЯ ПРИТОКА 

 
Аннотация 

Настоящий обзор посвящен анализу эволюции технических решений в области устройств контроля 
притока (УКП) для обсадных колонн на основе российских и зарубежных патентных документов. В работе 
систематизированы инженерные подходы, принципы действия и конструктивные особенности УКП. 
Рассмотрена хронология развития технологий: от простых дроссельных механизмов до автономных 
систем, способных адаптироваться к изменению состава и свойств поступающего в ствол флюида 
(вязкости, скорости и плотности) без управления и управлением с устья. Подробно проанализированы 
ключевые патенты и раскрыты основные направления совершенствования устройств, таких как 
мембранно-дисковые регуляторы, чувствительные к вязкости (RU 208554 U1, RU 217978 U1), упрощенные 
дисковые системы с защитой от заклинивания (RU 2739173 C1), модульные клапаны для установки в 
стенку колонны (RU 2551599 C2), многокаскадные системы стабилизации расхода (RU 2558083 C1) и 
полностью гидродинамические устройства на основе эффектов взаимодействия струй (US 8,235,128 B2). 
Выявлены устойчивые тенденции: переход от статичных дросселей к интеллектуальным пассивным 
системам, эволюция механических решений в сторону гидродинамических, внедрение модульности и 
ремонтопригодности, а также применение специализированных материалов для повышения ресурса 
работы в агрессивных средах. Представлен сравнительный анализ рассмотренных устройств по ключевым 
параметрам. 
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патентный анализ, гидравлическое сопротивление, регулирование вязкости, мембранный клапан, 
гидродинамический эффект, стабилизация расхода, дросселирование потока,  

внутрискважинное оборудование. 
 
Как показано в работах [2, 6, 7], применение автономных устройств контроля притока (АУКП) на 

месторождениях Западной Сибири (Северо-Комсомольское), Восточной Сибири (Среднеботубинское) и 
Ливии (Bouri Oil Field) подтверждает их высокую эффективность при разработке тонких нефтяных 
оторочек. Так, по данным [7], использование расширенного комплекса промыслово-геофизических 
исследований (ПГИ) с пассивной акустикой позволило оценить профиль притока и герметичность 
заколонных пакеров, что повысило эффективность ремонтно-изоляционных работ. В работе [6] 
приведены результаты расчета критических дебитов и времени прорыва газа/воды для горизонтальных 
скважин с УКП, а также экономическое обоснование применения технологии. Авторы [2] на основе 
опытно-промышленных работ на Среднеботубинском месторождении показали, что газовый фактор в 
скважинах с АУКП снижается до 70% при сопоставимой накопленной добыче нефти. 

На основе предоставленных патентов можно проследить развитие и основные направления 
разработки устройств контроля притока (УКП) для повышения эффективности добычи углеводородов [1, 
4, 8]. Анализ показывает, что инновации для систем заканчивания скважин движутся от создания простых 
дросселирующих устройств к сложным автономным системам, способным адаптироваться к 
изменяющимся условиям в скважине без вмешательства с поверхности [3, 5]. 

Настоящий обзор выполнен на основе анализа российских и международных патентных 
документов, отражающих эволюцию технических решений в области создания устройств контроля 
притока (УКП) для систем заканчивания скважин. Цель анализа – систематизация инженерных подходов, 
принципов действия, мест установки и выявление устойчивых тенденций развития данной 
технологической области строительства скважин. 

На основе предоставленного патентов можно проследить развитие и основные направления 
разработки устройств контроля притока (УКП) для повышения эффективности добычи углеводородов. 
Анализ показывает, что инновации для систем заканчивания скважин движутся от создания простых 
дросселирующих устройств к сложным автономным системам, способным адаптироваться к 
изменяющимся условиям в скважине без вмешательства с поверхности [10]. 

Патент RU 208554 U1 раскрывает конструкцию клапана, в котором регулирование осуществляется за 
счет разделения входящего пластового флюида на два канала: основной и обводной. Принцип действия 
основан на зависимости гидравлического сопротивления в спиральном обводном канале от вязкости 
флюида. При снижении вязкости (например, при появлении воды или газа) перепад давления на 
обводном канале уменьшается, что вызывает прогиб мембраны. Мембрана воздействует на подвижный 
диск, перекрывающий основной канал. Основным усовершенствованием, направленным на повышение 
надежности, является введение подставки под мембрану для исключения ее нерабочей деформации и 
кольцевого выступа на направляющей втулке для улучшения фиксации. 

Развитие данного решения представлено в патенте RU 217978 U1, где основным отличием является 
материал исполнения обводного канала. Для работы в условиях агрессивных сред (термокислотная 
обработка, высокие температуры) предложено изготавливать спиральную трубку из хромоникелевой 
нержавеющей стали с содержанием хрома 12–25% и никеля 8–40% [11].  

Это решение направлено на повышение коррозионной и эрозионной стойкости, что прямо влияет 
на сохранение расчетных гидравлических характеристик и увеличение срока службы устройства. 
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Рисунок 1 – Патент RU217978U1  

 

 
Рисунок 2 – Патент RU2551599U1 [13] 

 

 
Рисунок 3 – Патент RU2558083U1 [15] 

 
В патенте RU 2739173 C1 описан автономный регулятор, отличающийся предельно упрощенной 

кинематической схемой. Устройство состоит из корпуса с одним входным отверстием в крышке и 
несколькими выходными отверстиями в днище, между которыми помещен свободно перемещающийся 
диск. Регулирование осуществляется за счет изменения баланса давлений над и под диском в 
зависимости от скорости и вязкости потока. Конструктивной особенностью является расположение 
направляющих выступов для диска не в центре, а на периферии корпуса, между выходными отверстиями. 
Такое решение минимизирует риск заклинивания диска механическими примесями и обеспечивает его 
работоспособность при любом угловом положении устройства в скважине [13]. 

Смежное решение, раскрытое в патенте RU 2738045 C1, дополняет предыдущую концепцию 
элементом предварительной настройки. В конструкцию введен регулировочный винт с пружиной, 
воздействующей на диск. Это позволяет задать пороговое усилие срабатывания клапана при монтаже, 
адаптируя устройство под ожидаемые гидродинамические параметры конкретного интервала скважины. 

 

 
Рисунок 4 – Патент RU2600401U1 [16] 
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Патент RU 2551599 C2 (Welltec A/S) предлагает принципиально иную концепцию монтажа УКП. 
Устройство выполнено в виде клапана-пробки, ось которого в установленном состоянии перпендикулярна 
оси обсадной колонны, а длина не превышает толщину ее стенки. Клапан устанавливается в 
подготовленное отверстие в металле колонны.  

 

 
Рисунок 5 – Патент RU27380451 [17] 

 
Главное преимущество – возможность монтажа, извлечения и замены устройства специальным 

инструментом через внутреннюю полость уже эксплуатируемой обсадной колонны. Это переводит УКП из 
разряда статичного, разового элемента заканчивания в категорию обслуживаемого и заменяемого 
оборудования, повышая гибкость управления разработкой [14]. 

 
Рисунок 6 – Патент RU2739173С1 [18] 

 

 
Рисунок 7 – Патент RU178922U1 
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Рисунок 8 – Патент US 8,235,128 B2 

Патент RU 2558083 C1 описывает устройство, состоящее из последовательно расположенных 
регулирующих ступеней, каждая из которых включает нормально открытый клапан и регулируемое 
гидравлическое сопротивление. При увеличении расхода выше расчетного происходит закрытие клапана 
первой ступени, поток перенаправляется через ее гидравлическое сопротивление, что увеличивает общее 
сопротивление системы и снижает расход. При дальнейшем росте расхода процесс последовательно 
повторяется на следующих ступенях. Данная архитектура позволяет устройству автоматически 
поддерживать расход флюида в заданном диапазоне, обеспечивая адаптацию к изменяющимся 
свойствам призабойной зоны пласта. 

Рисунок 9 – Патент US 8,276,669 B2 

Рисунок 10 – Патент US 9,109,423 B2 

Таблица 1
  Сравнительный анализ устройств контроля притока 

Параметр 
/ Патент 

Принцип работы Регулируемый 
параметр 

Место монтажа Особенности Недостатки / 
Ограничения 

RU 
208554 
U1 

Мембранно-
дисковый, 
чувствительность к 
вязкости 

Вязкость 
флюида 

На обсадной колонне, 
между трубным и 
затрубным 
пространством 

Подставка под 
мембраной, 
кольцевой выступ 
для фиксации 

Сложность 
изготовления, риск 
засорения обводного 
канала 
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Параметр 
/ Патент 

Принцип работы Регулируемый 
параметр 

Место монтажа Особенности Недостатки / 
Ограничения 

RU 
217978 
U1 

Аналогично RU 
208554, с 
улучшенным 
материалом канала 

Вязкость, 
коррозионная 
стойкость 

То же Обводной канал из 
хромоникелевой 
стали (12–25% Cr, 8–
40% Ni) 

Высокая стоимость 
материалов 

RU 
2551599 
C2 

Пружинный клапан, 
установленный 
перпендикулярно 
колонне 

Давление, 
расход 

В стенке обсадной 
колонны 

Возможность 
монтажа и замены 
через внутреннюю 
полость колонны 

Требуется точное 
фрезерование 
отверстий в колонне 

RU 
2738045 
C1 

Дисковый клапан с 
регулируемой 
пружиной 

Вязкость, 
скорость 

На боковой 
поверхности трубы 

Регулировка усилия 
пружины винтом, 
простота 
конструкции 

Механическая 
настройка требуется до 
спуска 

RU 
2739173 
C1 

Дисковый регулятор 
с периферийными 
выступами 

Вязкость, 
скорость 

То же Выступы осевой 
ориентации 
предотвращают 
заклинивание, 
устойчивость к 
засорению 

Ограниченный 
диапазон 
регулирования 

RU 
2558083 
C1 

Многокаскадная 
система с 
клапанами и 
сопротивлениями 

Расход, 
вязкость 

В составе 
фильтровых секций 

Автоматическое 
поддержание 
расхода, высокая 
адаптивность 

Сложность 
конструкции, много 
элементов 

RU 
2600401 
C1 

Капиллярно-
пористая система 

Вязкость На участке ствола 
скважины 

Упрощённая 
конструкция, меньше 
каналов – меньше 
засорений 

Чувствительность к 
загрязнениям 
пористого элемента 

US 
8,235,128 
B2 

Разветвлённые 
каналы, эффект 
Коанда 

Вязкость, 
скорость 
потока 

В составе системы 
заканчивания 

Полностью 
пассивное 
регулирование, 
высокая 
эффективность 

Сложность 
гидродинамического 
расчёта и изготовления 

Патент US 8,235,128 B2 (Halliburton) представляет решение, в котором для регулирования потока 
используются исключительно гидродинамические принципы, без традиционных подвижных запорных 
элементов. Система содержит камеру с входным и выходным отверстиями, а также сеть внутренних 
каналов. Доля флюида, ответвляемая во второстепенные каналы, а также направление основного потока 
в камере изменяются в зависимости от вязкости и скорости общей композиции флюида за счет эффектов 
взаимодействия струй. Такой подход потенциально повышает надежность за счет отсутствия узлов 
механического износа, но предъявляет высокие требования к точности расчета и изготовления 
гидравлической схемы. 

Проведенный анализ позволяет выделить несколько четких направлений технологического 
развития устройств контроля притока: 

1. Наблюдается переход от устройств с фиксированным гидравлическим сопротивлением к
системам, автоматически изменяющим свое сопротивление в зависимости от одного или нескольких 
параметров флюида: вязкости, скорости потока, плотности. Эволюция идет от простых дискретных 
переключателей (вода/нефть) к системам с плавной или ступенчатой регулировкой для стабилизации 
расхода. 

2. Прослеживается развитие от механических систем с подвижными элементами (мембраны,
диски, пружины), чувствительных к перепаду давления, к более сложным гидродинамическим системам, 
где управление потоком осуществляется за счет его внутренней энергии и взаимодействия струй. 
Параллельно существует тренд на упрощение и увеличение надежности именно механической части. 

3. Наряду с традиционным размещением УКП на внешней стороне колонны при ее спуске,
формируется концепция модульных устройств, устанавливаемых в стенку обсадной колонны после спуска 
колонны, что открывает возможности для адаптивного управления зонами притока в течение всего 
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жизненного цикла скважины. 
4. Дальнейшая разработка УКП не ограничивается механикой и гидравликой, а начинает включать 

целенаправленный подбор материалов (специальные стали, износостойкие покрытия) для критических 
элементов, работающих в условиях эрозии, коррозии и высоких температур. 
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МАСШТАБИРУЕМАЯ SCADA-СИСТЕМА С БЫСТРЫМ ВНЕДРЕНИЕМ ДЛЯ ОПЕРАТИВНОГО 

 МОНИТОРИНГА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ ЦОД НА БАЗЕ IRIDI SCADA-BMS 
 

Аннотация 
Рассмотрена проблема оперативного контроля параметров электроэнергии центров обработки 

данных (ЦОД) в условиях импортозамещения. Предложена архитектура масштабируемой SCADA-системы 
мониторинга на базе отечественной платформы iRidi SCADA-BMS. Описана методика быстрого 
развёртывания с использованием шаблонных конфигураций, неинвазивного подключения 
многоканальных измерителей и механизма автоматического масштабирования. Представлены 
структурная схема системы и алгоритм добавления новых каналов контроля без реконструкции 
существующей системы электроснабжения. 

Ключевые слова: 
центр обработки данных, SCADA, iRidi SCADA-BMS, мониторинг электроэнергии,  

масштабируемость, шаблонные конфигурации, быстрое внедрение. 
 
Современные ЦОД работают в условиях жестких требований к надежности электроснабжения. 

Стандарт Tier III допускает простой не более 1,6 часа в год [1], поэтому непрерывный мониторинг 
напряжения, тока, гармоник, провалов и перенапряжений критически важен. Однако существующие 
подходы (BMS, DCIM, зарубежные SCADA) имеют системные ограничения: для их внедрения требуется 
реконструкция силовых цепей, развёртывание занимает 5–30 дней, масштабирование сложно и часто 
требует перезапуска сервера [3–4]. Многие системы не контролируют гармоники до 31-й и параметры 
провалов по ГОСТ 32144-2013 [4]. 

Дополнительный фактор – изменение регуляторной среды. Согласно Указу №166 [5] и другим актам, 
с 2025 года применение зарубежного ПО на объектах КИИ (включая ЦОД) ограничено. Крупные вендоры 
(Siemens, ABB, Schneider Electric, Vertiv, Janitza) прекратили поставки или не гарантируют поддержку. 
Возникла задача создания импортонезависимой системы мониторинга, обеспечивающей быстрое 
внедрение и масштабирование. Данная работа предлагает архитектуру на базе отечественной платформы 
iRidi SCADA-BMS [7]. 

Анализ существующих решений позволил выделить три принципиальных недостатка, присущих 
большинству распространённых систем мониторинга электроэнергии ЦОД. 
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Первый из них связан с необходимостью вмешательства в первичные силовые цепи. Типичная 
практика внедрения, нашедшая отражение, в частности, в патенте RU 2744318 [7], подразумевает прямой 
монтаж измерительных трансформаторов и устройств сопряжения в силовые щиты. 

Второй недостаток заключается в отсутствии типовых, заранее подготовленных конфигураций. 
Настройка зарубежных SCADA-пакетов под конкретный объект ведётся с нуля: оператор вынужден 
вручную описывать драйверы устройств, формировать базы тегов, создавать экраны визуализации и 
алгоритмы аварийной сигнализации.  

Третий, наиболее критичный для динамично растущих ЦОД недостаток – слабая масштабируемость. 
Даже в системах, использующих PLC-технологию (US 12,153,482), пропускная способность силовой линии 
остаётся фиксированной. При добавлении новых измерительных точек растёт интенсивность коллизий, 
увеличивается время опроса, что в конечном счёте приводит к потере данных или недопустимым 
задержкам при формировании аварийных сообщений. 

Таким образом, цель исследования состояла в разработке архитектуры и программно-технических 
решений, которые позволили бы, сохранив полноту контроля показателей качества электроэнергии, 
исключить реконструкцию силовых щитов, сократить время развёртывания до нескольких дней и 
обеспечить возможность безостановочного наращивания числа каналов измерения. 

Основу предлагаемого решения составляет четырёхуровневая архитектура, опирающаяся на 
возможности платформы iRidi SCADA-BMS (рис.1). 

 
Рисунок 1 – Структурная схема системы мониторинга электроснабжения ЦОД 

Источник: разработано автором 
 
Нижний (полевой) уровень включает многоканальные измерители, которые подключаются без 

разрыва цепей с помощью разъёмных токовых клещей или параллельного подключения к клеммам, что 
позволяет выполнять монтаж без отключения оборудования. 

На следующем уровне сбора и передачи данных применяются контроллеры и шлюзы SCADA-CAN 
BMS Server [10], поддерживающие протоколы Modbus RTU/TCP, SNMP, MQTT, BACnet/IP и 
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запатентованный протокол Bus77 (патент РФ №2653231) [11, 12]. 
Далее, на третьем уровне центральный SCADA-сервер обеспечивает обработку до 4 млн тегов, 

обслуживание 500 клиентов и шифрование «Кузнечик» по ГОСТ 34.12-2018 [13]. 
Наконец, уровень визуализации реализован с помощью кроссплатформенных клиентов и веб-

клиента HTML5. 
Ключевой фактор сокращения времени ввода – использование шаблонных проектов SCADA. 

Типовые операции (описание регистров Modbus, создание трендов и архивов, настройка виджетов) 
выполняются однократно. Разработанный набор шаблонов для iRidi SCADA-BMS включает драйверы 
измерителей, тренды и архивы по всем параметрам, библиотеку мнемосхем и виджетов, заготовки 
скриптов JavaScript [9]. Инженер загружает шаблон, импортирует перечень измерителей и выполняет 
финальную привязку каналов и настройку уставок. Время развёртывания – до двух рабочих дней, что в 
2,5–15 раз быстрее традиционных BMS (табл. 1). 

Шаблонный подход позволяет реализовать «горячее» масштабирование – добавление каналов без 
перезапуска сервера и прерывания мониторинга. Алгоритм (рис. 2): при подключении нового измерителя 
сервер iRidi динамически сканирует адресное пространство, обнаруживает устройство, автоматически 
создаёт набор тегов, назначает архивирование, тренды и уставки из шаблона. В типовом сценарии всё 
происходит автоматически; данные появляются в течение цикла опроса (1–2 секунды). Процесс 
параллелен работе с существующими каналами, без перекомпиляции или рестарта. В традиционных 
системах добавление канала требует 15–60 минут ручной работы, часто с остановкой мониторинга [7,9]. 
Предложенный механизм сокращает время инженерных работ до 1–2 минут (или секунд в 
автоматическом режиме). 

 
Рисунок 2 – Блок-схема алгоритма масштабирования 

Источник: разработано автором 
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В таблице 1 сведены ключевые эксплуатационные характеристики предлагаемой системы в 
сопоставлении с двумя основными категориями аналогов – традиционными BMS и зарубежными SCADA-
решениями верхнего ценового сегмента. Данные для аналогов получены на основе анализа отраслевых 
публикаций [2, 3, 8] и технической документации производителей (Schneider Electric, Siemens, Vertiv).  

Таблица 1  
Сравнение с известными аналогами 

Характеристика Традиционная BMS Зарубежная SCADA Предлагаемое решение (iRidi) 

Время развёртывания, дни 15–30 5–10 Менее 2 

Необходимость реконструкции 

щитов 

Да Частично Нет 

Масштабирование без остановки Нет Ограниченно Да 

Контроль гармоник (2–31) Только у дорогих моделей Частично Да (встроен) 

Отечественное ПО / КИИ Нет Нет Да (реестр РФ) 

Источник: разработано автором 
 
Предлагаемое решение обеспечивает быстрое развёртывание, масштабирование без остановки и 

полноценный контроль гармонического состава напряжения, что недоступно в сравниваемых категориях. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ПОТОКООТКЛОНЯЮЩИХ ТЕХНОЛОГИЙ НА ТЕРРИТОРИИ РЕСПУБЛИКИ БАШКОРТОСТАН 

Аннотация 
В статье представлен систематизированный обзор потокоотклоняющих технологий (ПОТ), 

применяемых на нефтяных месторождениях Республики Башкортостан. Рассмотрены классификация, 
физико-химические механизмы и критерии применимости основных групп составов: полимерных, геле- и 
осадкообразующих, дисперсных, биополимерных и композиций на основе продуктов биосинтеза. 
Проанализированы результаты промысловых испытаний на месторождениях северо-запада 
Башкортостана, включая Арланскую группу, и объектах ООО «Башгеопроект». Приведены геолого-
физические условия, определяющие выбор конкретной технологии. Показано, что 
осадкогелеобразующие композиции (КОГОР, ГОС) и силикатно-щелочное заводнение (СЩЗ) 
обеспечивают наибольший технологический эффект в условиях высокой неоднородности и 
обводненности пластов на поздних стадиях разработки. 

Ключевые слова: 
потокоотклоняющие технологии, выравнивание профиля приемистости, методы увеличения 

нефтеотдачи, гелеобразующие составы, неоднородность пласта, ограничение водопритока, заводнение. 

Месторождения Башкортостана, введенные в разработку в 1950–1970-х годах, в настоящее время 
характеризуются высокой степенью выработанности начальных извлекаемых запасов и прогрессирующей 
обводненностью добываемой продукции. По данным ООО «РН-БашНИПИнефть» большинство крупных 
объектов региона находятся на завершающей стадии эксплуатации, что требует масштабного применения 
методов увеличения нефтеотдачи (МУН), направленных на доизвлечение остаточных запасов. 

В этих условиях ПОТ, основанные на избирательном изменении фильтрационных характеристик 
коллектора, становятся основным инструментом регулирования процесса заводнения. Цель настоящей 
работы – систематизация данных о типах ПОТ, реализованных на территории Республики Башкортостан, с 
акцентом на механизмы действия, критерии применимости и результаты промышленного внедрения. 

Рисунок 1 – Механизм воздействия 
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В соответствии с природой реагентов и механизмом формирования изолирующего барьера 
выделяют следующие группы ПОТ: 

1. Полимерное заводнение и сшитые полимерные системы (СПС). Механизм основан на 
повышении вязкости вытесняющего агента и снижении соотношения подвижностей воды и нефти. При 
закачке растворов полиакриламида (ПАА) с концентрацией 0,6–3 % в сочетании со сшивателями (ацетат 
хрома, хлоркалиевые кварцы) в пласте формируется пространственная сетка, создающая дополнительное 
фильтрационное сопротивление. В отличие от линейных полимеров, СПС обладают повышенной 
устойчивостью к механической и термоокислительной деструкции, что увеличивает продолжительность 
эффекта. 

2. Неорганические гелеобразующие композиции. К данной группе относятся составы на основе 
силиката натрия (жидкого стекла), образующие гели при взаимодействии с кислотными агентами (HCl) по 
реакции: Na₂SiO₃ + 2HCl → H₂SiO₃ + 2NaCl. Силикатный гель характеризуется пространственной структурой 
с валентными и водородными связями, что обеспечивает его прочность и предотвращает выделение 
осадка в отдельную фазу. Полимер-силикатные композиции, сочетающие ПАА с силикатсодержащими 
реагентами, проявляют селективность, преимущественно фильтруясь в промытые водонасыщенные 
интервалы пласта. 

3. Осадко- и гелеобразующие технологии (КОГОР, ГОС). Принцип действия заключается в 
формировании водоизолирующего экрана в водонасыщенной части пласта или изоляции промытых 
пропластков в многопластовом объекте. Комплексный осадко-гелеобразующий раствор (КОГОР) 
представляет собой многокомпонентную систему, рецептура которой подбирается под конкретные 
геолого-промысловые условия; в Башкортостане разработано более 70 рецептур КОГОР. Технология 
рекомендуется для терригенных и карбонатных коллекторов. 

4. Дисперсные системы (ВДС, ПГК). Волокнисто-дисперсная суспензия (ВДС) представляет собой 
смесь полимерного раствора с механическими частицами – древесной мукой (концентрация 0,12–0,3 %) 
и глинистыми компонентами. Закачка осуществляется по циклической схеме последовательно 
чередующихся порций раствора полимера и суспензии. Механизм действия основан на закупорке 
крупных пор и трещин твердыми частицами, что снижает проницаемость высокопроводящих каналов и 
перераспределяет фильтрационные потоки. 

5. Биополимерные системы и продукты биосинтеза. Данное направление основано на 
применении экзополисахаридов микробного происхождения, образующих вязкие растворы и гели в 
пластовых условиях. Биополимерные составы обеспечивают перераспределение фильтрационных 
потоков на многопластовых объектах с выраженной неоднородностью по толщине и простиранию при 
проницаемости более 0,10–0,20 мкм² и температуре до 130 °C. Технология с применением биоПАВ КШАС-
М признана наиболее перспективной по результатам воздействия на продуктивные пласты 
Башкортостана, поскольку комплексно воздействует на пласт, увеличивая как коэффициент охвата 
заводнением, так и коэффициент вытеснения нефти. 

Среди применяемых в Башкортостане технологий можно выделить несколько основных групп, 
которые отражены в таблице 1. 

Таблица 1 
Классификация потокоотклоняющих технологий 

Группа ПОТ Примеры составов Механизм действия 

Полимерное заводнение и 
сшитые полимерные 
системы (СПС) 

ПАА, ПАА+ацетат хрома, 
ПАА+хлоркалиевые кварцы 

Повышение вязкости вытесняющего агента; снижение 
соотношения подвижностей воды и нефти; создание 
дополнительного фильтрационного сопротивления за счёт 
формирования пространственной сетки 

Неорганические 
гелеобразующие 
композиции 

Силикат натрия + HCl, полимер-
силикатные составы 

Образование геля при взаимодействии силиката натрия с 
кислотным агентом; блокирование промытых 
высокопроницаемых зон прочным водоизолирующим 
барьером 
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Группа ПОТ Примеры составов Механизм действия 

Осадко- и гелеобразующие 
технологии КОГОР, ГОС, ГОС-1АС 

Формирование водоизолирующего экрана в 
водонасыщенной части пласта; изоляция промытых 
пропластков в многопластовом объекте 

Дисперсные системы ВДС (полимер + древесная мука 
+ глина), ПГК 

Механическая закупорка крупных пор и техногенных 
трещин твёрдыми частицами; снижение проницаемости 
высокопроводящих каналов; перераспределение 
фильтрационных потоков 

Биополимерные системы и 
продукты биосинтеза 

Экзополисахариды, биоПАВ 
(КШАС-М), композиции на 
основе БП-92 

Загущение воды биополимерами; перераспределение 
потоков в неоднородных пластах; при использовании 
биоПАВ – одновременное увеличение коэффициента охвата 
заводнением и коэффициента вытеснения нефти 

 
Эффективность ПОТ определяется соответствием геолого-физических параметров объекта 

воздействия критериальным значениям. Критерии представлены в таблице 2. 
Таблица 2 

Критерии применимости 
Параметр Диапазон значений 

Проницаемость коллектора 0,05–0,5 мкм² 
Пластовая температура до 90 °C (полимерные системы); до 130 °C (биополимеры) 
Обводненность продукции ≥ 70 % 
Коэффициент расчлененности > 2 
Коэффициент проницаемостной неоднородности ≥ 2 
Приемистость нагнетательной скважины ≥ 250 м³/сут (при Р = 10 МПа) 
Вязкость нефти в пластовых условиях до 50 мПа·с 

 
Выбор конкретной технологии требует предварительной диагностики механизма обводнения 

(прорыв по высокопроницаемому пропластку, подтягивание конуса воды, фильтрация по техногенным 
трещинам). Для объектов с низкопроницаемыми коллекторами, осложненными техногенной 
трещиноватостью после ГРП, применяются специализированные ПОТ, направленные на изоляцию 
сквозных трещин между забоями нагнетательных и добывающих скважин. На Арланском нефтяном 
месторождении – крупнейшем объекте региона, разрабатываемом с 1958 года и характеризующемся 
высокой неоднородностью распределения запасов по продуктивному разрезу – испытаны следующие 
технологии: СЩЗ, щелочно-полимерное заводнение (ЩПВ), КОГОР, микробиологическое воздействие, 
гелеобразующая технология на основе алюмохлорида, закачка оторочек нефти, а также композиции на 
основе биополимеров и биоПАВ. Промысловые исследования на месторождениях северо-запада 
Башкортостана показали, что силикатно-щелочное и щелочно-полимерное воздействия обеспечивают 
достоверный прирост нефтеотдачи неоднородных заводненных пластов. 

По данным ООО «Башгеопроект», применение ПОТ на месторождении БС10-2 за пятилетний период 
обеспечило дополнительную добычу 62,5 тыс. тонн нефти, при средней эффективности одной скважино-
операции 907 тонн. Рекомендовано продолжение использования технологий ГОС-1АС и ГОС. 

ООО «РН-БашНИПИнефть» накоплен опыт применения ПОТ за 2020–2023 гг. на более чем тысяче 
скважин с низкопроницаемыми высокотемпературными коллекторами, осложненными техногенной 
трещиноватостью после массового ГРП. Установлено, что изоляция прорывов нагнетаемой воды по 
техногенным трещинам является эффективным способом регулирования разработки в данных условиях. 

Рекомендации по подбору и применению ПОТ 
1. Выбор технологии должен основываться на результатах комплексного анализа геолого-

физических характеристик объекта: профиля приемистости, кривых восстановления давления, данных 
геофизических исследований скважин и результатов трассерных исследований. 

2. Для высокообводненных послойно-неоднородных пластов с коэффициентом расчлененности 
более 2 предпочтительно применение дисперсных систем (ВДС) и осадкогелеобразующих композиций 
(КОГОР, ГОС). 
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3. Для низкопроницаемых коллекторов с техногенной трещиноватостью целесообразно 
применение составов, селективно блокирующих магистральные трещины, соединяющие забои 
нагнетательных и добывающих скважин. 

4. Периодичность обработок составляет один-два раза в год, в зависимости от 
продолжительности достигаемого эффекта. 

Потокоотклоняющие технологии являются неотъемлемым элементом системы разработки 
нефтяных месторождений Башкортостана на поздних стадиях эксплуатации. Разнообразие геолого-
физических условий региона обуславливает необходимость применения широкого спектра составов – от 
полимерных и гелеобразующих до биотехнологических. Накопленный промысловый опыт подтверждает 
технологическую эффективность ПОТ при условии обоснованного выбора рецептуры и соблюдения 
критериев применимости. Перспективными направлениями являются разработка селективных 
композиций для условий техногенной трещиноватости, а также расширение применения биополимерных 
систем, обладающих комплексным механизмом воздействия на пласт. 
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Аннотация 

В статье рассмотрено применение существующих гидротехнических сооружений для питания 
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оросительных насосных станций от микроГЭС. Предложена схема, при которой водный поток сначала 
используется для выработки электроэнергии, а затем направляется на полив. Решение ориентировано на 
удалённые сельскохозяйственные участки, где сезонная насосная нагрузка делает строительство ЛЭП или 
применение дизель-генератора экономически спорным. 

 
Ключевые слова: 

гидротехническое сооружение, микроГЭС, капельное орошение, 
 насосная станция, автономное электроснабжение. 

 
Введение 

Развитие орошения в сельском хозяйстве всё чаще упирается не только в наличие воды, но и в 
вопрос энергоснабжения. Для работы насосной станции требуется стабильный источник электрической 
энергии. Если участок расположен рядом с существующими сетями, задача решается относительно 
просто. Но для удалённых полей ситуация другая: вода может находиться рядом, а электрическая 
инфраструктура на значительном расстоянии. 

В таких условиях строительство линии электропередачи, установка трансформаторной подстанции 
и прокладка низковольтной сети до насосного оборудования заметно увеличивают стоимость проекта. 
Для небольшого или среднего хозяйства такие расходы могут оказаться слишком высокими. Дизель-
генератор на первый взгляд выглядит более простым решением, но его эксплуатация связана с закупкой 
топлива, доставкой горюче-смазочных материалов, обслуживанием двигателя и постоянным контролем 
технического состояния. 

На этом фоне заслуживает внимания местный водный ресурс. Многие сельскохозяйственные 
территории расположены рядом с малыми реками, водохранилищами, плотинами и водопропускными 
сооружениями. На таких объектах вода уже проходит через организованный пропуск, а иногда имеется и 
небольшой перепад уровней. Для крупной энергетики подобный ресурс может быть слишком мал, но для 
насосной станции орошения он способен оказаться достаточным. 

По данным российских исследований по малой гидроэнергетике, в России насчитывается около 2,5 
млн малых рек, их суммарный сток превышает 1000 км³ в год, а потенциальная выработка на малых ГЭС 
доступными средствами оценивается не менее чем в 350 млрд кВт·ч в год [1]. Эти значения показывают, 
что речь идёт не о единичных площадках, а о широком классе водохозяйственных объектов, где часть 
энергии потока пока не используется. 

Предлагаемый подход заключается в том, чтобы рассматривать действующее гидротехническое 
сооружение не только как элемент водного хозяйства, но и как основу для размещения микроГЭС. Вода 
сначала направляется на гидротурбину и участвует в выработке электроэнергии, затем поступает в 
приёмную ёмкость и используется для полива. Для оросительной станции такая схема удобна тем, что 
энергетический и водный контуры оказываются связаны одним потоком. 

 
Роль существующих гидротехнических сооружений 

Гидротехнические сооружения изначально создаются для регулирования, накопления, пропуска 
или распределения воды. К ним относятся плотины, водосбросы, водоспуски, водопропускные трубы, 
каналы и регулирующие узлы. Для малой гидроэнергетики интерес представляют прежде всего те 
объекты, где уже есть организованное движение воды и хотя бы небольшой перепад уровней. На рисунке 
1 представлена схема гидротехнического сооружения. 
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Рисунок 1 – Схема гидротехнического сооружения: 1- водохранилище; 2- водосбросная труба; 

 3 – тело плотины; 4 – водоспускная труба 
Источник: разработан автором 
 
Строительство новой гидроэлектростанции с нуля требует серьёзных капитальных вложений. Нужно 

создавать напор, строить водоприёмные сооружения, решать вопросы земельного отвода, гидрологии, 
экологии и безопасности. При использовании существующего ГТС часть этих задач уже решена. 
Сооружение работает, вода через него проходит, а инженерная площадка чаще всего уже имеет 
определённую инфраструктурную основу. 

Для автономной оросительной станции это имеет практический смысл. Насосный агрегат 
капельного полива не относится к крупным потребителям энергии. Во многих случаях речь идёт о 
мощности порядка нескольких киловатт или десятков киловатт. Поэтому небольшой гидроэнергетический 
ресурс, который был бы неинтересен для большой энергетики, может оказаться достаточным для 
сезонной насосной нагрузки. 

При этом существующее ГТС нельзя рассматривать только как удобное место для установки 
турбины. Оно продолжает выполнять свою основную водохозяйственную функцию. Включение микроГЭС 
в схему должно оставлять возможность штатного сброса, не ухудшать работу сооружения и не создавать 
риск подпора, засорения или нарушения режима водного объекта. 

 
Принцип работы автономной оросительной станции 

Технологическая схема автономной оросительной станции строится на последовательном 
использовании воды. Поток от гидротехнического сооружения подаётся на гидротурбину, турбина 
приводит во вращение генератор, а полученная электроэнергия направляется на питание насоса, 
автоматики, датчиков и исполнительных механизмов. 

Вырабатываемую мощность водного потока можно предварительно оценить по выражению: 
𝑁В.П = 9,81 ∙ 𝑄р ∙ 𝐻 ∙ 𝜂ЭУ 

где 9,81 – ускорение свободного падения, м/с; 
𝑄р – расчетный расход реки, м3/с 
H – полезный напор, м; 
𝜂ЭУ – коэффициент полезного действияэнергоустановки, принимаем равным 0,75. 

Для предварительной оценки этого достаточно. Если, например, расход и напор дают мощность 
порядка 10-15 кВт, объект уже можно рассматривать для питания небольшой насосной станции. Если 
расчётная мощность получается меньше 2-3 кВт, то такой площадки, скорее всего, будет недостаточно для 
полноценного полива без дополнительного источника энергии. 

После прохождения через турбину вода не сбрасывается без дальнейшего использования. Она 
направляется в приёмно-накопительный резервуар или успокоительную камеру. Из этой ёмкости насос 
забирает воду и подаёт её в систему капельного орошения. Избыточный объём, который не нужен 
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насосной станции в данный момент, возвращается обратно в водный объект через перелив. 
Такой резервуар не должен восприниматься как большое водохранилище. Его задача более узкая. 

Он нужен для того, чтобы отделить гидроэнергетическую часть от насосной. После турбины поток может 
быть неравномерным и с завихрениями. Если насос будет забирать воду сразу из потока после 
гидроагрегата, возрастает риск кавитации, подсоса воздуха и неустойчивой работы напорной линии. 
Небольшая приёмная ёмкость гасит часть турбулентности и создаёт более спокойную зону водозабора. 

Для капельного полива давление имеет решающее значение. При его недостатке удалённые линии 
получают меньше воды, а при избытке растёт нагрузка на трубопроводы, клапаны и соединения. В 
исследованиях по орошению отмечается, что капельный полив надёжно осуществляется при давлении 
около 0,1 МПа [2]. Поэтому насосная часть должна не просто подавать воду, а поддерживать рабочий 
режим в заданных пределах. 

Преимущества и ограничения решения 
Главный аргумент в пользу микроГЭС на действующем ГТС появляется там, где сетевое подключение 

становится несоразмерно дорогим. Для сезонной насосной станции строительство линии 
электропередачи и установка трансформаторной подстанции могут оказаться слишком тяжёлой частью 
проекта. Локальная генерация в этом случае не конкурирует с энергосистемой в обычном смысле, а 
закрывает конкретную задачу – питание насоса рядом с водным объектом. 

По сравнению с дизель-генератором микроГЭС требует более серьёзной привязки к площадке, но 
не имеет постоянной топливной составляющей. Для сельскохозяйственного объекта это важно: график 
полива не должен зависеть от доставки дизельного топлива, состояния двигателя и сезонных затрат на 
обслуживание. Вода, проходящая через ГТС, становится не только ресурсом для орошения, но и 
источником энергии для его организации. 

Отдельное достоинство такой схемы – последовательное использование одного потока. Сначала 
вода отдаёт часть энергии турбине, затем идёт на полив. Это особенно уместно для объектов, где водный 
поток уже организован плотиной, водоспуском или трубой, а рядом расположены сельскохозяйственные 
участки. 

Но у решения есть и ограничения. МикроГЭС нельзя поставить на любое ГТС. Нужны достаточный 
расход, полезный напор и возможность безопасно встроить оборудование в существующую схему 
пропуска воды. Если напор слишком мал или поток нестабилен, вырабатываемой мощности может не 
хватить для насосного агрегата. 

Есть и эксплуатационные вопросы. Водозаборное устройство должно защищать турбину от мусора, 
веток и растительности. Приёмный резервуар требует очистки от песка и ила. Электрооборудование 
необходимо защищать от влаги, а металлические части станции – заземлять и включать в систему 
уравнивания потенциалов [3]. Для работы рядом с водным объектом также должны учитываться 
требования водного и природоохранного законодательства. 

Практическое значение для сельского хозяйства 
Для сельскохозяйственного производства такая схема интересна прежде всего там, где есть 

сочетание трёх условий: рядом расположен водный объект с ГТС, имеются поля, нуждающиеся в поливе, 
а подключение к электросетям требует значительных затрат. В этом случае микроГЭС становится не 
самостоятельной электростанцией ради продажи энергии, а элементом технологической цепочки полива. 

По данным, опубликованным со ссылкой на Минсельхоз России, потенциальная площадь 
орошаемых земель в стране оценивается примерно в 4,7 млн га, фактически используется около 1,2 млн 
га, а к 2030 году планируется увеличение до 1,6-1,7 млн га [3]. Рост орошаемых площадей означает не 
только строительство трубопроводов и мелиоративной инфраструктуры. Он неизбежно увеличивает 
потребность в насосных станциях, а значит – и в доступных способах их энергоснабжения. 

Капельное орошение хорошо сочетается с автономной генерацией, потому что поле можно делить 
на секции и не включать всю площадь одновременно. Насос в таком случае работает последовательно по 
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участкам, а требуемая подача оказывается ниже, чем при одновременном поливе всей территории. Для 
микроГЭС это полезно: нагрузка становится более предсказуемой, а регулирование насоса через 
частотный преобразователь позволяет удерживать давление без резких переходных режимов. 

Для фермерских хозяйств и небольших сельхозпредприятий подобное решение может быть 
применимо прежде всего на удалённых участках рядом с водохозяйственными объектами. Там, где сеть 
доступна и подключение экономически оправдано, микроГЭС не будет обязательным решением. Но при 
значительной удалённости от ЛЭП и наличии действующего ГТС локальный гидроэнергетический узел 
способен заменить либо протяжённое сетевое строительство, либо постоянную работу дизель-генератора. 

Заключение 
Действующие гидротехнические сооружения могут использоваться как площадки для микроГЭС, 

питающих системы капельного орошения. Их ценность связана не только с наличием воды, но и с уже 
организованным пропуском потока, а в ряде случаев – с имеющимся перепадом уровней. 

Для предварительной оценки объекта достаточно определить расход, напор и ориентировочную 
мощность водного потока. Если расчётная мощность находится в диапазоне 10-15 кВт, такую площадку 
уже можно рассматривать для питания небольшой насосной станции. При этом важно учитывать 
требования капельной сети к давлению: около 0,1 МПа является рабочим ориентиром для стабильной 
подачи воды к капельницам. 

Перспективность такого решения определяется не одним параметром, а сочетанием условий: состояние 
ГТС, расход и напор, удалённость от сетей, расположение полей, возможность безопасного обходного сброса 
и обслуживания оборудования. Если эти условия совпадают, микроГЭС может стать практической 
альтернативой строительству линии электропередачи или сезонной эксплуатации дизель-генератора. 
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Аннотация 
В статье представлен углублённый сравнительный анализ двух подходов к организации дискового 
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ввода-вывода в виртуализированных средах на базе QEMU/KVM: классического FUSE (Filesystem in 
Userspace) и современного механизма прямого прохода команд io_uring passthrough. Рассмотрены 
архитектурные различия, проанализированы источники накладных расходов (переключения контекста, 
копирование данных, взаимодействие с VFS). Приводятся результаты обширного бенчмаркинга с 
использованием fio для различных типов нагрузок (случайное/последовательное чтение/запись, разные 
размеры блоков, глубина очереди). Демонстрируется ускорение до 4.4× по латентности и до 3× по IOPS. 
Делаются выводы о применимости каждого подхода в зависимости от сценария использования. 
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Annotation 

This article presents an in-depth comparative analysis of two approaches to disk I/O in virtualized 
environments based on QEMU/KVM: classic FUSE (Filesystem in Userspace) and the modern io_uring 
passthrough mechanism for direct command passthrough. Architectural differences are examined, sources of 
overhead (context switches, data copying, VFS interaction) are analyzed. Extensive benchmarking results 
using fio for various workload types (random/sequential read/write, different block sizes, queue depth) are 
presented. Speedups of up to 4.4× in latency and up to 3× in IOPS are demonstrated. Conclusions are drawn 
regarding the applicability of each approach depending on the use case. 
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Виртуализация серверов и рабочих станций стала стандартом де-факто в современных центрах 

обработки данных. QEMU/KVM является наиболее распространённым гипервизором в экосистеме Linux. 
Одним из узких мест виртуализации всегда был ввод-вывод: эмуляция дисковых устройств традиционно 
вносила значительные задержки по сравнению с нативным доступом к оборудованию. 

Долгое время для реализации виртуальных дисков в QEMU использовался образ RAW-файла с 
обращением через системные вызовы read/write или pread/pwrite. С появлением FUSE стало возможным 
создавать гибкие пользовательские файловые системы, однако производительность FUSE всегда была 
ограниченной из-за многослойности. 

В 2022–2023 годах в ядро Linux были добавлены расширения io_uring, позволяющие выполнять так 
называемый «прямой проход» (passthrough) команд ввода-вывода практически без участия VFS [1]. В 
контексте QEMU это означает, что VirtIO-запросы от гостевой ОС могут быть переданы напрямую драйверу 
блочного устройства хоста. 

1. Архитектурный анализ 
1.1. FUSE в QEMU (virtio-fs) 
virtio-fs — это реализация виртуальной файловой системы для QEMU, использующая FUSE. Гостевая 
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ОС через драйвер VirtIO отправляет запросы к файлам. QEMU на хосте получает эти запросы, преобразует 
их в операции FUSE и отправляет демону (virtiofsd). Демон выполняет реальные системные вызовы на 
хосте. 

Путь запроса: 
Гость → VirtIO-драйвер → QEMU (эмуляция) → FUSE-сообщение → virtiofsd → VFS хоста → диск → 
обратно. 

Основные источники накладных расходов: 
• Два переключения контекста (QEMU → демон и обратно). 
• Копирование данных между буферами QEMU и демона (как минимум 2 раза). 
• Преобразование структур VirtIO в структуры FUSE. 
1.2. io_uring passthrough в QEMU 
io_uring — это интерфейс асинхронного ввода-вывода, появившийся в ядре 5.1. В версиях 5.19+ 

была добавлена поддержка passthrough-команд через расширенные SQE (Submission Queue Entry) и CQE 
(Completion Queue Entry) [2]. 

Применительно к QEMU и VirtIO-блок: QEMU создаёт io_uring с флагом IORING_SETUP_SQE128, 
позволяющим передавать команды VirtIO напрямую. Запрос от гостевой ОС попадает в кольцевой буфер, 
откуда ядро отправляет его драйверу блочного устройства (NVMe или virtio-blk) без участия VFS и 
пользовательского пространства. 

Путь запроса: 
Гость → VirtIO-драйвер → QEMU → io_uring → блочный драйвер хоста → диск → обратно. 

Преимущества: 
• Переключение контекста отсутствует (только вход в ядро через системный 

вызов io_uring_enter при недостатке элементов в кольце, но в основном — воркеры ядра). 
• Нулевое копирование (zero-copy). 
• Возможность использования многопоточных очередей (io_uring может работать с несколькими 

кольцами параллельно). 
Таблица 1  

 Сравнение архитектурных характеристик 
Характеристика FUSE (virtio-fs) io_uring passthrough 

Переключений контекста на операцию 2–4 0–1 

Копирований данных 2–3 0 

Взаимодействие с VFS хоста Полное Отсутствует 

Поддержка AIO (асинхронности) Ограниченная Полная 

Макс. глубина очереди (QD) ~64–128 1024+ 

Возможность параллельного выполнения Ограничена демоном Встроена в io_uring 

Источник: разработано автором 
 
2. Методика эксперимента 
2.1. Тестовый стенд 
• Хост: Процессор AMD EPYC 7443 (24 ядра/48 потоков), 128 ГБ ОЗУ, NVMe Samsung PM9A3 (PCIe 4.0, 

7000 МБ/с чтение). 
• Ядро хоста: Linux 6.6 LTS. 
• Гипервизор: QEMU 8.2 с KVM. 
• Гостевая ОС: Ubuntu 24.04 LTS, ядро 6.8, выделено 8 vCPU, 16 ГБ RAM. 
• Тип диска: Виртуальный диск 64 ГБ, подключенный через VirtIO-blk. 
2.2. Конфигурации сравнения 
1. FUSE: Виртуальный диск через virtiofsd с параметрами по умолчанию (cache=auto). 
2. io_uring passthrough: QEMU с параметром -object iothread,id=iothread1 -device virtio-blk-
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pci,iothread=iothread1,io_uring=on. 
2.3. Нагрузки (fio) 
Для каждой конфигурации запускались следующие тесты (длительность 60 с, 3 повтора): 
• T1: Случайное чтение, 4K блоки, QD=32. 
• T2: Случайная запись, 4K блоки, QD=32. 
• T3: Последовательное чтение, 128K блоки, QD=8. 
• T4: Последовательная запись, 128K блоки, QD=8. 
• T5: Латентность при одиночном чтении (QD=1). 
• T6: Латентность при одиночной записи (QD=1). 
• T7: Смешанная нагрузка (70% чтение, 30% запись, 4K, QD=32). 
3. Результаты и анализ 

Таблица 2  
 Сравнение производительности (средние значения) 

Тест Метрика FUSE io_uring passthrough Ускорение 

T1 IOPS 48 200 142 000 2.94× 

T1 Средняя латентность, мкс 660 225 2.93× 

T2 IOPS 31 400 98 500 3.14× 

T2 Средняя латентность, мкс 1010 325 3.11× 

T3 Пропускная способность, МБ/с 1 150 3 200 2.78× 

T3 Средняя латентность, мкс 680 240 2.83× 

T4 Пропускная способность, МБ/с 980 2 700 2.76× 

T4 Средняя латентность, мкс 810 295 2.75× 

T5 99-й перцентиль латентности, мкс 210 48 4.38× 

T6 99-й перцентиль латентности, мкс 280 62 4.52× 

T7 Смешанная нагрузка (IOPS) 38 500 105 000 2.73× 

Источник: разработано автором 
 
Анализ: 
• Наибольший выигрыш (более 4×) наблюдается для латентности одиночных операций. Это 

критически важно для интерактивных приложений в гостевой ОС. 
• Выигрыш в IOPS (3×) стабилен для всех типов нагрузки, что объясняется устранением узкого места 

в виде FUSE-демона. 
• Последовательные операции ускоряются несколько меньше (2.75–2.8×), так как здесь узким 

местом становится уже само NVME-устройство. 
• При QD=32 io_uring позволяет полностью утилизировать возможности NVMe (до 140k IOPS), тогда 

как FUSE упирается в ограничения демона (~50k IOPS). 
4. Обсуждение и ограничения 
Когда следует использовать FUSE? 
• Если требуется гибкая пользовательская файловая система (например, с шифрованием, 

фильтрацией, логированием на лету). 
• При работе с нетребовательными к производительности нагрузками. 
• В окружениях с устаревшими ядрами (до 5.19). 
Когда следует использовать io_uring passthrough? 
• Высоконагруженные базы данных на гостевой ОС. 
• Виртуализация приложений, интенсивно работающих с диском (обработка видео, большие 

данные). 
• Системы реального времени и low-latency приложения. 
• Любые сценарии, где важны IOPS и минимальная задержка. 
Ограничения исследования: 
• Тестирование проводилось только на NVMe; на SATA SSD разница может быть менее выраженной. 
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• Не исследована работа при высокой конкуренции нескольких виртуальных машин на одном хосте. 
• Не оценивалось влияние на энергопотребление. 
Заключение 
Проведённое исследование показывает, что механизм io_uring passthrough обеспечивает 

значительное преимущество перед FUSE при виртуализации дисков в QEMU/KVM. Ускорение достигает 
4.5× по латентности и 3× по пропускной способности благодаря отсутствию копирования данных и 
минимизации переключений контекста. Для высоконагруженных и требовательных к задержкам 
виртуальных сред рекомендуется переход с virtio-fs на virtio-blk с включённым io_uring passthrough. FUSE 
остаётся актуальным для сценариев, где приоритетом является гибкость и кастомизация файловой 
системы, а не максимальная производительность. 
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УМНЫЙ ДОМ (SMART HOME): КОМФОРТ, БЕЗОПАСНОСТЬ И ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТЬ 
 
Умный дом — это система автоматизации жилых пространств, которая объединяет различные 

устройства в единую экосистему для совместной работы. Главная цель такой системы — избавить 
человека от рутины, обеспечить безопасность, оптимизировать расходы на коммунальные услуги и 
сделать управление жильем максимально интуитивным. 
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Если раньше автоматизация требовала прокладки километров кабелей на этапе строительства, то 
современные беспроводные технологии позволяют сделать «умной» даже готовую съемную квартиру. 

Архитектура системы: Как это устроено? 
Любая система Умного дома состоит из трех основных уровней: 
1. Контроллер (Хаб / Шлюз): «Мозг» системы. Он принимает сигналы от датчиков, обрабатывает 

их и отдает команды исполнительным устройствам. Хаб также связывает локальную сеть дома с 
интернетом, позволяя управлять устройствами удаленно через смартфон. 

2. Датчики (Сенсоры): «Органы чувств». Они фиксируют изменения в окружающей среде. Бывают 
датчики движения, открытия дверей/окон, протечки воды, задымления, температуры и влажности. 

3. Исполнительные устройства: «Мышцы». Устройства, которые непосредственно выполняют 
команды. Это умные розетки, реле, термостаты, автоматические клапаны перекрытия воды, умные замки, 
моторизированные шторы и бытовая техника. 

Основные сценарии использования 
Умный дом раскрывает свой потенциал, когда устройства работают не по отдельности, а в связке — 

через сценарии (автоматизации). 
1. Безопасность и предотвращение аварий 
• Защита от протечек: Если датчик на полу в ванной фиксирует воду, система мгновенно отправляет 

уведомление на смартфон и дает команду электроприводу перекрыть главный кран водоснабжения. 
• Имитация присутствия: Когда хозяева в отъезде, дом может по вечерам включать свет в разных 

комнатах и включать музыку, отпугивая потенциальных грабителей. 
• Контроль доступа: Умный замок позволяет открывать дверь по отпечатку пальца, карте или 

временному коду для гостей, а видеозвонок покажет, кто стоит у двери, даже если вы находитесь в другой 
стране. 

2. Климат-контроль и энергосбережение 
• Система координирует работу кондиционера и отопления. Если датчик фиксирует, что окно 

открыто на проветривание, умный термостат временно отключает радиатор, чтобы не «отапливать 
улицу». 

• В отсутствие людей дома система переводит отопление в экономичный режим, а за полчаса до 
возвращения хозяев прогревает или охлаждает комнаты до комфортной температуры. 

3. Комфорт и мультимедиа 
• Сценарий «Я ушел»: Нажатием одной кнопки у двери или голосовой командой выключается весь 

свет в доме, обесточиваются опасные розетки (например, с утюгом), закрываются шторы и запускается 
робот-пылесос. 

• Сценарий «Кино»: Свет плавно приглушается до 10%, закрываются блайнд-шторы, включается 
телевизор и акустическая система. 

Способы управления 
• Голосовые ассистенты: Управление через умные колонки с помощью ИИ-помощников (Алиса, Siri, 

Google Assistant, Alexa) стало самым популярным интерфейсом. Достаточно сказать: «Выключи свет в 

спальне» или «Сделай теплее». 
• Мобильные приложения: Единый центр управления на экране смартфона или планшета, где 

отображается статус всех устройств и камер. 
• Автоматические триггеры: Управление без участия человека (например, свет в коридоре 

включается сам при фиксации движения, но только в темное время суток). 
• Физические беспроводные кнопки и выключатели: Для тех, кому привычнее классический формат 

управления. 
Протоколы связи: Беспроводные стандарты 
Устройства должны общаться между собой. Для этого используются разные частоты и протоколы: 
• Wi-Fi: Высокая скорость, устройства подключаются напрямую к роутеру без хаба. Минус — сильно 
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нагружает роутер и потребляет много энергии (не подходит для автономных датчиков на батарейках). 
• Zigbee / Z-Wave: Энергоэффективные протоколы, созданные специально для умного дома. Датчики 

могут работать от одной батарейки-таблетки до 2-3 лет. Устройства образуют ячеистую (Mesh) сеть, 
ретранслируя сигнал друг через друга, что увеличивает радиус покрытия. Требуют наличия шлюза. 

• Matter: Современный универсальный стандарт, разработанный консорциумом крупнейших IT-
компаний (Apple, Google, Amazon, Samsung и др.). Он призван решить проблему совместимости, позволяя 
устройствам разных брендов бесшовно работать в одной сети. 

Вызовы и проблемы развития 
• Проблема фрагментации: Долгое время устройства разных производителей плохо ладили друг с 

другом, требуя разных приложений. Ситуация улучшается благодаря интеграции в крупные платформы 
(Apple Home, Google Home, Яндекс Дом) и внедрению стандарта Matter. 

• Зависимость от интернета и питания: При отключении электричества или Wi-Fi часть функций 
может стать недоступной. Поэтому критически важные сценарии (например, защита от протечек) 
профессиональные инсталляторы настраивают локально внутри Zigbee-сети, чтобы они работали даже без 
интернета. 

• Кибербезопасность: Умные камеры или замки могут стать целью хакеров. Защита домашней Wi-Fi 
сети (сложные пароли, обновление прошивок роутера и хаба) — обязательное условие. 

Заключение. Умный дом перестал быть дорогой игрушкой для энтузиастов. Сегодня это модульный 
конструктор, который можно собирать постепенно: начать с одной умной колонки и пары лампочек, а 
затем вырастить систему до полной автоматизации, которая делает жизнь проще, безопаснее и 
экономичнее. 
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РОБОТОТЕХНИКА: НА СТЫКЕ НАУКИ, ТЕХНОЛОГИЙ И БУДУЩЕГО 
 
Робототехника — это прикладная наука, занимающаяся разработкой, конструированием, 

программированием и эксплуатацией роботов. Она объединяет в себе элементы механики, электроники, 
искусственного интеллекта (ИИ) и компьютерных наук. 
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Если раньше роботы были персонажами фантастических книг, то сегодня они — неотъемлемая часть 
производства, медицины, логистики и даже нашего быта. 

Из чего состоит робот? (Основные компоненты) 
Любая роботизированная система состоит из трех ключевых элементов, которые работают 

взаимосвязанно: 
• Сенсоры (Датчики): Это «органы чувств» робота. Сюда относятся камеры, лидары, ультразвуковые 

и инфракрасные датчики, гироскопы и датчики давления. Они собирают информацию об окружающей 
среде. 

• Контроллер (Процессор): Это «мозг» робота. Он обрабатывает данные от датчиков и на основе 
заложенных алгоритмов или нейросетей принимает решения о дальнейших действиях. 

• Актюаторы (Приводы/Исполнительные механизмы): Это «мышцы» робота. Электродвигатели, 
гидравлические и пневматические системы, которые приводят в движение колеса, манипуляторы, 
«пальцы» и другие подвижные части. 

Главные направления применения робототехники 
Современные роботы классифицируются по сферам их применения: 
1. Промышленная робототехника 
Автоматизированные манипуляторы на заводах выполняют монотонную, тяжелую и опасную 

работу: сварку, покраску, сборку автомобилей, фасовку и транспортировку грузов. Они работают 24/7 с 
абсолютной точностью. 

2. Сервисная и бытовая робототехника 
Роботы, которые помогают человеку в повседневной жизни. Самый простой пример — роботы-

пылесосы. Сюда же относятся роботы-гиды в музеях, роботы-доставщики на улицах городов и 
автоматизированные газонокосилки. 

3. Медицинская робототехника 
Одно из самых высокотехнологичных направлений. Хирургические роботы (например, знаменитый 

комплекс da Vinci) позволяют врачам проводить сложнейшие операции через микроскопические надрезы 
с точностью, недоступной человеческой руке. Также развиваются экзоскелеты для реабилитации 
пациентов. 

4. Специальная и экстремальная робототехника 
Роботы, заменяющие человека в зонах повышенного риска. Это беспилотные летательные аппараты 

(БПЛА), роботы-саперы, подводные аппараты для исследования океанского дна и космические 
марсоходы (такие как Perseverance). 

Современные тренды: Роботы и Искусственный Интеллект 
Долгое время роботы действовали строго по жестко прописанным программам. Сегодня главная 

тенденция — интеграция робототехники с искусственным интеллектом. 
• Коллаборативные роботы (Коботы): В отличие от традиционных промышленных гигантов, коботы 

оснащены множеством сенсоров и спроектированы для безопасной совместной работы на одном 
пространстве с человеком. 

• Автономная навигация: Благодаря алгоритмам компьютерного зрения и машинного обучения, 
беспилотные автомобили и складские роботы могут самостоятельно выстраивать маршруты, 
распознавать препятствия и людей в режиме реального времени. 

• Антропоморфные (гуманоидные) роботы: Разработка двуногих роботов, напоминающих 
человека, активно развивается. Компании обучают их выполнять разноплановую работу в человеческой 
инфраструктуре (например, на складах или в качестве сиделок). 

Вызовы, стоящие перед индустрией 
• Энергоэффективность: Для автономных роботов (особенно гуманоидных) создание емких, легких 

и долговечных аккумуляторов остается технической проблемой. 
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• Безопасность ИИ: Ошибки в программном обеспечении робота, работающего рядом с людьми, 
могут привести к травмам. Вопросы кибербезопасности здесь важны как никогда — взлом робота-
автомобиля или промышленного манипулятора несет реальную угрозу. 

• Этические и социальные вопросы: Автоматизация рабочих мест неизбежно ведет к изменению 
рынка труда. Государствам необходимо адаптировать систему образования, чтобы готовить специалистов 
по обслуживанию и программированию роботов, а не ручному труду. 

Заключение 
Робототехника стремительно превращается из механики в интеллектуальную индустрию. Будущее 

этой сферы лежит в создании гибких, адаптивных и умных машин, которые станут не заменой человека, а 
его надежными помощниками и инструментами для решения глобальных задач. 

Список использованной литературы: 
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ОПТИМИЗАЦИЯ РЕЖИМОВ РАБОТЫ СЕТИ 6-10 КВ С ВЫСОКОЙ ДОЛЕЙ  
РАСПРЕДЕЛЕННОЙ ГЕНЕРАЦИИ НА ОСНОВЕ ВИЭ 

 
Аннотация 

В статье рассмотрена задача оптимизации режимов распределительной сети 6-10 кВ при высокой 
доле возобновляемой распределенной генерации. Показано, что рост солнечных и ветровых источников 
приводит к двунаправленным потокам мощности, локальным перенапряжениям, изменению баланса 
реактивной мощности и необходимости координированного управления. Предложен подход, 
объединяющий прогнозирование, оптимальный поток мощности, функции smart-inverter, реконфигурацию 
сети и накопители энергии. 

Ключевые слова: 
 сеть 6-10 кВ, ВИЭ, распределенная генерация, оптимизация режима, реактивная мощность,  

напряжение, активная распределительная сеть. 
 
Сети 6-10 кВ традиционно эксплуатировались как радиальные сети с односторонним перетоком 

энергии от центра питания к потребителю. При массовом присоединении фотоэлектрических станций, 
ветроустановок и малых ГЭС такая предпосылка перестает быть верной: в часы высокой выработки 
генерация в конце фидера может превышать нагрузку, а поток мощности направляется к шинам питающей 
подстанции. Международные отчеты подчеркивают, что развитие ВИЭ требует не только строительства 
сетей, но и цифровизации, модернизации и изменения эксплуатационных практик [1]. Цель статьи - 
обосновать структуру оптимизации режима сети 6-10 кВ, позволяющую сохранить качество напряжения, 
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снизить потери и увеличить допустимую мощность присоединяемых ВИЭ. 
Особенности режимов сети с ВИЭ 

Главная техническая проблема высокой доли ВИЭ - нарушение привычной связи между нагрузкой и 
напряжением. На длинных участках 6-10 кВ с заметным активным сопротивлением избыток генерации 
вызывает подъем напряжения, а резкое снижение выработки при облачности или изменении ветра - его 
провал. Дополнительно возникают обратные перетоки через трансформаторы 35/10 или 110/10 кВ, 
перегрузка отдельных линий, изменение токов короткого замыкания и усложнение селективности защит. 
В соответствии с ГОСТ 32144-2013 отклонения напряжения в точке передачи электрической энергии не 
должны превышать 10% номинального или согласованного значения [5]. Однако для оперативного 
управления целесообразно держать более узкий диапазон, например 0,97-1,03 Uном, чтобы сохранять 
запас при ошибках прогноза. 

Постановка задачи оптимизации 
Режим сети 6-10 кВ можно оптимизировать как задачу оптимального потока мощности в активной 

распределительной сети. Целевая функция должна учитывать технические потери, отклонения 
напряжения от заданного профиля, вынужденное ограничение активной мощности ВИЭ, число 
коммутаций и расход ресурса накопителей. В общем виде минимизируется F = w1Pпот + w2Σ(Ui-Uопт)² + 
w3Pогр + w4Nпер. Ограничения включают балансы активной и реактивной мощности, допустимые токи 
линий и трансформаторов, пределы реактивной мощности инверторов, состояние накопителей и 
радиальность схемы. На практике целесообразен скользящий горизонт: суточный прогноз формирует 
план, а каждые 5-15 минут выполняется корректирующий расчет по данным телеизмерений. 

Методы управления режимом 
Первым уровнем являются локальные функции инверторов ВИЭ: Volt-VAR, Volt-Watt и управление 

коэффициентом мощности. Исследования NREL показывают, что такие функции способны автономно 
корректировать реактивную и активную мощность без постоянного канала связи, что делает их 
эффективным средством увеличения пропускной способности по напряжению [3].  

Второй уровень - координация инверторов, РПН трансформаторов и батарей конденсаторов. Отчеты 
IEA PVPS отмечают высокий потенциал распределенных энергоресурсов в управлении реактивной 
мощностью при наличии измерений, сетевых правил и механизмов координации [2]. 

Третий уровень - реконфигурация сети. Переключение нормально разомкнутых пунктов 
секционирования позволяет перераспределить потоки между фидерами, уменьшить потери и снять 
локальные перегрузки. Четвертый уровень - накопители энергии и управляемая нагрузка. Накопитель в 
узле с солнечной генерацией заряжается при дневном избытке мощности и разряжается в вечерний 
максимум, снижая обратный переток и вероятность ограничения ВИЭ. Управляемая нагрузка, например 
зарядные станции или электрокотлы, может выполнять аналогичную функцию при наличии договоров на 
гибкость. 

Предлагаемый алгоритм 
Алгоритм оптимизации включает пять этапов. Сначала формируется цифровая модель сети: 

топология, параметры линий, трансформаторов, ВИЭ, нагрузок и средств регулирования. Для обмена 
данными целесообразно применять унифицированные информационные модели; стандарты серии ГОСТ 
Р 58651 описывают профили модели электроэнергетики для расчетных и аналитических задач [6]. Затем 
строится прогноз нагрузки и генерации, выполняется расчет базового режима и выявляются нарушения. 
Далее решается оптимизационная задача с приоритетом мягких воздействий: реактивная мощность 
инверторов, РПН, компенсация, реконфигурация, накопители и только затем ограничение активной 
мощности ВИЭ. Заключительный этап - проверка надежности при отключении ключевого элемента и при 
отклонении прогноза. 

Практическая реализация алгоритма требует установки измерений в узлах с наиболее изменчивой 
генерацией, интеграции данных АСКУЭ и SCADA, а также регулярной актуализации расчетной модели. 
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Важным условием является согласование действий автоматики с РЗА: изменение точки размыкания или 
режима инвертора не должно нарушать чувствительность и селективность защит. Поэтому оптимизация 
должна сопровождаться проверкой аварийных режимов и настройкой ограничений, которые запрещают 
технически недопустимые воздействия. 
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ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ В СЕТЯХ 6–10 КВ С ОБЕСПЕЧЕНИЕМ 
 ТРЕБУЕМОЙ НАДЕЖНОСТИ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

 
Аннотация 

В статье рассматриваются актуальные вопросы повышения качества электроэнергии (КЭ) в 
распределительных электрических сетях (РЭС) напряжением 6–10 кВ. Проведен анализ основных причин 
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ухудшения показателей качества, включая физический износ оборудования, несимметрию нагрузок и 
влияние нелинейных приемников. Особое внимание уделено современным методам повышения 
надежности и эффективности электроснабжения, таким как применение реклоузеров, и реконфигурация 
сети. В качестве практической части выполнено расчет режимов работы сети на примере участка Йошкар-
Олинской ТЭЦ-1, продемонстрированы преимущества перераспределения нагрузки для снижения потерь 
и выравнивания напряжения. 

Цель работы заключается в рассмотрении методов повышения качества электроснабжения в сетях 
6–10 кВ, способствующих снижению аварийности и улучшению стабильности электроснабжения 
потребителей. 

Ключевые слова:  
качество электроэнергии, сети 6–10 кВ, надежность электроснабжения, реклоузер, 

 реконфигурация сети, потери электроэнергии, ГОСТ 32144-2013. 
 
1. Теоретические аспекты обеспечения качества электроэнергии и нормы. 
Основным документом, регламентирующим требования к качеству электроэнергии в РФ, является 

ГОСТ 32144-2013. Согласно данному стандарту, для сетей 6–10 кВ нормируются следующие показатели: 
1. Отклонение напряжения: Нормально допустимые значения составляют, ± 5% предельно 

допустимые — ± 10%. Устойчивое превышение напряжения опасно для изоляции оборудования. 
2. Несимметрия напряжений: Коэффициент обратной последовательности не должен 

превышать 2% в течение 95% времени интервала в одну неделю и 4% в течение 100% времени интервала 
в одну неделю. 

1.2 Основные причины ухудшения качества в сетях 6–10 кВ 
Анализ технического состояния распределительных сетей позволяет выделить три группы факторов, 

влияющих на качество электроэнергии: 
1. Технико-эксплуатационные причины: 
1) высокий физический износ оборудования (более 40% линий и 30% подстанций отработали 

нормативный срок). 
2) деградация изоляции кабельных линий (особенно с бумажно-масляной изоляцией), 

приводящая к однофазным замыканиям на землю. 
3) частые аварийные отключения (до 100 и более в год на сеть), вызванные неблагоприятными 

погодными условиями и механическими повреждениями. 
2. Схемно-конструктивные причины: 
1) режим работы сети с изолированной нейтралью, который при однофазных замыканиях 

способствует возникновению дуговых перенапряжений, разрушающих изоляцию. 
2) несовершенство топологии сетей, спроектированных десятилетия назад под иные уровни 

потребления. 
2. Методы и средства повышения качества и надежности 
Для решения проблем, выявленных в первой главе, применяются схемные решения и специальные 

технические средства. 
2.1 Применение реклоузеров и автоматизация 
Одним из наиболее эффективных современных решений является внедрение реклоузеров 

(автоматических пунктов секционирования). Реклоузер представляет собой интеллектуальное устройство, 
объединяющее коммутационный модуль (вакуумный выключатель), систему измерения тока и 
напряжения и микропроцессорную защиту. 

Преимущества применения реклоузеров: 
1) локализация повреждений: Устройство автоматически выделяет аварийный участок, сохраняя 
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питание на неповрежденной части линии. 
2) повторное включение: Автоматическое устранение временных повреждений без выезда 

ремонтных бригад. 
3) АВР (Автоматический ввод резерва): Возможность переключения нагрузки на соседнюю 

питающую линию. 
4) мониторинг: Передача данных о параметрах режима (напряжение, ток, частота) в 

диспетчерский пункт по радиоканалам. 
2.2 Реконфигурация распределительных сетей 
Реконфигурация — это процесс изменения топологии сети путем переключения коммутационных 

аппаратов. Она позволяет: 
1. Снизить потери мощности и электроэнергии за счет оптимизации потокораспределения. 
2. Устранить перегрузки линий и трансформаторов. 
3. Повысить напряжение в конце линий за счет выравнивания нагрузки между фидерами. 
Реконфигурация может быть статической (плановое изменение схемы при сезонном изменении 

нагрузок) и динамической (оперативное изменение в реальном времени с помощью телеуправления). 
3. Практическая реализация и расчет эффективности (на примере сетей Йошкар-Олы) 
3.1 Анализ состояния сетей Йошкар-Олинской ТЭЦ-1 
Объектом исследования выбраны распределительные сети 6–10 кВ г. Йошкар-Олы, питающиеся от 

Йошкар-Олинской ТЭЦ-1.  
Текущее состояние: 
• Протяженность сетей достигает 450 км. 
• Около 40% оборудования эксплуатируется более 30 лет. 
Проблематика: Высокая аварийность (120–150 отключений в год) связана с износом изоляции и 

грозовыми явлениями. Существующая радиальная и кольцевая структура сети требует длительного 
времени на оперативные переключения при восстановлении электроснабжения (до нескольких часов). 

3.2 Моделирование и полученные данные при расчете. 
Для оценки эффективности предложенных мер было выполнен расчет методом реконфигурации с 

изменением места нормального разрыва на рассматриваемом участке сети с трансформаторными 
подстанциями (ТП), питающимися от ПС «Северо-Западная», ПС «Городская» и ПС «Заводская». 

 

 
Рисунок 1 – выбранная схема сетей ТЭЦ-1 

 
Расчет мощности в ТП: Полная мощность, потребляемая в ТП, определялась по формуле: где — 

расчетный ток, — напряжение сети (6000 В). 
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Сравнение вариантов: 
1. Вариант 1 (Исходный): ТП подключены согласно существующей схеме. Наблюдается 

перегрузка отдельных линий и значительное падение напряжения на удаленных ТП (например, ТП533 с 
нагрузкой 60 А создает существенные потери). 

2. Вариант 2 (Реконфигурация): Выполнено переключение части нагрузки (ТП557 и ТП192) с 
Линии 156 на Линию 90. 

Результаты расчета: Перераспределение нагрузки позволило: 
1. Снизить потери мощности в линиях за счет уменьшения протекающих токов. 
2. Выровнять уровни напряжения в узлах нагрузки, приведя их в соответствие с ГОСТ 32144-2013. 
3. Разгрузить наиболее протяженные участки сети. 
Расчетные данные показали, что применение реклоузеров и оптимизация топологии сети 

позволяют сократить время восстановления электроснабжения с 4–6 часов до нескольких минут (за счет 
автоматического АВР), а снижение технологических потерь электроэнергии достигает 1,5–2% в годовом 
исчислении. 

Полученные данные занесены в таблицу 
 1 вариант схемы 2 вариант схемы 
Активная мощность P 139,641 кВТ 104,427 кВт 
Реактивная мощность Q 65,474 кВАр 47,407 кВАр 
Полная мощность S 155,089 кВА 115,311 кВА 
Umax в начале линии 5966,486 5966,486 
Umin в конце линии 5489,719 5700,388 
Потери мощности, % 3,6  2,7 
Напряжения, %  8,505  4,994 

 
Заключение 
В ходе работы были рассмотрены методы повышения качества электроэнергии в сетях 6–10 кВ. 

Установлено, что основными причинами ухудшения качества являются износ оборудования, несимметрия 
нагрузок и отсутствие автоматизированного управления. Внедрение реклоузеров является наиболее 
эффективным способом повышения надежности, позволяющим автоматизировать поиск повреждений и 
сократить перерывы в электроснабжении. Реконфигурация сетей и расчет оптимальных режимов 
позволяют существенно снизить потери электроэнергии и стабилизировать напряжение. Для обеспечения 
требуемого качества электроэнергии необходим комплексный подход, включающий замену физически 
изношенных линий, установку устройств РПН и компенсацию реактивной мощности. 

Реализация предложенных мероприятий на сетях Йошкар-Олинской ТЭЦ-1 позволит повысить 
качество электроснабжения потребителей и минимизировать экономический ущерб от аварийных 
отключений. 
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КИБЕРБЕЗОПАСНОСТЬ: ЗАЩИТА ЦИФРОВОГО МИРА В XXI ВЕКЕ 

 
В эпоху тотальной цифровизации, когда государственные структуры, крупный бизнес и 

повседневная жизнь каждого человека зависят от интернета, кибербезопасность (kiberhowpsuzlyk) стала 
одним из главных условий стабильности и национальной безопасности. 

Данные стали «новой нефтью», а значит, защита этих данных — первоочередная задача. 
Что такое кибербезопасность? 
 — это совокупность методов, технологий и практик, направленных на защиту компьютерных 

систем, сетей, программ и данных от цифровых атак, несанкционированного доступа, повреждения или 
кражи. 

Главная цель кибербезопасности формулируется в виде триады КДО: 
1. Конфиденциальность — доступ к данным имеют только те, кто за за это отвечает. 
2. Целостность — данные защищены от изменений и удаления злоумышленниками. 
3. Доступность — авторизованные пользователи имеют беспрепятственный доступ к информации 

в любое время. 
Основные виды киберугроз 
Злоумышленники постоянно совершенствуют свои методы. Сегодня наиболее опасными являются: 
• Вредоносное ПО (Malware): Вирусы, трояны и программы-вымогатели (Ransomware), которые 

блокируют систему и требуют выкуп за расшифровку данных. 
• Фишинг (Phishing): Мошеннические письма или сайты, маскирующиеся под известные бренды, 

банки или госорганы, с целью выманить пароли и данные банковских карт. 
• DDoS-атаки: Искусственное перегружение серверов огромным количеством запросов, из-за чего 

сайты банков, авиакомпаний или госслужб временно перестают работать. 
• Социальная инженерия: Психологическое манипулирование людьми с целью заставить их 

добровольно передать конфиденциальную информацию (например, телефонное мошенничество). 
Современные подходы к защите 
Классические антивирусы уже не справляются со сложными угрозами. Индустрия переходит на 

новые стандарты: 
1. Концепция «Нулевого доверия» (Zero Trust): Главный принцип — «никогда не доверяй, всегда 

проверяй». Ни один пользователь или устройство внутри или вне сети не получает автоматического 
доверия. Каждый шаг требует строгой аутентификации. 

https://aeterna-ufa.ru/events/in


ISSN 2410-6070 Международный научный журнал «Инновационная наука» № 6-1-1 / 2026 
 

 

 

93 

2. Искусственный интеллект в ИБ: Нейросети анализируют поведение сети в реальном времени и 
способны обнаружить аномалию (подготовку к атаке) задолго до того, как сработают стандартные правила 
защиты. 

3. Шифрование данных: Защита каналов связи, при которой даже в случае перехвата информации 
злоумышленник увидит лишь беспорядочный набор символов. 

Правила «цифровой гигиены» для каждого 
Большинство успешных кибератак происходит из-за человеческого фактора. Чтобы обезопасить 

себя, достаточно соблюдать базовые правила: 
• Сложные пароли: Не используйте один и тот же пароль для всех аккаунтов. Пользуйтесь 

менеджерами паролей. 
• Двухфакторная аутентификация (2FA): Всегда включайте подтверждение через SMS или 

специальное приложение (Google Authenticator) при входе в важные аккаунты. 
• Осторожность с ссылками: Не открывайте вложения в письмах от незнакомых отправителей и 

проверяйте URL-адрес сайтов перед вводом личных данных. 
• Обновление ПО: Регулярно обновляйте операционную систему и приложения — разработчики 

часто закрывают в них критические уязвимости безопасности. 
Заключение 
Кибербезопасность — это не разовое действие, а непрерывный процесс. В мире, где физические 

границы стираются, а критическая инфраструктура управляется через сеть, защита виртуального 
пространства становится залогом безопасности в реальном мире. 
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ДАТЧИК ТОКА ДЛЯ СИСТЕМ КОНТРОЛЯ ИЗОЛЯЦИИ ЩПТ 
 

Аннотация 
Рассмотрена модель цифрового датчика тока для защиты цепей оперативного постоянного тока для 

220В. Модель подразумевает модернизацию классического трансформатора тока добавлением 
аналогового тракта и цифровой части для повышения точности измерений. Так как электромагнитный 
датчик не способен улавливать постоянный ток, рассматривается система наложения согнала частотой 20 
Гц на систему питания оперативных цепей постоянного тока. 

Ключевые слова: 
трансформатор тока, датчик тока, цифровой датчик тока, СОПТ, ЩПТ, контроль изоляции, ток утечки. 

 
Система оперативного постоянного тока (СОПТ) — это комплекс электротехнического оборудования 

и источников питания, обеспечивающих работу силового электрического оборудования, высоковольтных 
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выключателей, систем автоматики и связи. Система постоянного оперативного тока представляет собой 2 
изолированных от земли полюса, находящихся под разностью потенциалов 220В[1].  

Цепи постоянного оперативного тока на подстанциях и электростанциях отличаются значительной 
протяжённостью и разветвленностью. Основным источником питания служит аккумуляторная батарея 
большой емкости. Также вспомогательным источником питания системы является выпрямительно-
подзарядный агрегат. Выпрямительно-подзарядный агрегат выполнен по схеме Ларионова и является 
полууправляемым[2].  

По назначению цепи постоянного тока разделяются на цепи сигнализации(ШС) и питание 
приводов(ШП). ШП и ШС запитаны от разной защитной аппаратуры, получающей питание от общего 
щита(ЩПТ). Наиболее разветвленными являются цепи ШС. От цепей ШС получает питание логическая 
часть систем РЗА[3].    

Согласно нормам [5], сопротивление присоединений ЩПТ не должно быть менее 20 кОм на полюс 
при оперативном напряжении 220В. Весьма распространённой неисправностью в цепях постоянного 
оперативного тока является понижение сопротивления одного из полюсов относительно земли. Несмотря 
на отсутствие больших токов при данном повреждении, может произойти некорректное срабатывание 
релейной защиты. 

 В работах [4] рассматриваются способы поиска поврежденного участка без отключения 
присоединений от ЩПТ. Существую две разновидности системы селективного контроля изоляции 
присоединений ЩПТ без отключения их питания: способ с наложением внешнего опорного сигнала и 
способ с использованием системных параметров СОПТ. Каждый имеет свои достоинства и недостатки, но 
каждый способ требует построения датчика тока, устанавливаемого в начале питания присоединения 
ЩПТ. К этим датчикам, в зависимости от способов, предъявляются разные требования. Для системы с 
наложением внешнего опорного сигнала необходим датчик тока, выделяющий переменную 
составляющую тока контролируемого присоединения с частотой опорного сигнала. Альтернативы 
электромагнитному датчику переменной составляющей тока опорной частоты быть не может, так как 
необходимо обеспечить гальваническую развязку цепей оперативного тока с измерительной 
аппаратурой, а также исключить влияние собственных параметров СОПТ [5]. 

Частота внешнего опорного синусоидального сигнала определяется как компромисс между 
электромагнитными свойствами датчика тока и свойствами ЩПТ. Из-за большой распределенности цепей 
ЩПТ, его емкость относительно земли может достигать десятков мкФ. При большой опорной частоте 
будет сильное шунтирующее действие собственной емкости ЩПТ. При слишком малой частоте не 
обеспечивается необходимая чувствительность датчика тока, так как не может быть достигнут уровень 
сигнала на выходе датчика тока (ДТ) при малой амплитуде тестового тока с малой частотой. Как 
компромис выбрана частота 20 Гц, она не кратна 50 Гц, а также может обеспечить удовлетворительный 
уровень сигнала опорной частоты при большом количестве витков рабочей обмотки ДТ, с которой 
снимается сигнал напряжения. Эта частота не будет создавать помехи системе РЗА и вызывать ложное 
срабатывание при амплитуде переменной составляющей опорного сигнала 15 В. Также, такая низкая 
частота позволяет создать достаточно простое устройство для цифровой обработки сигналов[6]. 

 Еще одним требованием является к конструируемому ДТ является обеспечение большого 
динамического диапазона входных токов, при котором обеспеченна линейность преобразования 
входного тока. Это нужно по двум причинам. Первая, заключается в высоком уровне помех от 
выпрямительно подзарядного агрегата и высокой чувствительности к электромагнитным помехам при 
случайной емкости полюсов относительно земли. Второй причиной является случайная величина 
суммарной емкости контролируемого фидера ЩПТ относительно земли. Эта емкость может иметь 
разброс от долей до единиц мкФ. Для нашей системы ДТ должен обеспечить линейность в диапазоне 
первичных токов от 0.5 до 12 мА при полосе пропускания не менее 900 Гц.  

Линейность можно обеспечить, построив ДТ по компенсационной схеме[7]. Для обеспечения 
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линейности и магнитный поток в магнитопроводе ДТ должен быть близок к нулю. Компенсационный 
метод функционирует за счет отрицательной обратной связи (ООС) [7]. Но в [7] датчик выполнен в виде 
полностью аналоговой системы, и обратная связь заводится через дифференцирующее звено, 
представляющее собой конденсатор большой емкости (до сотен мкФ). В нашей работе предлагается 
построение датчика тока по компенсационной схеме с цифровым звеном коррекции. Реализация 
корректирующего звена в цифровом виде обеспечивает стабильность параметров датчиков тока при 
серийном производстве, а также компактность его исполнения. Сигнал с цифровой части 
корректирующего звена поступает на компенсационную обмотку без использования большой емкости, 
синтезируется с помощью ШИМ (широтно-импульсная модуляция). Достоинством является возможность 
самодиагностики ЭМ части ДТ, так как при подаче питания через компенсационную обмотку пропускается 
тестовый токовый сигнал, по отклику от которого можно судить об исправности магнитной системе.  

Использование ЭМ системы ДТ без компенсации не обеспечит требуемую точность измерения из-
за нелинейности магнитной системы магнитопровода. Для обеспечения линейности работы датчика тока 
и большого динамического диапазона необходимо строить датчик тока (ДТ) по компенсационной схеме.  
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Аннотация 

В сегментах АСУ ТП с унаследованным оборудованием периметровая модель защиты становится 
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структурно недостаточной из-за интеграции с корпоративными системами и удаленными сервисами, а 
модификация конечных устройств и пересмотр адресации недопустимы. Существующие решения 
разделяют наблюдение коммуникаций и принудительное исполнение политики между разными 
классами средств, а количественная оценка достигнутого архитектурного состояния не формализована. 
Предложена методика, формализующая переход от наблюдаемой модели сетевых коммуникаций к 
верифицированному множеству необходимых взаимодействий и далее к локальным политикам 
распределенных шлюзов безопасности, с количественной оценкой результата по четырем показателям – 
сокращению связности, снижению достижимости критичных активов, полноте политики относительно 
необходимых взаимодействий и доле избыточных разрешений. Архитектурная реализация опирается на 
схему «один шлюз – один защищаемый узел» с центральной консолью сопровождения политик и 
поэтапным внедрением через три режима работы шлюзов с формализованными критериями перехода. 
Проверка выполнена на воспроизводимом стенде с контейнерной виртуализацией в трех масштабных 
конфигурациях (11, 21 и 31 защищаемых узлов). Зафиксировано сокращение допустимых направленных 
соединений на 87–95% и снижение достижимости критичных активов на 43–75% при добавочной 
задержке прохождения через один шлюз в пределах единиц микросекунд и сохранении штатного 
технологического обмена. 

Ключевые слова:  
АСУ ТП, унаследованная инфраструктура, контроль сетевых взаимодействий, наложенная архитектура, 

графовая модель, микросегментация, распределенные шлюзы безопасности,  
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A METHOD FOR CONTROLLED REDUCTION OF NETWORK CONNECTIVITY AND CRITICAL-ASSET REACHABILITY 

IN LEGACY ICS SEGMENTS WITH DISTRIBUTED SECURITY GATEWAYS 
 

Abstract 
In legacy industrial control system (ICS) segments, the perimeter-based defense model becomes 

structurally insufficient due to integration with corporate systems and remote services, while endpoint 
modification and re-addressing remain inadmissible. Existing solutions separate the observation of 
communications and the enforcement of access policy between different classes of tools, and quantitative 
assessment of the resulting architectural state is not formalized. A methodology is proposed that formalizes the 
transition from an observed network communications model to a verified set of necessary interactions and 
further to local policies of distributed security gateways, with quantitative assessment of the result against four 
indicators – connectivity reduction, critical-asset reachability reduction, policy completeness with respect to 
necessary interactions, and the share of over-permissive rules. The architectural implementation relies on a one-
gateway-per-protected-node scheme with a central policy management console and staged rollout through 
three gateway operating modes with formalized transition criteria. Validation was carried out on a reproducible 
containerized testbed in three scale configurations (11, 21, and 31 protected nodes). Reduction of admissible 
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directed connections by 87–95% and reduction of critical-asset reachability by 43–75% were recorded, with 
single-gateway transit delay remaining within single-digit microseconds and nominal process communications 
preserved. 

Index Terms:  
industrial control systems, legacy infrastructure, network access control, overlay architecture, graph-based 

model, microsegmentation, distributed security gateways, connectivity, reachability, access policy. 
 

Введение 
Актуальность задачи обусловлена переходом промышленных производств к распределенной 

модели, в которой АСУ ТП интегрируются с корпоративными ИТ-системами и удаленными сервисами, а 
традиционная периметровая защита теряет эффективность [1]. Одновременно в действующих сегментах 
сохраняются унаследованные компоненты – контроллеры, серверы управления и инженерные станции, 
для которых установка агентских средств защиты, своевременные обновления и модификация 
программной среды затруднены из-за риска нарушения штатного технологического обмена [1]. По 
данным отраслевых отчетов значительная часть известных уязвимостей промышленных систем 
управления располагается глубоко внутри технологического сегмента, а не на сетевом периметре, и для 
большинства обследованных сред фиксируются серьезные нарушения разграничения между ИТ- и ОТ-
сегментами [2]. Атаки последних лет с использованием FrostyGoop и Fuxnet [2], а также IOCONTROL [3] 
показывают, что воздействие на технологический процесс достигается через штатные каналы доступа и 
избыточную сетевую связность. 

Известные средства защиты промышленных сетей решают эту задачу лишь частично. Пассивный 
мониторинг восстанавливает фактическую карту коммуникаций, но сам по себе не ограничивает 
достижимость активов. Средства принудительного контроля – промышленные межсетевые экраны и 
криптографические шлюзы – применяют правила доступа, но их формирование остается 
преимущественно экспертной задачей, не связанной формализованной процедурой с наблюдаемой 
моделью. В результате возникает противоречие между декларируемой моделью безопасности и ее 
практической реализацией: принцип минимально необходимой сетевой связности закреплен в 
современных руководствах по защите АСУ ТП [1], однако в действующих сегментах между наблюдением 
фактических потоков и формированием исполняемой политики доступа сохраняется методический 
разрыв, а количественная оценка достигнутого архитектурного состояния не формализована. 

Целью статьи является разработка методики, устраняющей этот разрыв за счет формализованного 
перехода от наблюдаемой модели сетевых коммуникаций к верифицированному множеству 
необходимых взаимодействий и далее к локальным политикам, исполняемым распределенными 
шлюзами безопасности, с количественной оценкой полученного архитектурного состояния по 
показателям связности, достижимости критичных активов и качества политики доступа. 

Основной вклад работы состоит в следующем: (1) формализована графовая модель IP-
ориентированного промышленного сегмента и оператор графовой проекции, связывающий детальные 
множества сетевых взаимодействий с архитектурным состоянием сети; (2) разработана процедура 
формирования политики доступа от пассивного наблюдения через верификацию необходимости 
коммуникаций к локальным правилам распределенных шлюзов безопасности; (3) предложена система 
количественных показателей связности, достижимости критичных активов, полноты политики и 
избыточности разрешений; (4) методика апробирована на воспроизводимом стенде с оценкой 
эксплуатационных параметров технологического обмена. 

1. Связанные работы 
Близкие к рассматриваемой задаче работы относятся к трем направлениям: количественной оценке 

эффективности сегментации, дооснащению унаследованных промышленных сетей средствами защиты на 

https://aeterna-ufa.ru/events/in


ISSN 2410-6070 Международный научный журнал «Инновационная наука» № 6-1-1 / 2026 
 

 

 

98 

базе шлюзов и формальному синтезу политик. 
Графовая оценка эффективности сегментации. Применение графовых моделей для 

количественного описания структурных свойств защищенности сложилось как самостоятельное 
направление. Basta и соавторы [4] оценивают эффективность микросегментации в корпоративных сетях 
по характеристикам двух графов – графа связности и графа атак. Близкое направление образуют работы 
по графам атак – Al Ghazo и соавторы [5] для SCADA-сетей и Stergiopoulos и соавторы [6] для 
крупномасштабных сред Индустрии 4.0. По характеру задачи такие графы остаются инструментом анализа 
возможных действий нарушителя при заданной конфигурации сети, а не аппаратом описания самого 
архитектурного состояния и его изменения политикой доступа. 

Шлюзовые подходы для унаследованных промышленных сетей. Подходы этой группы реализуют 
принцип установки защитного устройства перед унаследованным оборудованием. Среди них – 
виртуализированная схема vBump для Ethernet-сегментов промышленных сетей [7] и решения по защите 
SCADA-систем в критической инфраструктуре на базе шлюзов безопасности [8]. Общий принцип 
направления – вынесение принуждения политики на специализированный сетевой узел перед каждым 
защищаемым активом. Перечисленные решения ориентированы на инженерную реализацию шлюза как 
точки принуждения политики. Вопросы количественной оценки качества политики, формального 
критерия достаточности периода наблюдения и поэтапного перевода между режимами работы в них не 
рассматриваются. 

Формальный синтез политик. В работе Bringhenti и соавторов [9] предложена методика 
автоматического вычисления политики безопасности для SDN-сетей с устройствами интернета вещей на 
основе MaxSMT с одновременным требованием корректности относительно заданных требований и 
минимизации числа применяемых правил. Синтез при этом исходит из заранее заданных формальных 
требований, наличие которых для унаследованных сегментов АСУ ТП, как правило, не обеспечено. 

Несмотря на значительный вклад указанных работ, в них недостаточно учитывается специфика 
унаследованных сегментов АСУ ТП, в которых модификация конечных устройств и установка агентских 
средств на узлах неприменимы. Наблюдение и принудительный контроль реализуются раздельными 
классами решений, количественные метрики (там, где они вводятся) оценивают уже построенную 
конфигурацию и не используются как критерий ее формирования, а формализованной процедуры 
перехода от наблюдаемой модели коммуникаций к исполняемой политике с гарантией полноты 
относительно верифицированно необходимых взаимодействий и контролируемой избыточностью 
разрешений в рассмотренной литературе не предложено. 

Таким образом, остается нерешенной задача построения единой процедуры, связывающей 
наблюдение сетевых коммуникаций, верификацию их необходимости, формирование исполняемой 
политики и количественную оценку достигнутого архитектурного состояния, применимой в 
унаследованных IP-ориентированных сегментах АСУ ТП без модификации конечных устройств. 

2. Формальная модель 
Предлагаемый подход основан на построении графовой модели сетевых коммуникаций 

промышленного сегмента в двух связанных представлениях – детальном уровне сетевых взаимодействий 
и графовом уровне архитектурного состояния, – а также на последовательности преобразований, 
переводящей наблюдаемую модель коммуникаций в исполняемую политику доступа. Ключевое отличие 
предлагаемой модели состоит в том, что показатели формируются вместе с политикой и используются как 
критерий ее допустимости. 

2.1. Множества и обозначения 
Введем следующие обозначения. Промышленный сегмент описывается конечным множеством IP-

адресуемых узлов 𝑉 =  {𝑣1, … , 𝑣𝑛}. Каждому узлу сопоставлены атрибуты технологической зоны, 
функциональной роли и закрепленных IP-адресов. Их состав задает привязку наблюдений к вершинам 
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модели и используется при формировании политики. 
В 𝑉 выделяются два непустых подмножества, существенных для оценки защищенности. Множество 

критичных активов 𝑉𝐶  ⊂  𝑉 объединяет узлы, компрометация или нарушение функционирования 
которых влечет непосредственное воздействие на технологический процесс. Множество потенциальных 
точек входа 𝑉𝑆  ⊂  𝑉 объединяет узлы, через которые нарушитель может получить начальный доступ в 
технологический сегмент: серверы удаленного доступа, узлы сопряжения ИТ и АСУ ТП, инженерные 
станции. Множества 𝑉𝐶 и 𝑉𝑆 могут пересекаться и задаются экспертно на этапе подготовки, в рамках 
жизненного цикла политики не меняясь. 

Для формального описания перехода от наблюдения к политике вводится множество детальных 
сетевых взаимодействий 𝑀, элементы которого – кортежи 𝑚 =  (𝑣𝑖 , 𝑣𝑗, 𝑝, 𝜋𝑠, 𝜋𝑑), где 𝑝 – транспортный 
протокол, 𝜋𝑠 и 𝜋𝑑 – порт источника и порт назначения. На графовом уровне модель оперирует ребрами 
𝑒 =  (𝑣𝑖 , 𝑣𝑗, 𝑝, 𝜋𝑑), агрегированными по четырем параметрам. Связь уровней задает оператор графовой 
проекции 𝛼, отбрасывающий порт источника: 

 𝛼(𝑚)  =  𝛼(𝑣𝑖, 𝑣𝑗, 𝑝, 𝜋𝑠, 𝜋𝑑)  =  (𝑣𝑖 , 𝑣𝑗, 𝑝, 𝜋𝑑)  =  𝑒. (1) 

Для любого подмножества 𝑀′ ⊆  𝑀 его графовая проекция определяется как 𝛼(𝑀′)  =

 {𝛼(𝑚) | 𝑚 ∈  𝑀′}. Порт источника исключается, поскольку в типовых клиент-серверных взаимодействиях 
он не является устойчивым технологическим признаком и служит лишь для различения отдельных сессий. 

2.2. Граф сегмента и применение политики 
Исходное состояние сегмента сети описывается ориентированным графом 

 𝐺 =  (𝑉, 𝐸), (2) 

в котором ребро (𝑣𝑖 , 𝑣𝑗, 𝑝, 𝜋𝑑)  ∈  𝐸 соответствует технической возможности установления направленного 
соединения от 𝑣𝑖 к 𝑣𝑗 по протоколу 𝑝 на порт 𝜋𝑑. Множество 𝐸 строится консервативно – оно может 
переоценивать фактическую достижимость, но не должно ее недооценивать в пределах доступной 
информации о структуре сети и средствах фильтрации. 

Достижимость узла 𝑣𝑗 из 𝑣𝑖 определяется существованием направленного пути в 𝐺. Множество 
узлов, достижимых из 𝑣𝑠, обозначается 𝑅𝐺(𝑣𝑠). Множество достижимых пар «потенциальная точка входа 
– критичный актив» задается как 

 
 𝑅(𝐺, 𝑉𝑆, 𝑉𝐶)  =  {(𝑣𝑠, 𝑣𝑐)  ∈  𝑉𝑆  × 𝑉𝐶  | 𝑣𝑠  ≠  𝑣𝑐 , 𝑣𝑐  ∈  𝑅𝐺(𝑣𝑠)}. (3) 
После применения политики доступа состояние сети описывается графом 𝐺′ =  (𝑉, 𝐸′), в котором 

𝐸′ ⊆  𝐸. Применение политики рассматривается как направленное преобразование 𝐺 →  𝐺′. Его 
результат оценивается через изменение характеристик связности и достижимости. 

2.3. Последовательность преобразований 
Формирование политики опирается на пассивное наблюдение трафика на интервале 𝑇 =  [𝑡0, 𝑡0  +

 𝛥 𝑇]. По результатам наблюдения формируется детальное множество 𝑀𝑜𝑏𝑠  ⊆  𝑀 зафиксированных 
взаимодействий и его графовая проекция 𝐸𝑜𝑏𝑠  =  𝛼(𝑀𝑜𝑏𝑠). Поскольку часть штатных коммуникаций 
может не проявиться в период наблюдения (регламентные, сервисные, аварийные режимы), вводится 
дополнительное множество 𝑀𝑎𝑑𝑑 экспертно подтвержденных взаимодействий с графовой проекцией 
𝐸𝑎𝑑𝑑  =  𝛼(𝑀𝑎𝑑𝑑). 

Множество 𝑀𝑜𝑏𝑠  ∪  𝑀𝑎𝑑𝑑 проходит верификацию необходимости по трем основаниям – 
технологическому, эксплуатационному и нормативному, – в результате которой формируется множество 
верифицированно необходимых взаимодействий 𝑀𝐹 с графовой проекцией 𝐹 =  𝛼(𝑀𝐹). Затем 𝑀𝐹 
транслируется в детальную политику доступа 𝑀𝑝𝑜𝑙, исполняемую распределенными шлюзами 
безопасности. Ее графовая проекция 𝐸′ =  𝛼(𝑀𝑝𝑜𝑙). 

Для утверждаемой политики должно выполняться: 
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 𝐹 ⊆  𝐸′ ⊆  𝐸0  ⊆  𝐸,   где   𝐸0  =  𝐸𝑜𝑏𝑠  ∪  𝐸𝑎𝑑𝑑 . (4) 

Включение 𝐹 ⊆  𝐸′ означает, что политика покрывает все верифицированно необходимые 
коммуникации. Из включения 𝐸′ ⊆  𝐸0 следует, что разрешенные взаимодействия не создают сетевых 
связей, отсутствовавших в эмпирически подтвержденной части модели. Связь множеств детального и 
графового уровней показана на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 — Связь детального и графового уровней модели 

 
2.4. Метрики 
На введенной модели определяются четыре количественных показателя. Первые два 

характеризуют изменение архитектурного состояния сети, последние два – качество сформированной 
политики. 

Метрика сокращения связности 

 𝐾𝐸  =  1 − 
|𝐸′|

|𝐸|
,   |𝐸|  >  0. (5) 

Поскольку 𝐸′ ⊆  𝐸, выполняется 0 ≤  𝐾𝐸  ≤  1. Значение 𝐾𝐸 отражает общее сокращение числа 
допустимых направлений взаимодействия, но не показывает, затронуты ли критичные активы. 

Метрика снижения достижимости критичных активов 

 𝐾𝑅  =  1 − 
|𝑅(𝐺′, 𝑉𝑆, 𝑉𝐶)|

|𝑅(𝐺, 𝑉𝑆, 𝑉𝐶)|
,   |𝑅(𝐺, 𝑉𝑆, 𝑉𝐶)|  >  0. (6) 

Из условия 𝐸′ ⊆  𝐸 следует 𝑅(𝐺′, 𝑉𝑆, 𝑉𝐶)  ⊆  𝑅(𝐺, 𝑉𝑆, 𝑉𝐶), откуда 0 ≤  𝐾𝑅  ≤  1. В отличие от 𝐾𝐸, 
показатель 𝐾𝑅 характеризует сокращение пар «точка входа – критичный актив» и измеряет архитектурную 
поверхность атаки. Метрика оперирует фактом существования пути, а не числом или длиной 
альтернативных маршрутов. 

Показатель полноты политики 

 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑒𝑛𝑒𝑠𝑠 =  
|𝐹 ∩  𝐸′|

|𝐹|
,   |𝐹|  >  0. (7) 

Показатель оценивает, какая доля верифицированно необходимых взаимодействий сохранена в 
политике. Для утверждаемой политики требуется 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑒𝑛𝑒𝑠𝑠 =  1. 
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Показатель избыточности разрешений 

 𝑂𝑣𝑒𝑟𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑡 =  
|𝐸′ ∖  𝐹|

|𝐸′|
,   |𝐸′|  >  0. (8) 

Показатель оценивает долю разрешенных взаимодействий, не подтвержденных как необходимые. 
При |𝐸|  =  0, |𝑅(𝐺, 𝑉𝑆, 𝑉𝐶)|  =  0, |𝐹|  =  0 или |𝐸′|  =  0 соответствующий показатель полагается равным 
нулю. Принятые соглашения сохраняют границы [0, 1] для всех четырех метрик. 

Полнота и избыточность не являются взаимно обратными. Политика может сохранять все 
необходимые коммуникации и одновременно содержать избыточные разрешения. Совместное 
выполнение условий 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑒𝑛𝑒𝑠𝑠 =  1 и 𝑂𝑣𝑒𝑟𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑡 =  0 эквивалентно равенству 𝐸′ =  𝐹 – целевому 
состоянию, при котором разрешенная связность в точности совпадает с верифицированно необходимой. 

Различие 𝐾𝐸 и 𝐾𝑅 удобно проследить на условном фрагменте сети, содержащем точки входа 𝑉𝑆 и 
критичные активы 𝑉𝐶 (рисунок 2). Сокращение связности 𝐾𝐸 может быть достигнуто за счет исключения 
как периферийных, так и критичных направлений. Снижение достижимости 𝐾𝑅 фиксирует только 
устранение пар (𝑣𝑠, 𝑣𝑐) независимо от того, по каким ребрам они проходили. 

 

 
Рисунок 2 —Различия метрик 𝐾𝐸 и 𝐾𝑅 на условном фрагменте сети 

 
2.5. Критерии допустимости политики 
Политика доступа признается допустимой при совместном выполнении трех групп условий: 
– архитектурных – выполняется последовательность включений 𝐹 ⊆  𝐸′ ⊆  𝐸0  ⊆  𝐸, а также 𝐾𝐸  >

 0 и 𝐾𝑅  >  0, то есть применение политики действительно сокращает связность и достижимость; 
– качества политики – 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑒𝑛𝑒𝑠𝑠 =  1 относительно актуального множества 𝑀𝐹, 

𝑂𝑣𝑒𝑟𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑡 →  0; 
– эксплуатационных – добавочная сквозная задержка и джиттер не выводят технологический обмен 

за допустимые пределы, а архитектура сохраняет предсказуемое поведение в отказных режимах. 
Введенная модель образует замкнутый аппарат, в котором последовательность 𝑀𝑜𝑏𝑠  →  𝑀𝐹  →

 𝑀𝑝𝑜𝑙  с графовой проекцией 𝐸𝑜𝑏𝑠  →  𝐹 →  𝐸′ связывает наблюдение, верификацию и принудительное 
исполнение, а четыре метрики позволяют количественно оценить как достигнутое архитектурное 
состояние сети, так и качество самой политики. Тем самым устраняется методический разрыв, 
зафиксированный в постановке задачи. 

3. Архитектурная реализация 
3.1. Компоненты и плоскости 
Архитектура наложенной защиты включает два класса компонентов – распределенные шлюзы 

безопасности и центральную консоль управления. Распределенный шлюз представляет собой 
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специализированное программное устройство, размещаемое в канале связи перед защищаемым узлом и 
работающее как прозрачный мост на канальном уровне без изменения адресации и сетевой топологии. 
Принудительный контроль выполняется на уровне параметров сетевого соединения – адресов источника 
и назначения, транспортного протокола и порта назначения – с учетом состояния соединений. Базовая 
схема размещения – «один шлюз – один защищаемый узел»: перед каждым активом из 𝑉𝐶, включая узлы 
пересечения 𝑉𝐶  ∩  𝑉𝑆, устанавливается индивидуальный шлюз, а узлы из 𝑉𝑆  ∖  𝑉𝐶 подключаются к 
наложенному контуру через шлюз защищаемого узла без модификации их программной среды. Шлюз 
становится единственной точкой сетевой достижимости защищаемого узла со стороны смежных 
сегментов. 

Архитектура реализует разделение на плоскость данных и плоскость управления, схема приведена 
на рисунке 3. Плоскость данных образована совокупностью распределенных шлюзов и выполняет все 
операции с технологическим трафиком: пассивное наблюдение, агрегацию потоков, формирование 
локальных проектов политик, применение утвержденных правил и журналирование. Трафик 
обрабатывается локально на каждом шлюзе и не маршрутизируется через консоль, поэтому добавочная 
задержка зависит только от обработки на шлюзе и не зависит от доступности консоли. 

 
Рисунок 3 — Архитектура наложенного уровня защиты с разделением  

плоскости управления и плоскости данных 
 
Плоскость управления реализуется центральной консолью. Консоль агрегирует локальные проекты 

политик и данные наблюдения, формирует консолидированную модель коммуникаций, выполняет 
верификацию необходимости коммуникаций с участием технологических и эксплуатационных служб, 
утверждает локальные подмножества 𝑀𝐹

𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 и распространяет их на шлюзы. На ней ведутся 
версионирование политик, журнал административных действий и вычисление показателей 𝐾𝐸, 𝐾𝑅, 
𝐶𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑒𝑛𝑒𝑠𝑠 и 𝑂𝑣𝑒𝑟𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑡. При этом плоскость данных самодостаточна: каждый шлюз способен 
выполнять наблюдение, формирование проектов политик и применение правил автономно, а консоль 
обеспечивает координацию и сопровождение, но не является обязательным условием 
функционирования шлюзов. 
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3.2. Режимы работы и критерии перехода 
Поэтапное внедрение методики определено через три режима работы шлюзов с 

формализованными критериями перехода между ними. 
В режиме наблюдения шлюз функционирует как прозрачный мост, не изменяя сетевую 

достижимость защищаемого узла: идет пассивная фиксация трафика, формирование 𝑀𝑜𝑏𝑠
𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 и подготовка 

проекта политики без принудительного ограничения коммуникаций. В режиме контроля применяются 
правила утвержденной политики 𝑀𝑝𝑜𝑙

𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙. Уже на этом этапе достигается частичное сокращение связности 
– шлюз ограничивает межзонный обмен в соответствии с зональной моделью ISA/IEC 62443, отсекая 
прямую достижимость защищаемых активов со стороны неразрешенных сегментов. Неучтенные 
коммуникации внутри разрешенных направлений журналируются без блокировки и передаются на 
консоль для верификации, а для регламентных взаимодействий, еще не вошедших в 𝑀𝐹, допускаются 
временные разрешения, сохраняющие непрерывность обмена в период верификации. В режиме строгой 
фильтрации активируется запрет по умолчанию: взаимодействия, отсутствующие в политике, 
блокируются, временные разрешения исключаются, и фактически разрешенное множество 𝐸′ приводится 
в соответствие с верифицированным множеством 𝐹. 

Переход между режимами выполняется без перезапуска шлюзов и без разрыва установленных 
сессий: шлюз получает от консоли сигнал перехода с актуальной версией 𝑀𝐹

𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙, формирует обновленную 
конфигурацию правил и применяет ее атомарно. Переход от наблюдения к контролю допустим после 
подтверждения достаточности периода наблюдения (прирост наблюдаемых взаимодействий на 
контрольном интервале 𝛥 𝑇𝑐 не превышает порога) и утверждения начальной политики. Переход от 
контроля к строгой фильтрации допустим при одновременном выполнении условий 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑒𝑛𝑒𝑠𝑠 =  1 
относительно актуального 𝑀𝐹, снижения 𝑂𝑣𝑒𝑟𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑡 до допустимого уровня, отсутствия новых 
необходимых взаимодействий за период 𝛥 𝑇𝑐 и сохранения параметров задержки и джиттера в 
допустимых пределах. При нарушении любого из условий шлюз удерживается в режиме контроля либо 
возвращается в режим наблюдения с фиксацией причины и пересчетом метрик. 

Архитектура задает формализованное поведение и в нештатных ситуациях. При потере связи с 
консолью шлюз сохраняет применяемую политику и продолжает локальный сбор 𝑀𝑜𝑏𝑠

𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙. При отказе или 
перезапуске шлюза активируется заранее определенный режим деградации – fail-open для критичных 
технологических направлений или fail-close для внешних и межзонных, выбор закрепляется при 
проектировании. При рассогласовании версий применяется последняя локально подтвержденная 
политика с последующей синхронизацией, при нарушении защищенного межшлюзового канала 
затронутые взаимодействия прерываются по принципу fail-close без перехода к незащищенной передаче. 
Принцип локальной автономности обеспечивает, что отказ одного шлюза или потеря связи с консолью не 
вызывают каскадных нарушений и не приводят к неконтролируемому расширению сетевой 
достижимости. 

4. Экспериментальная апробация 
Для проверки предложенного подхода разработан экспериментальный прототип, на котором 

сопоставляются архитектурные и эксплуатационные характеристики сегмента до и после применения 
методики. В качестве базовой конфигурации (baseline) используется исходная плоская сеть без 
наложенного уровня защиты – состояние 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒0, фиксирующее |𝐸| и |𝑅(𝐺, 𝑉𝑆, 𝑉𝐶)|. Эксперимент 
проверяет, что методика обеспечивает измеримое сокращение сетевой связности и достижимости 
критичных активов при сохранении штатного технологического обмена. 

4.1. Структура стенда 
Стенд построен на контейнерной виртуализации. Каждый функциональный узел развернут в 
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отдельном Linux-контейнере с собственным сетевым стеком. Контейнеры объединены в сети, 
моделирующие технологический сегмент, плоскость управления и служебные каналы. Логика 
контроллеров выполняется в среде OpenPLC, серверы SCADA – на базе ScadaLTS, инженерная станция и 
узлы внешнего контура – на образах общего назначения. Симулятор физики поддерживает значения 
технологических переменных через общий адресный пул регистров Modbus. Все шлюзы и центральная 
консоль реализованы отдельными контейнерами. Аппаратная платформа стенда – рабочая станция с 
процессором AMD Ryzen AI 9 H 365 и 32 ГБ оперативной памяти. 

В качестве технологического сценария воспроизведен процесс гранулирования сыпучих материалов 
(прием сырья, смешивание, термическая обработка, охлаждение). Линия включает семь контроллеров и 
три операторских места SCADA, распределенных по трем функциональным зонам по ISA/IEC 62443. На 
сетевом уровне используются протоколы Modbus TCP, HTTP и SSH. Базовая топология стенда приведена 
на рисунке 4.  

Апробация выполнена в трех масштабных конфигурациях, отличающихся числом технологических 
линий: 𝑁 =  1 – одна линия (11 узлов, 11 шлюзов), 𝑁 =  2 – вторая независимая линия (21 узел), 𝑁 =  3 
– топология схождения, в которой две питающие линии передают результат на финальную линию сборки 
(31 узел). Узлы общего назначения (консоль, симулятор физики, узлы корпоративного и удаленного 
контуров) индивидуальных шлюзов не получают. Множество 𝑉𝐶 образуют технологические контроллеры, 
операторские места SCADA и инженерная станция, множество 𝑉𝑆 – узлы корпоративного и удаленного 
доступа, инженерная станция и операторское место SCADA1. В минимальной конфигурации |𝑉𝐶|  =  11 и 
|𝑉𝑆|  =  4. 

 
Рисунок 4 — Схема сетевой топологии базовой конфигурации стенда 

 
Эксперимент охватывает четыре последовательных состояния стенда: 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒0 – исходная плоская 

сеть без наложенного уровня защиты (фиксируются |𝐸| и |𝑅(𝐺, 𝑉𝑆, 𝑉𝐶)|); 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒1 – шлюзы в режиме 
наблюдения; 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒2 – режим контроля с активной верификацией регламентных взаимодействий; 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒3 
– режим строгой фильтрации с итоговой политикой. Для каждой конфигурации выполнено по пять 
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независимых развертываний на каждом состоянии, по 30 минут активной фазы измерений в каждом. 
4.2. Архитектурные показатели и качество политики 
В качестве измеряемых показателей использовались: сокращение связности 𝐾𝐸, снижение 

достижимости критичных активов 𝐾𝑅, полнота политики 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑒𝑛𝑒𝑠𝑠 относительно множества 
верифицированно необходимых взаимодействий 𝑀𝐹 и доля избыточных разрешений 𝑂𝑣𝑒𝑟𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑡. 
Сводные значения показателей для трех конфигураций приведены в таблице 1. Зависимость 𝐾𝐸 и 𝐾𝑅 от 
масштабной конфигурации 𝑁 показана на рисунке 5. 

 
Таблица 1  

 Архитектурные показатели и показатели качества политики на трех конфигурациях стенда 
N Этап KE KR Completeness Overpermit (state2, начало) Overpermit 

(state3) 

1 Tobs 0,8923 0,6190 1 – – 

1 Tctrl 0,8718 0,4286 1 0,1600 0 

2 Tobs 0,9363 0,7195 1 – – 

2 Tctrl 0,9255 0,5366 1 0,1458 0 

3 Tobs 0,9549 0,7541 1 – – 

3 Tctrl 0,9446 0,5738 1 0,1867 0 

 

 
Рисунок 5 — Зависимость показателей 𝐾𝐸 и 𝐾𝑅 от масштабной конфигурации 

 
На всех конфигурациях сокращение допустимых направленных соединений составляет 87–95% 

относительно исходной плоской сети, сокращение числа достижимых пар «потенциальная точка входа – 
критичный актив» – 43–75%. Полнота политики 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑒𝑛𝑒𝑠𝑠 =  1 выполняется на всех состояниях 
относительно актуального на момент измерения множества 𝑀𝐹. Показатель 𝑂𝑣𝑒𝑟𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑡 в начале 
состояния 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒2 принимает положительные значения (0,15–0,19) за счет временно допущенных 
регламентных взаимодействий, еще не вошедших в 𝑀𝐹, и снижается до нуля к завершению этапа активной 
верификации. В состоянии строгой фильтрации 𝑂𝑣𝑒𝑟𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑡 =  0 сохраняется по построению политики. 

Рост 𝐾𝐸 и 𝐾𝑅 с увеличением 𝑁 соответствует ожиданиям, заданным структурными свойствами 
модели. 

4.3. Эксплуатационные показатели 
В качестве измеряемых эксплуатационных показателей использовались сквозная задержка по 

классам сетевых взаимодействий, задержка прохождения пакета через единичный шлюз 
(gateway_transit), счетчик отброшенных пакетов и факт пропусков циклов периодического опроса. 
Сводные значения медианной задержки 𝑝50 приведены в таблице 2. Значения стабильны по всем трем 
состояниям стенда. Задержка прохождения пакета через единичный шлюз измерена параллельно через 
сопоставление меток на двух интерфейсах одного шлюза. 
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Таблица 2 
Медианная задержка по классам взаимодействий (диапазон по трем конфигурациям,  

значения стабильны по состояниям стенда) 
Класс взаимодействия Медианная задержка p50 Период опроса 

Modbus TCP, опрос SCADA → ПЛК 333–383 мкс 50 мс 

Modbus TCP, межконтроллерные регламентные 79–98 мс 60 с 

HTTP, диагностические обращения ≈2,2 мс единицы мин 

gateway_transit (один шлюз) 6,0–6,9 мкс – 

Для всех классов взаимодействий медианная сквозная задержка остается на два – четыре порядка 
ниже периода опроса соответствующего класса, накопления отставания опросных циклов не возникает. 
На всех 45 прогонах эксперимента (3 конфигурации × 5 повторов × 3 состояния) счетчик отброшенных 
пакетов равен нулю, пропуски циклов периодического опроса и функциональные нарушения штатного 
обмена не зафиксированы. 

Вклад одного шлюза в сквозную задержку, измеренный как gateway_transit, лежит в пределах 6–7 
мкс и не зависит от числа защищаемых узлов в стенде и активных классов трафика. Эксплуатационная 
нагрузка на ресурсы хоста в режиме строгой фильтрации с активным защищенным межшлюзовым 
каналом остается в пределах 12% полного процессорного времени по медиане для максимальной 
конфигурации 𝑁 =  3 с 31 шлюзом. Поведение архитектуры в отказных режимах, заданное в разделе об 
архитектурной реализации, на стенде проверено и соответствует ожидаемому: при потере связи с 
консолью и при перезапуске шлюза применяемая политика сохраняется, технологический обмен не 
прерывается. 

5. Обсуждение результатов
Эксперимент подтверждает исходную гипотезу о том, что наблюдение сетевых коммуникаций,

верификация их необходимости и принудительное исполнение политики могут быть сведены в единую 
процедуру с воспроизводимой количественной оценкой результата. Заявленный во введении 
методический разрыв между наблюдаемой моделью коммуникаций и исполняемой политикой доступа 
закрывается на уровне формализованной последовательности преобразований и подтверждается 
измерениями на стенде. 

Сокращение допустимых направленных соединений на 87–95% и снижение достижимости 
критичных активов на 43–75% объясняются структурными свойствами модели в сочетании с принципом 
запрета по умолчанию. Множество |𝐸| потенциальных направленных пар растет приближенно 
квадратично с числом узлов, тогда как |𝐸′| фактически разрешенных взаимодействий растет линейно за 
счет фиксированного набора внутрилинейных коммуникаций, поэтому значения 𝐾𝐸 и 𝐾𝑅 возрастают с 
масштабом. Наибольший эффект достигается в сценариях с разреженной матрицей штатных 
коммуникаций – именно к этому классу относятся типовые технологические сегменты с 
детерминированным циклическим обменом. 

В то же время предложенный подход имеет ограничение. Метрика 𝐾𝑅 оперирует фактом 
существования направленного пути между точкой входа и критичным активом, но не учитывает число и 
длину альтернативных маршрутов. В сегментах с богатой избыточной топологией удаление части ребер 
может не изменить 𝐾𝑅 при заметном изменении 𝐾𝐸, и наоборот. Для таких сегментов уместна совместная 
интерпретация обеих метрик, а не каждая по отдельности. Аналогично, показатель 𝑂𝑣𝑒𝑟𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑡 зависит 
от полноты актуального множества 𝑀𝐹 на момент измерения: положительные значения в начале режима 
контроля не свидетельствуют о слабости политики, а отражают наличие еще не верифицированных 
регламентных взаимодействий и снижаются до нуля по мере завершения верификации. 

Эксплуатационные показатели подтверждают применимость архитектуры в режиме реального 
технологического обмена: добавочная задержка одного шлюза на порядки ниже периода опроса всех 
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рассмотренных классов взаимодействий, а поведение в отказных режимах сохраняет предсказуемость за 
счет локальной автономности шлюзов. 

Результаты следует рассматривать как подтверждение применимости подхода в пределах 
построенной экспериментальной модели, а не как исчерпывающую промышленную оценку. 

6. Ограничения и дальнейшие исследования 
Ограничением настоящего исследования является применение методики к IP-ориентированным 

сетевым взаимодействиям на транспортном уровне. Полевые шины со специализированными 
интерфейсами датчиков и исполнительных механизмов, а также hard-real-time устройства в область 
применения не входят. Прикладной анализ содержимого промышленных протоколов и контроль 
технологических команд выводятся за рамки методики и реализуются внешними средствами 
мониторинга поверх описываемого архитектурного уровня. 

Замеры эксплуатационных показателей выполнены в среде контейнерной виртуализации, поэтому 
полученные значения не следует интерпретировать как характеристику работы на физической аппаратной 
платформе с производственным ядром Linux и сертифицированными средствами защиты каналов связи. 
Такой перенос требует отдельной экспериментальной проверки. Состав протоколов стенда (Modbus TCP, 
HTTP, SSH) покрывает типовые направления обмена, но не охватывает всего спектра промышленных 
протоколов, поэтому применимость к конкретному объекту требует проверки совместимости профиля 
трафика. Практическая применимость на значимых объектах критической информационной 
инфраструктуры требует дополнительной проверки: методика рассматривается как архитектурная и 
процедурная основа для отдельных мер защиты, а полный жизненный цикл создания системы защиты 
значимого объекта в соответствии с приказами ФСТЭК России и Федеральным законом № 187-ФЗ выходит 
за рамки настоящей работы. 

Дальнейшие исследования целесообразно направить на экспериментальную проверку переноса 
методики на физическое оборудование, реализацию полного цикла активного взаимодействия шлюза и 
центральной консоли при рассогласовании версий политики, расширение классов учитываемых сетевых 
взаимодействий за счет дополнительных промышленных протоколов и оптимизацию размещения 
шлюзов под физическую топологию конкретного объекта. 

Заключение 
В статье предложена методика управляемого сокращения сетевой связности и архитектурной 

достижимости критичных активов в IP-ориентированных сегментах АСУ ТП на основе пассивного 
наблюдения, верификации необходимости коммуникаций и принудительного исполнения политики 
распределенными шлюзами безопасности. Разработанная методика связывает в единую процедуру 
наблюдение, верификацию и принуждение, формализованные через последовательность 
преобразований 𝑀𝑜𝑏𝑠  →  𝑀𝐹  →  𝑀𝑝𝑜𝑙 с графовой проекцией 𝐸𝑜𝑏𝑠  →  𝐹 →  𝐸′, и обеспечивает 
количественную оценку результата по показателям связности, достижимости критичных активов, полноты 
политики и избыточности разрешений. Архитектурная реализация на распределенных шлюзах по схеме 
«один шлюз – один защищаемый узел» с центральной консолью сопровождения обеспечивает поэтапное 
внедрение через три режима работы и предсказуемое поведение в отказных режимах. 
Экспериментальная проверка на воспроизводимом стенде в трех масштабных конфигурациях показала 
сокращение допустимых направленных соединений на 87–95% и снижение достижимости критичных 
активов на 43–75% при полноте политики на единичном уровне и нулевой избыточности разрешений в 
режиме строгой фильтрации, а также добавочную задержку прохождения через один шлюз в пределах 
единиц микросекунд без нарушений штатного технологического обмена. Практическая значимость 
методики состоит в том, что она дает воспроизводимый инженерный инструмент для управляемого 
сокращения сетевой связности и ограничения достижимости критичных активов в действующих сегментах 
АСУ ТП с унаследованным оборудованием без модификации конечных устройств и остановки 
технологического процесса. Дальнейшее развитие работы связано с переносом методики на физическую 
аппаратную платформу, реализацией полного цикла активного взаимодействия плоскости данных и 
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плоскости управления и расширением классов учитываемых сетевых взаимодействий. 
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Аннотация 
В статье рассматривается задача оценки киберрисков автоматизированных систем управления 
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Показано, что универсальные подходы к оценке риска, основанные на агрегированной связке вероятности 
и последствий, недостаточно отражают отраслевую специфику: каскадность цепочки «плавка — доводка 
— разливка», технологическую инерционность, высокую стоимость простоя, ограниченную 
наблюдаемость контроллерного уровня и неодинаковую роль объектов управления в производственном 
контуре. Предложена полуколичественная методика, в которой риск рассматривается как 
нормированный индекс сравнительной приоритизации сценариев «объект управления — сценарий 
угрозы». В модель включены параметры сценарной реализуемости P, многокритериальных последствий 
C(S, E, Q, A, Rrec), экспонирования технологической среды (Eexp), коэффициент недетектируемости (D_nd) 
и структурной незаменимости (Frole). Методика апробирована на типовом контуре ККЦ—МНЛЗ. 
Результаты показывают, что введение параметров (Eexp, D_nd и Frole) повышает различимость сценариев, 
позволяет выявлять доминирующие факторы риска и обосновывать выбор мер обработки, включая 
микросегментацию, OT-DMZ, контроль удаленного доступа, мониторинг PLC/SCADA и OT-SOC. 

Ключевые слова: 
 киберриск, АСУ ТП, металлургия, OT-безопасность, ККЦ, МНЛЗ, экспонирование,  

недетектируемость, функциональная значимость, IEC 62443. 
 

Sokolov P.M. 
Master’s student 

National Research Nuclear University MEPhI 
Russian Federation, Moscow 

Grodzenskiy Ya. S. 
Candidate of Technical Sciences, Associate Professor 

National Research Nuclear University MEPhI  
Russian Federation, Moscow 

 
AN OBJECT–SCENARIO-BASED METHODOLOGY FOR PRIORITIZING CYBER RISKS  

IN INDUSTRIAL CONTROL SYSTEMS OF METALLURGICAL PRODUCTION 
 
The article addresses the problem of cyber risk assessment for automated process control systems in 

metallurgical production under conditions of IT/OT convergence. It is shown that generic risk assessment 
approaches based on an aggregated combination of likelihood and impact do not sufficiently reflect sector-
specific characteristics: the cascading nature of the “steelmaking — secondary metallurgy — continuous casting” 
process chain, process inertia, high downtime costs, limited observability at the controller level, and the unequal 
role of control objects within the production control loop. A semi-quantitative methodology is proposed, in which 
risk is treated as a normalized index for comparative prioritization of “control object — threat scenario” pairs. 
The model incorporates the parameters of scenario feasibility P, multi-criteria impact C(S, E, Q, A, Rrec), 
technological environment exposure Eexp, the non-detectability coefficient D_nd, and structural indispensability 
Frole. The methodology was tested on a representative BOF–CCM process control circuit. The results show that 
introducing Eexp, D_nd, and Frole improves scenario differentiation, enables the identification of dominant risk 
drivers, and supports the justification of risk treatment measures, including microsegmentation, OT-DMZ, 
remote access control, PLC/SCADA monitoring, and OT-SOC capabilities. 
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1. Введение 
Цифровизация металлургического производства сопровождается переходом от изолированных АСУ 

отдельных агрегатов к связанным цифровым экосистемам, в которых данные от полевого уровня, 
PLC/SCADA, MES, LIMS и ERP используются для оперативного управления качеством, 
энергоэффективностью, техническим обслуживанием и производственным планированием. Такая 
интеграция повышает управляемость процессов, но одновременно расширяет поверхность атаки: в 
контур риска попадают удаленный доступ подрядчиков, API-интеграции, брокеры сообщений, архивы 
событий, инженерные станции и межсетевые стыки IT/OT. 

Для металлургических процессов последствия кибервоздействий имеют не только информационный, 
но и технологический характер. Нарушение достоверности телеметрии, изменение уставок, 
компрометация логики PLC, задержка управляющих сигналов или недоступность SCADA способны вызвать 
отклонения температуры, расхода, давления, уровня металла, скорости вытягивания и интенсивности 
охлаждения. В контуре ККЦ—МНЛЗ такие отклонения могут распространяться каскадно: от локального 
нарушения управления к браку продукции, аварийному останову, увеличению энергозатрат и 
длительному восстановлению режима. 

Существующие стандарты и методики — IEC 62443, ISO/IEC 27005, NIST SP 800-82, а также российская 
нормативная база в области безопасности КИИ — задают общий процесс управления рисками, требования 
к зонам и каналам, управлению доступом, мониторингу и реагированию [10]–[18]. Однако они являются 
в значительной степени отраслево-нейтральными. При прямом применении к металлургическому 
производству возникает методический разрыв: модель риска не всегда явно учитывает технологическую 
роль узла, архитектурную достижимость через IT/OT-стыки, уровень наблюдаемости OT-сегмента и 
каскадность производственной цепочки. 

Цель статьи — представить сжатое описание полуколичественной методики оценки киберрисков 
металлургических АСУ ТП, основанной на технологически ориентированной модели угроз и учете 
функциональной значимости объектов управления, а также показать результаты ее вычислительно-
аналитической апробации на типовом контуре ККЦ—МНЛЗ. 

2. Постановка проблемы и ограничения классической модели риска 
В классическом представлении риск часто описывается через произведение вероятности 

реализации неблагоприятного события и тяжести последствий: R = P · C. Такая конструкция удобна как 
базовая логика, но для АСУ ТП металлургии она оказывается недостаточно инструментальной. Во-первых, 
вероятность ( P ) нередко смешивает несколько разных факторов: наличие типовых TTP, уязвимость 
протокола, достижимость узла через архитектуру и качество администрирования. Во-вторых, последствия 
( C ) могут объединять локальные и системные эффекты, хотя для металлургии важно различать 
непосредственное отклонение режима и роль объекта в каскадной производственной цепочке. 

На практике две комбинации «объект — сценарий» могут иметь близкие значения (P) и (C), но 
требовать разных мер обработки. Например, протокольная атака на узел с прямым удаленным 
маршрутом и слабым мониторингом должна иметь иной приоритет, чем аналогичный сценарий в 
сегменте с микросегментацией, OT-DMZ и полноценным журналированием команд. Классическая модель 
R = P * C слабо отражает такие различия, поскольку не показывает, какой параметр нужно изменять: 
снижать достижимость цели, повышать наблюдаемость или усиливать технологические барьеры. 

Дополнительная проблема связана с функциональной значимостью объектов управления. PLC 
подачи кислорода, контур управления МНЛЗ и насосная станция охлаждения могут быть сопоставимы по 
ИБ-признакам, но различаться по роли в производственной цепочке, наличию резервирования, 
возможности безопасного ручного обхода и технологической буферности. Поэтому для приоритизации 
защитных мероприятий требуется не только оценка последствий конкретного сценария, но и отдельный 
учет структурной незаменимости узла. 
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3. Методика оценки риска 
Предлагаемая методика использует риск не как прогнозную статистическую вероятность инцидента, 

а как нормированный полуколичественный индекс сравнительной приоритизации сценариев. Единицей 
анализа является пара «объект управления — сценарий угрозы». Для каждой пары задаются параметры 
P, C (S, E, Q, A, Rrec), Eexp, D_nd и Frole, после чего рассчитывается интегральный индекс риска R: 

R = P · C(S, E, Q, A, Rrec) · Eexp · D_nd · Frole. 
Где: 
 P — агрегированная сценарная реализуемость класса атак;  
C (S, E, Q, A, Rrec) — многокритериальная тяжесть последствий; 
Eexp — экспонирование и архитектурная достижимость целевого узла; 
D_nd — коэффициент низкой наблюдаемости / недетектируемости, отражающий риск задержки, 

неполноты или слабой интерпретируемости обнаружения воздействия; 
Frole — структурная незаменимость объекта управления в технологической цепочке. Все параметры 

приводятся к единой шкале, в которой большее значение соответствует большему вкладу в риск. 
Таблица 1  

Состав параметров риск-модели 
Параметр Смысл Основные источники оценки Что изменяет меры защиты 

P Сценарная реализуемость 
класса кибервоздействия 

TTP, отраслевые отчеты, 
наличие предпосылок атаки 

Харденинг, патч-
менеджмент, ограничение 
опасных функций 

C(S/E/Q/A/Rrec) Локальные технологические 
последствия по пяти 
критериям 

Регламенты, FMEA/HAZOP, 
экспертная оценка 
технологов 

Интерлоки, безопасные 
режимы, технологические 
барьеры 

Eexp Экспонирование и 
достижимость узла через 
архитектуру 

Сегментация, удаленный 
доступ, DMZ, протоколы, 
маршруты 

OT-DMZ, микросегментация, 
DPI, PAM, MFA 

D_nd Коэффициент низкой 
наблюдаемости / 
недетектируемости 
воздействия до 
существенных последствий 

Логи, телеметрия PLC/SCADA, 
IDS/NSM, SIEM, MTTD/MTTR 

OT-SOC, журналирование 
команд, корреляция событий 

Frole Структурная незаменимость 
узла в цепочке 

Каскадность, 
резервирование, ручной 
обход, буферность 

Резервирование, runbook, 
ручные обходные карты, 
буферы 

 
Методика принципиально разделяет локальные последствия (C) и структурную роль (Frole). 

Параметр (C) отвечает на вопрос, насколько тяжелым будет конкретное отклонение для 
рассматриваемого объекта и его непосредственного режима. Параметр (Frole) показывает, насколько 
данный узел незаменим для производственной цепочки и насколько быстро локальная проблема 
превращается в системный эффект. Такое разделение снижает риск двойного учета и делает расчет 
объяснимым для специалистов ИБ, АСУ ТП и технологического персонала. 

Для сопоставимости применяется шкалирование уровней 1–5 в коэффициенты 0,10; 0,30; 0,50; 0,70; 
0,90. Крайние значения 0 и 1 намеренно не используются, поскольку ноль обнуляет произведение даже 
при наличии остаточных рисков, а единица создает эффект доминирования одного фактора. Такой подход 
сохраняет чувствительность модели и соответствует полуколичественному статусу расчета. 

Таблица 2  
Пример нормирования уровней параметров 

Уровень Качественная интерпретация Коэффициент 
1 Низкий / минимальный вклад 0,10 
2 Ниже среднего 0,30 
3 Средний 0,50 
4 Выше среднего 0,70 
5 Очень высокий / критичный вклад 0,90 
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4. Технологически ориентированная модель угроз 
Технологически ориентированная модель угроз связывает действия нарушителя не только с ИТ-

событием, но и с физическим отклонением процесса. В типовом контуре кислородно-конверторного цеха 
(ККЦ) — Машина непрерывного литья заготовок (МНЛЗ) рассматриваются сценарии: компрометация PLC 
или логики управления; подмена телеметрии датчиков; манипуляция уставками уровня, расхода, 
температуры или скорости; сетевое воздействие через промышленные протоколы и сервисные каналы. 
Для каждого сценария фиксируется цепочка «TTP — нарушение управляющего ограничения — 
технологическое отклонение — последствия по S/E/Q/A/Rrec — параметры риск-модели». 

В качестве аналитической основы используются взаимодополняющие методы Bow-Tie, HAZOP, 
STPA-Sec и FMEA. Bow-Tie помогает разделить причины, барьеры и последствия. HAZOP обеспечивает 
работу с отклонениями параметров процесса. STPA-Sec показывает небезопасные управляющие 
воздействия и нарушение ограничений управления. FMEA дает инженерную трассируемость режимов 
отказа, тяжести последствий и обнаруживаемости. В совокупности эта конструкция снижает разрыв между 
языком киберугроз и языком технологического производства. 

Для металлургии особенно важны сценарии, влияющие на управление кислородом, охлаждением 
и непрерывной разливкой. Вмешательство в уставки подачи кислорода способно изменить ход продувки 
и привести к нарушению режима плавки. Воздействие на контур МНЛЗ может вызвать отклонение уровня, 
скорости вытягивания и охлаждения, что повышает риск брака, аварийного останова или breakout-
сценария. Нарушение работы насосной станции охлаждения влияет на доступность и безопасность 
оборудования, а его тяжесть зависит от схемы резервирования и времени допустимого ручного 
вмешательства. 

5. Функциональная значимость объекта управления 
Коэффициент (Frole) введен для оценки структурной незаменимости узла. Он не дублирует (C), а 

описывает положение объекта в технологической цепочке. В минимальной форме параметр (Frole) 
формируется через четыре частных характеристики:  

− Kchain — каскадная центральность и количество downstream-зависимостей; 
− Kbackup — наличие резервирования;  
− Kmanual — возможность безопасного ручного обхода;  
− Kbuffer — технологическая буферность и запас времени до развития опасного состояния.  
Нейтральная базовая свертка может использовать равные веса этих характеристик, если 

предприятие не утвердило иной профиль приоритетов. 
 

Таблица 3  
Пример интерпретации функциональной значимости репрезентативных объектов 

Объект Ключевая роль Доминирующие 
критерии 

Типовая 
значимость 

Пояснение 

PLC подачи O₂ Управление 
режимом продувки 

S, E, A Высокая / 
критическая 

Нарушение логики или 
уставок влияет на ход 
плавки и безопасность 

режима 
Контур МНЛЗ Разливка, скорость, 

уровень, 
охлаждение 

Q, A, Rrec, S Критическая Сбой способен вызвать 
брак, аварийный останов и 
сложное восстановление 

Насосная 
станция 

охлаждения 

Поддержание 
теплового режима 

S, A, Rrec Средняя / высокая Значимость зависит от 
резервирования и 

допустимого времени 
ручного вмешательства 
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Функциональная значимость позволяет объяснить, почему одинаковая сетевая уязвимость по-
разному влияет на итоговый приоритет. Для узлов с высокой каскадной центральностью даже умеренное 
изменение коэффициентов (Eexp) или (D_nd) может существенно изменить место сценария в реестре 
рисков. Поэтому коэффициент (Frole) рекомендуется использовать не только для расчета интегрального 
индекса риска (R), но и для управленческой интерпретации: определения владельца риска, горизонта 
реализации мер и требований к устойчивости технологического режима. 

6. Апробация на типовом контуре ККЦ—МНЛЗ 
Апробация методики выполнена в формате вычислительно-аналитического эксперимента на 

репрезентативном контуре ККЦ—МНЛЗ. Такой формат выбран, поскольку позволяет сохранить 
инженерную правдоподобность архитектуры и сценариев без раскрытия внутренних сведений 
предприятия. В качестве объектов оценки использованы программируемый логический контроллер (PLC) 
подачи кислорода, контур МНЛЗ и насосная станция охлаждения. Для каждого объекта сформированы 
сценарии кибервоздействий S1–S4, рассчитаны параметры P, C, Eexp, D_nd и Frole, после чего определены 
риски до (R_before), после (R_after) и приоритеты обработки. 

Эксперимент показывает, что наибольшие значения риска формируются не только из-за высокой 
тяжести последствий, но и за счет сочетания экспонирования, слабой наблюдаемости и структурной роли 
узла. Поэтому результат расчета интерпретируется через профиль риска: набор значений P, C, Eexp, D_nd 
и Frole, а не только через итоговый интегральный коэффициент риска (R). Такой профиль позволяет 
определить доминирующий фактор и выбрать меру обработки, воздействующую именно на причину 
высокого приоритета. 

 

 
Рисунок 1 — Логика перехода от архитектуры и сценария к расчетному 

 индексу риска и мерам обработки 
 
Результаты верхней части риск-реестра приведены в таблице 4. Они показывают, что наиболее 

приоритетными являются сценарии, связанные с манипуляцией уставками и компрометацией логики в 
контуре МНЛЗ и PLC подачи кислорода. Для этих сценариев характерны высокие значения параметров 
коэффициента низкой наблюдаемости / недетектируемости воздействия (D_nd) и структурной 
незаменимости объекта управления в технологической цепочке (Frole), а также значительное 
экспонирование, что делает их недопустимыми до реализации мер обработки. 
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Таблица 4  
Фрагмент риск-реестра по результатам апробации 

ID
 

Объект Сценарий 

R_
be

fo
re

 

Зона Доминирующий 
фактор 

Ключевая мера 

R_
af

te
r 

R1
 Контур 

МНЛЗ 
S3: манипуляция 

уставками 

0,
54

5 Недопустимый D_nd / Frole OT-IDS/NSM и контроль 
изменений уставок 

0,
05

0 

R2
 PLC 

подачи 
O₂ 

S3: манипуляция 
уставками 

0,
49

2 Недопустимый D_nd Журналирование команд и 
контроль изменений PLC/SCADA 

0,
04

6 

R3
 Контур 

МНЛЗ 
S1: 

компрометация 
PLC/логики 0,

42
9 Недопустимый D_nd Корреляция событий SCADA/PLC 

в OT-SOC 

0,
04

0 

R4
 Контур 

МНЛЗ 
S4: протокольное 

воздействие 

0,
42

6 Недопустимый Eexp OT-DMZ, микросегментация, DPI 
allow-list 

0,
03

2 

R5
 PLC 

подачи 
O₂ 

S1: 
компрометация 

PLC/логики 0,
38

7 Недопустимый D_nd / Frole Контроль целостности проектов 
PLC и резервные копии 

0,
03

6 

 
Для пояснения происхождения чисел в таблице 4 ниже приведен расчетный профиль для сценария 

R1. В состоянии «до» значения параметров соответствуют верхнеприоритетному профилю из риск-
реестра, а в состоянии «после» показано целевое состояние при реализации комплекса мер обработки. 

Пояснительная таблица к таблице 4  
Расчетный профиль снижения риска для сценария R1 

Параметр До → после Что изменилось / как это влияет на R 
P 0,85 → 0,55 Ограничены опасные команды, усилены hardening и регламенты 

доступа. 
C 0,88 → 0,75 Добавлены технологические барьеры и контроль допустимых 

диапазонов уставок. 
Eexp 0,90 → 0,30 Введены OT-DMZ, микросегментация, ACL и ограничение маршрутов к 

критичному контуру. 
D_nd 0,90 → 0,45 Внедрены OT-IDS/NSM, журналирование и корреляция событий 

PLC/SCADA; снижена низкая наблюдаемость воздействия. 
Frole 0,90 → 0,90 Структурная роль МНЛЗ в цепочке не изменилась; параметр остается 

инерционным. 
R 0,545 → 0,050 Снижение обусловлено главным образом Eexp и D_nd, частично P и C; 

Frole не снижается. 
 
Расчет для R1 выполняется по формуле R = P · C · Eexp · D_nd · Frole: R_before = 0,85 · 0,88 · 0,90 · 0,90 

· 0,90 = 0,545; R_after = 0,55 · 0,75 · 0,30 · 0,45 · 0,90 ≈ 0,050. Таким образом, снижение риска объясняется 
не изменением роли объекта, а уменьшением архитектурной достижимости, повышением 
наблюдаемости и частичным снижением реализуемости сценария и тяжести последствий за счет 
технологических барьеров. 

Значения R_after рассматриваются как расчетная оценка целевого состояния при условии 
корректной реализации заявленных мер, а не как подтвержденный эксплуатационный показатель 
снижения реальной частоты инцидентов. 

6.1. Алгоритм применения методики 
Практическое применение методики целесообразно выполнять как последовательность 

инженерных действий. На первом шаге формируется реестр объектов управления: PLC, HMI/SCADA, 
инженерные станции, сетевые шлюзы, система архивирования технологических данных, насосные 
станции, контуры подачи газов, охлаждения и разливки. Для каждого объекта фиксируются 
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технологическая функция, уровни модели Purdue, связи с другими подсистемами и владелец риска. 
На втором шаге задается набор релевантных сценариев. Сценарий не должен ограничиваться 

формулировкой «атака на PLC» или «атака через сеть»; он должен содержать технологическую 
интерпретацию: какое управляющее ограничение нарушается, какой параметр процесса отклоняется и 
какие последствия ожидаются по параметрам S/E/Q/A/Rrec. Такая детализация делает оценку пригодной 
для обсуждения не только с ИБ-специалистами, но и с технологами. 

На третьем шаге выполняется факторная оценка переменных (P, C, Eexp, D_nd и Frole). Для (P) 
используются типовые TTP, публичная статистика ICS/OT-угроз, наличие уязвимых сервисов и 
эксплуатационные предпосылки. Для (C) привлекаются технологические регламенты, данные по 
аварийным состояниям, FMEA/HAZOP и экспертная оценка. Для (Eexp) анализируются маршруты доступа, 
DMZ, удаленные подключения, протоколы и межсегментные стыки. Для (D_nd) оцениваются журналы, 
телеметрия, покрытие мониторингом, скорость обнаружения и процедуры реагирования. Для (Frole) 
фиксируются каскадная центральность, резервирование, ручной обход и буферность. 

На четвертом шаге рассчитывается интегральный индекс (R) и присваивается зона риска.  
На пятом шаге строится профиль риска: набор параметров рассматривается как объяснение того, 

почему сценарий получил высокий приоритет.  
На шестом шаге подбираются меры обработки и выполняется пересчет R_after. Такой подход 

позволяет связать каждый пункт программы защиты с измеримым изменением конкретного фактора 
модели. 

Таблица 5  
Связь мер обработки с параметрами риск-модели 

Класс мер Примеры Основной параметр Дополнительный 

эффект 

Ожидаемый 

результат 

Сегментация OT-DMZ, зоны и 

каналы, ACL, 

микросегментация 

Eexp P Снижение 

достижимости 

критичных узлов 

Контроль протоколов DPI, allow-list 

функций 

Modbus/S7/Profinet 

Eexp P Ограничение опасных 

команд и write-

операций 

Контроль доступа MFA, PAM, JIT, 

запись сессий 

подрядчиков 

Eexp D_nd Снижение риска 

злоупотребления 

удаленным доступом 

Наблюдаемость OT-IDS/NSM, SIEM, 

журналирование 

PLC/SCADA 

D_nd P Сокращение времени 

до обнаружения и 

интерпретации 

Технологическая 

устойчивость 

Резервирование, 

runbook, ручной 

обход, безопасные 

режимы 

Frole / C D_nd Ограничение 

каскадных 

последствий и 

ускорение 

восстановления 

 
6.2. Интерпретация зон риска и профиля риска 
Интегральный индекс (R) используется для сортировки и приоритизации, однако управленческое 

решение должно приниматься с учетом профиля риска. Это особенно важно для мультипликативной 
модели, обладающей компенсаторностью: близкие значения параметра (R) могут возникать при разных 
сочетаниях факторов. Один сценарий может быть опасен из-за высокой экспонированности и слабой 
сегментации, другой — из-за недостаточной наблюдаемости, третий — из-за критической структурной 
роли объекта. Поэтому итоговый индекс целесообразно сопровождать указанием доминирующего 
фактора. 

При интерпретации зон риска низкие значения могут приниматься к наблюдению, умеренные — 
требовать регламентных компенсирующих мер, высокие — включаться в план обработки, а недопустимые 
— рассматриваться как первоочередные для снижения до целевого профиля. В отличие от простой 
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матрицы вероятности и ущерба, предложенная модель позволяет документировать не только факт 
высокого риска, но и инженерную причину: Eexp, D_nd, Frole, C или их комплексное сочетание. 

Таблица 6  
Управленческая трактовка зон риска 

Зона Диапазон R Управленческая трактовка Типовое решение 
Низкая 0,00–0,20 Риск контролируем и не 

требует срочного 
вмешательства 

Принятие и мониторинг 

Умеренная 0,21–0,35 Риск требует плановой 
обработки или 

регламентного контроля 

Плановые меры, уточнение 
параметров 

Высокая 0,36–0,50 Риск значим для программы 
защиты и модернизации 

Приоритетная обработка 

Недопустимая >0,51 Риск выходит за допустимый 
профиль 

Немедленное снижение, 
контроль остаточного риска 

 
6.3. Нормативная и практическая применимость 
Методика согласуется с логикой IEC 62443 за счет использования зон, каналов, оценки 

достижимости и выбора target security level на основе риск-оценки. Параметр Eexp напрямую связан с 
архитектурной сегментацией, OT-DMZ, удаленным доступом и защищенностью межзоновых каналов. 
Параметр D_nd связан с требованиями к мониторингу, регистрации событий, обнаружению и 
реагированию. Параметр Frole помогает объяснить, почему для разных узлов одного технологического 
контура целевые меры и сроки реализации могут отличаться. 

В российском контуре регулирования методика может использоваться как аналитическое 
дополнение после выполнения обязательных процедур по ФЗ-187: инвентаризации, категорирования, 
определения значимости объекта КИИ, построения модели угроз и выбора мер защиты по требованиям 
ФСТЭК. Методика не заменяет категорирование объектов КИИ, разработку модели угроз и 
регламентированный выбор мер защиты по приказам ФСТЭК, а используется как аналитический слой 
внутренней приоритизации внутри программы защиты. Результатом применения является риск-реестр, 
который помогает обосновать выбор мер, сформировать план модернизации и показать связь между 
конкретной мерой и снижением остаточного риска. 

Практическая ценность подхода состоит в переводе общей формулы риска в управляемый 
инженерный инструмент. Вместо обобщенного вывода «риск высокий» организация получает ответ, 
какой именно фактор делает сценарий приоритетным: удаленный доступ и плоская сеть, отсутствие 
журналирования PLC-команд, недостаточная корреляция событий SCADA, отсутствие безопасного ручного 
обхода или структурная незаменимость узла. Это повышает качество коммуникации между ИБ, АСУ ТП, 
технологами и руководителями производства. 

6.4. Ограничения и направления дальнейшего развития 
Предложенная методика не должна трактоваться как средство точного прогноза частоты 

киберинцидентов. Ее назначение — сравнительная приоритизация и инженерное обоснование решений 
в пределах заданного технологического контура. Поэтому значения P, C, Eexp, D_nd и Frole требуют 
документирования оснований: какие признаки, регламенты, архитектурные схемы, журналы и 
экспертные оценки использованы при присвоении уровней. Без такой трассируемости расчет 
превращается в формальную таблицу и теряет доказательность. 

Второе ограничение связано с переносимостью результатов. Апробация на контуре ККЦ—МНЛЗ 
показывает работоспособность расчетной схемы для репрезентативной цепочки «плавка — доводка — 
разливка», но не означает автоматическую применимость всех весов и порогов к доменному, прокатному, 
энергетическому или транспортно-отделочному переделу. Для каждого нового участка требуется 
уточнение объектов управления, технологических зависимостей, уровня резервирования и допустимого 
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времени ручного вмешательства. 
Дальнейшее развитие подхода целесообразно вести по трем направлениям. Первое — накопление 

эмпирических данных по инцидентам, отказам, отклонениям и времени восстановления для уточнения 
шкал. Второе — интеграция риск-реестра с процессами OT-SOC, управления изменениями и технического 
обслуживания, чтобы значения D_nd и Eexp обновлялись не вручную, а по фактической телеметрии и 
архитектурным изменениям. Третье — разработка отраслевых профилей весов для разных типов 
металлургических переделов, где различаются приоритеты безопасности, качества, энергоэффективности 
и доступности. 

Отдельного внимания требует верификация эффекта мер защиты. В публикационном варианте 
допустимо говорить о расчетном снижении риска и демонстрации работоспособности схемы «до/после», 
но некорректно утверждать, что методика сама по себе доказала снижение реального риска на 
предприятии без промышленного внедрения, наблюдения за инцидентами и проверки эксплуатационных 
показателей. Такая осторожная интерпретация сохраняет научную корректность и делает выводы 
совместимыми с магистерским уровнем исследования. 

7. Обсуждение результатов 
Сравнение индексов риска до R_before и после R_after демонстрирует управленческую ценность 

факторной модели. Для сценариев с доминирующим экспонированием и архитектурной достижимостью 
целевого узла (Eexp) первоочередными становятся архитектурные меры: OT-DMZ, микросегментация, 
фильтрация промышленных протоколов, ограничение удаленного доступа, PAM и MFA. Для сценариев с 
доминирующим коэффициентом недетектируемости, отражающим риск несвоевременного обнаружения 
и интерпретации воздействия (D_nd) на первый план выходят средства наблюдаемости: OT-IDS/NSM, 
журналирование команд PLC/SCADA, корреляция событий в SIEM/OT-SOC, контроль целостности проектов 
PLC и регламенты реагирования. 

Классическая форма R = P · C полезна как концептуальная база, но хуже показывает эффект мер 
защиты. Например, микросегментация и DPI не обязательно меняют тяжесть последствий (C) и не всегда 
напрямую меняют сценарную реализуемость (P) как класс атак. Однако они существенно снижают 
достижимость целевого узла, что в предложенной модели выражается через параметр экспонирования и 
архитектурной достижимости целевого узла Eexp. Аналогично внедрение OT-SOC, контроль изменений 
уставок и расширение журналирования прежде всего уменьшают коэффициент недетектируемости D_nd, 
то есть риск того, что воздействие останется незамеченным до наступления значимых технологических 
последствий. 

Важным результатом является возможность GAP-анализа профиля риска. Поскольку близкие 
значения индекса риска R могут возникать при разных комбинациях параметров, управленческое 
решение не должно опираться только на итоговый индекс. GAP между текущим и целевым профилем 
показывает, какой параметр требует обработки: экспонирование, недетектируемость, сценарная 
реализуемость, локальные последствия или структурная незаменимость. Это повышает прозрачность 
обоснования мер и позволяет избегать формального выбора защитных решений без анализа причин. 

Практическая применимость методики состоит в том, что она может использоваться как внутренний 
аналитический инструмент после выполнения обязательных процедур инвентаризации, категорирования 
КИИ и построения модели угроз. Методика не заменяет требования ФСТЭК и IEC 62443, но помогает 
связать регуляторные требования с конкретным управленческим вопросом: какие объекты управления, 
сценарии и меры обработки должны получить первоочередной приоритет в программе защиты 
металлургической АСУ ТП. 

8. Заключение 
Предложенная полуколичественная методика ориентирована на оценку киберрисков 

металлургических АСУ ТП с учетом технологического контекста, архитектурной достижимости, 
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наблюдаемости / недетектируемости воздействия и структурной роли объектов управления. В отличие от 
универсальной модели R = P · C, расширенная форма R = P · C(S, E, Q, A, Rrec) · Eexp · D_nd · Frole позволяет 
разделить источники риска и связать их с конкретными классами мер обработки. 

Апробация на типовом контуре ККЦ—МНЛЗ показала, что наиболее значимые сценарии 
формируются на пересечении высокой тяжести последствий, слабой наблюдаемости, высокой 
экспонированности и критической роли узла в цепочке. При этом модель позволяет не только 
ранжировать риски, но и объяснять, за счет каких параметров они становятся недопустимыми, а также 
оценивать эффект мер «до/после». 

Ограничение исследования состоит в том, что апробация имеет вычислительно-аналитический 
характер и выполнена на репрезентативном контуре, а не на полном промышленном внедрении. Поэтому 
дальнейшее развитие методики целесообразно связать с калибровкой весов на фактических данных 
предприятия, расширением набора объектов, накоплением статистики OT-инцидентов и интеграцией 
расчетного риск-реестра с процессами ISMS, OT-SOC и управления модернизациями. 
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ВИРТУАЛЬНАЯ РЕАЛЬНОСТЬ (VR): ПОГРУЖЕНИЕ В ЦИФРОВЫЕ МИРЫ 
 
Виртуальная реальность (Virtual Reality, VR) — это созданный с помощью компьютерных технологий 

искусственный мир, который передается человеку через его органы чувств: зрение, слух, а в некоторых 
случаях осязание и обоняние. 

Главное отличие VR от обычного просмотра видео на экране — это эффект присутствия 
(иммерсивность). Пользователь перестает быть просто зрителем и становится непосредственным 
участником происходящего внутри цифрового пространства. 

Как это работает? (Технологическая основа) 
Чтобы обмануть человеческий мозг и заставить его поверить в виртуальное окружение, 

используется комплекс аппаратных решений: 
• VR-гарнитуры (шлемы и очки): Внутри шлема установлены дисплеи с высокой частотой 

обновления (обычно 90–120 Гц) и специальные линзы, которые формируют стереоскопическое 
(объемное) изображение отдельно для каждого глаза. 

• Системы трекинга (отслеживания): Специальные датчики, камеры или гироскопы фиксируют 
повороты и перемещения головы и тела пользователя в пространстве. Благодаря этому картинка 
мгновенно меняется вслед за взглядом человека. 

• Контроллеры и тактильная отдача: Устройства в руках позволяют взаимодействовать с 
виртуальными объектами (брать их, нажимать кнопки). Современные технологии добавляют виброотдачу 
и сопротивление триггеров для имитации физических свойств предметов. 

Ключевые сферы применения 
Хотя индустрия развлечений долгое время была главным драйвером VR, сегодня технология 

активно используется в самых серьезных отраслях: 
1. Обучение и тренажеры (Симуляторы) 
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VR позволяет безопасно моделировать опасные или дорогостоящие ситуации. На VR-симуляторах 
тренируются: 

• Пилоты гражданской и военной авиации. 
• Космонавты для отработки действий в открытом космосе. 
• Хирурги перед проведением сложнейших реальных операций. 
• Инженеры и операторы сложных промышленных объектов (например, АЭС или буровых 

платформ). 
2. Промышленный дизайн и архитектура 
Архитекторы могут «прогуляться» по зданию до начала его строительства, оценив эргономику и 

масштаб. Автомобильные и авиастроительные концерны создают цифровые прототипы техники в 
виртуальной среде, что экономит миллионы долларов на создании физических макетов. 

3. Гейминг и интерактивные развлечения 
Игровая индустрия предлагает глубочайшее погружение. В VR игрок не просто нажимает кнопки, а 

буквально уклоняется от снарядов, целится собственными руками и исследует миры с обзором в 360 
градусов. 

4. Медицина и реабилитация 
VR применяется для лечения различных фобий и посттравматического синдрома (ПТСР) методом 

контролируемой экспозиционной терапии. Также технологии помогают пациентам восстанавливать 
моторные функции после инсультов или травм. 

Текущая классификация VR-устройств 
Современный рынок VR разделен на два основных лагеря: 
1. Автономные шлемы (All-in-One): Устройства (например, линейка Meta Quest), которые имеют 

собственный процессор, аккумулятор и память. Они работают без проводов и подключения к ПК или 
консолям, что делает их мобильными и доступными. 

2. ПК-зависимые шлемы (PC VR): Устройства (например, Valve Index, HTC Vive), которые 
подключаются к мощным компьютерам. Они обеспечивают максимальное качество графики, высокую 
точность трекинга и используются для тяжелых игр или профессионального проектирования. 

Главные технологические вызовы 
• Кинетоз (синдром укачивания): Если датчики шлема задерживают отображение картинки даже на 

миллисекунды при повороте головы, возникает конфликт между зрением и вестибулярным аппаратом, 
что вызывает тошноту. Разработчики постоянно снижают задержку (latency) для решения этой проблемы. 

• Габариты и эргономика: Шлемы все еще остаются относительно тяжелыми для длительного 
непрерывного использования (более 2-3 часов). Индустрия стремится к переходу на более тонкие 
«блинные» (pancake) линзы для уменьшения веса устройств. 

• Разрешение дисплеев: Для полной реалистичности необходимо избавиться от «эффекта 
москитной сетки» (когда видны отдельные пиксели перед глазами). Для этого требуются экраны с 
разрешением уровня 4K и выше на каждый глаз. 

Заключение 
Виртуальная реальность постепенно трансформируется из нишевого гаджета для геймеров в 

универсальный рабочий инструмент и новую медиасреду. С развитием мобильных процессоров, 
облачного рендеринга и сетей передачи данных следующего поколения, границы между физическим и 
виртуальным мирами будут становиться все более размытыми. 
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РАЗРАБОТКА И ГИДРАВЛИКО-ПРОЧНОСТНОЕ ОБОСНОВАНИЕ КОНСТРУКЦИИ ПОГРУЖНОГО 

СЕПАРАТОРА МЕХАНИЧЕСКИХ ПРИМЕСЕЙ ГИДРОЦИКЛОННОГО ТИПА  
ДЛЯ ШТАНГОВЫХ НАСОСНЫХ УСТАНОВОК 

 
Аннотация 

В статье рассмотрена проблема преждевременных отказов штанговых глубинных насосов, 
вызванная абразивным износом оборудования механическими примесями. Представлены результаты 
анализа существующих конструкций скважинных сепараторов. На основе патентных исследований и 
оптимизации геометрических параметров разработана трехмерная модель погружного сепаратора 
гидроциклонного типа. Выполнены гидравлические расчеты, определены потери давления и скорость 
осаждения твердых частиц. Проведены прочностные расчеты корпуса, вала и резьбовых соединений. 
Установлено, что разработанная конструкция обладает достаточной прочностью и гидравлической 
эффективностью для эксплуатации в составе штанговой насосной установки при подаче жидкости до 50 
м³/сут. 

Ключевые слова: 
 погружной сепаратор, гидроциклон, механические примеси, штанговый глубинный насос,  

прочностной расчет, гидравлические потери, сепарация. 
 
Современный этап развития нефтяной промышленности Российской Федерации характеризуется 

осложненными условиями разработки месторождений. На нефтяных месторождениях в осложненных 
условиях работает в среднем 43 % эксплуатационного фонда скважин [1]. Основными причинами 
преждевременных отказов глубинно-насосного оборудования являются: механические примеси, 
солеотложения, асфальтосмолопарафиновые отложения (АСПО) и коррозия погружного оборудования. 
Согласно статистическим данным, процентная доля поломок насосного оборудования, связанных с 
воздействием механических примесей, намного превосходит влияние других геолого-технических 
факторов [2]. 

Источники механических примесей, попадающих в насосную установку, делятся на четыре основных 
типа: разрушение горных пород в призабойной зоне пласта; проппант, закачанный при гидравлическом 
разрыве пласта; коррозия эксплуатационной колонны с образованием солей железа; технологические 
жидкости (растворы глушения, промывочные жидкости), закачиваемые в скважину [3]. 

Для снижения негативного влияния механических примесей применяются технические и 
технологические методы. К техническим методам относится установка различных видов фильтров и 
сепараторов в интервале перфорации или на приеме насоса. Технологические методы включают 
снижение депрессии на пласт, улучшение качества технологических растворов и технологии по 
закреплению проппанта [4]. Наиболее эффективным направлением защиты насосного оборудования 
является применение погружных сепараторов механических примесей, позволяющих отделять твердые 
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частицы до поступления жидкости на прием насоса. 
Целью данной работы является разработка трехмерной модели погружного сепаратора 

механических примесей гидроциклонного типа и проведение гидравлических и прочностных расчетов для 
обоснования его работоспособности в составе штанговой глубинной насосной установки. 

В настоящее время в России и за рубежом используют различные виды оборудования для борьбы с 
механическими примесями. Наиболее эффективными устройствами для очистки скважинной жидкости 
являются десендеры — сепараторы гравитационного, инерционного и гидроциклонного типов [5]. 

В гравитационных сепараторах без закрутки потока течение жидкости организуют таким образом, 
чтобы подъемная сила была меньше разности сил тяжести и Архимеда, действующих на твердую частицу 
[6]: 

Cxρs
u2

2
< Fg − Fa 

где Cx — коэффициент сопротивления, ρ — плотность жидкости, u — скорость потока, s — эффективная 
площадь поперечного сечения частицы. Из данного выражения видно, что с увеличением скорости потока 
эффективность гравитационных сепараторов падает. 

В сепараторах гидроциклонного типа жидкость с твердыми частицами движется по спирали, 
создаваемой специальными лопастями или шнеком. Из-за круговой компоненты движения возникает 
центробежная сила, отбрасывающая более тяжелые частицы к внешним стенкам канала и отделяющая их 
от жидкости [7]. Эффективность гидроциклонных сепараторов, напротив, возрастает с увеличением 
скорости потока, что делает их предпочтительными для скважин со средними и высокими дебитами. 

В работе [8] было предложено создание сепаратора твердых частиц с коэффициентом сепарации 
80% и тонкостью очистки не хуже 100 мкм. При малых подачах перспективен гравитационный сепаратор 
без закрутки потока, при больших — гидроциклонного типа. Результаты оптимизации геометрических 
параметров показали, что для подачи 50 м³/сут максимальные значения коэффициента сепарации 
достигаются при количестве лопастей n = 2, длине сепаратора L = 1000 мм и ширине лопасти Δd =
12 мм [8]. 

На основе анализа патентных решений [9–12] установлено, что большинство существующих 
конструкций имеют общие недостатки: быстрый износ корпуса из-за многократного прохождения 
твердых частиц, ограниченная емкость контейнера для сбора примесей, недостаточная тонкость очистки 
(250 мкм для гравитационных сепараторов). Поэтому актуальной задачей является разработка 
усовершенствованной конструкции гидроциклонного сепаратора с оптимизированными 
геометрическими параметрами. 

На основе анализа существующих конструкций и патентных решений, а также с учетом результатов 
оптимизации геометрических параметров [8] была разработана трехмерная модель погружного 
сепаратора механических примесей гидроциклонного типа. Моделирование выполнялось в программном 
комплексе трехмерного твердотельного моделирования с целью визуализации конструкции, проверки 
собираемости узлов и подготовки данных для последующих прочностных и гидравлических расчетов. 

Конструктивно разработанный сепаратор представляет собой цилиндрический корпус, внутри 
которого на центральном валу закреплены спиральные лопасти, образующие гидроциклонный узел. В 
нижней части корпуса предусмотрен контейнер для сбора отделенных механических примесей. Корпус 
сепаратора изготовлен из стальной трубы (Сталь 40Х) с наружным диаметром 100 мм и толщиной стенки 
3,5 мм, что обеспечивает необходимый запас прочности для работы в условиях скважинного давления до 
25 МПа. 

Для приема пластовой жидкости в корпусе выполнен перфорированный участок, содержащий 24 
отверстия диаметром 16 мм. Отверстия расположены в два ряда по 8 штук в каждом, при этом ряды 
смещены относительно друг друга на 30 градусов. Такая схема перфорации позволяет минимизировать 
ослабление корпуса и обеспечить равномерный отбор жидкости из затрубного пространства. 
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Внутри корпуса концентрично расположен вал диаметром 30 мм, на котором закреплены две 
спиральные лопасти. Лопасти имеют ширину 12 мм и на всем протяжении длины сепаратора (1000 мм) 
формируют винтовые каналы. Геометрия лопастей является ключевым элементом конструкции, так как 
именно они обеспечивают закручивание потока добываемой жидкости. Возникающие при этом 
центробежные силы отбрасывают более тяжелые частицы механических примесей (песок, продукты 
коррозии) к внутренним стенкам корпуса, после чего частицы под действием гравитации опускаются в 
контейнер сбора. 

Движение потока в сепараторе организовано следующим образом. Пластовая жидкость, 
содержащая механические примеси, поступает через отверстия перфорации в корпусе в кольцевой зазор 
между корпусом и валом. Затем поток направляется вниз, проходя по спиральным каналам, 
образованным лопастями. Под действием центробежных сил твердые частицы отбрасываются к стенке 
корпуса и под действием гравитации и нисходящего потока опускаются в нижнюю часть сепаратора — в 
контейнер для сбора механических примесей. Очищенная от крупных примесей жидкость в нижней части 
сепаратора меняет направление движения на 180 градусов и по центральному каналу поднимается вверх, 
попадая далее на прием скважинного насоса через верхний переводник. 

Контейнер для сбора механических примесей выполнен съемным, что позволяет обслуживать 
сепаратор при проведении подземных ремонтов. Верхний и нижний переводники имеют стандартную 
резьбу НКТ 73, что обеспечивает совместимость разработанного сепаратора с серийно выпускаемым 
глубинно-насосным оборудованием и колонной насосно-компрессорных труб. 

Для оценки гидравлической эффективности разработанного сепаратора были выполнены расчеты 
потерь давления и скорости осаждения твердых частиц. Расчеты проводились применительно к режиму 
работы в составе штанговой глубинной насосной установки, характеризующемуся пульсирующим потоком 
жидкости. Приведены параметры расчета (таблица 1). 

Таблица 1  
Параметры гидравлического расчета 

Параметр Обозначение Значение Единица измерения 
Наружный диаметр корпуса Dкорп 100 мм 
Внутренний диаметр корпуса Dвн 93 мм 
Диаметр вала dвал 30 мм 
Ширина лопасти Δd 12 мм 
Количество лопастей n 2 — 
Длина сепаратора L 1000 мм 
Подача жидкости Q 50 м³/сут 
Плотность жидкости ρж 950 кг/м³ 
Плотность частиц породы ρч 2500 кг/м³ 
Динамическая вязкость μ 0,01 Па·с 

 
Площадь поперечного сечения кольцевого зазора между корпусом и валом с учетом площади, 

занимаемой двумя лопастями, составила: 
S = π(R2 − rвал

2 ) − n ⋅ Δd ⋅ (R − rвал) = 0,005328 м2 
Скорость восходящего потока в кольцевом зазоре: 

v =
Q

S
= 0,109 м/с 

Эквивалентный диаметр кольцевого канала: 
dэ = 2(R − rвал) = 0,063 м 

Число Рейнольдса: 

Re =
ρжvdэ

μ
= 652 

Поскольку Re < 2300, режим течения ламинарный, что благоприятно для гравитационного 
осаждения твердых частиц, так как отсутствуют турбулентные пульсации, препятствующие оседанию. 
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Скорость осаждения частиц размером 100 мкм в гравитационном поле (стоксовский режим) 
составила: 

vос =
(ρч − ρж)gdч

2

18μ
= 0,000844 м/с = 0,844 мм/с 

Оценочный коэффициент сепарации по упрощенной модели: 

k ≈ 1 − exp ( −
vосL
vh

) = 0,22 = 22% 

где h = R − rвал = 0,0315 м — ширина кольцевого зазора. Полученное значение коэффициента 
сепарации согласуется с литературными данными [8] и указывает на необходимость дальнейшей 
оптимизации геометрических параметров (увеличения длины сепаратора или уменьшения ширины 
кольцевого зазора) для обеспечения эффективной очистки при малых подачах жидкости. 

Суммарные гидравлические потери в сепараторе складываются из трех составляющих: потери на 
входе через перфорационные отверстия, потери на трение в кольцевом канале и потери на выходе. 

Потери на входе через отверстия при скорости жидкости в отверстиях vотв = 0,12 м/с и 
коэффициенте местного сопротивления ζвх = 1,5 составили: 

ΔPвх = ζвх
ρжvотв

2

2
= 10,26 Па 

Потери на трение в кольцевом канале при коэффициенте гидравлического трения для ламинарного 
режима λ = 64/Re = 0,098 составили: 

ΔPтр = λ
L

dэ

ρжv
2

2
= 8,78 Па 

Потери на выходе из сепаратора при ζвых = 1,0 составили: 

ΔPвых = ζвых
ρжv

2

2
= 5,64 Па 

Общие потери давления в сепараторе: 
ΔP = ΔPвх + ΔPтр + ΔPвых = 24,68 Па 

Потери напора при этом составляют: 

ΔH =
ΔP

ρжg
= 0,00265 м ≈ 0,003 м вод. ст. 

Полученные значения гидравлических потерь существенно меньше предельно допустимых потерь 
для штанговых насосных установок (обычно не более 0,1–0,2 МПа), что подтверждает гидравлическую 
эффективность предложенной конструкции. 

Для обоснования работоспособности разработанной конструкции были выполнены прочностные 
расчеты основных элементов: вала с лопастями, корпуса и резьбовых соединений. 

Вал. Вал испытывает крутящий момент от гидродинамических сил, возникающих при закрутке 
потока лопастями, и изгибающий момент от этих же сил. Мощность, затрачиваемая на вращение вала (при 
перепаде давления на лопастях 0,01 МПа), составила: 

N = ΔPлопQ = 5,79 Вт 
При угловой скорости вращения вала ω = 157 рад/с крутящий момент: 

Mкр =
N

ω
= 0,0369 Н ⋅ м 

Касательные напряжения кручения при моменте сопротивления кручению Wкр = 5,3 × 10−6 м³: 

τ =
Mкр

Wкр
= 0,007 МПа 

Гидродинамическая сила на лопастях площадью Aлоп = 0,024 м²: 
F = ΔPлопAлоп = 240 Н 
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Изгибающий момент (приложение силы посередине вала): 

Mиз = F ⋅
L

2
= 120 Н ⋅ м 

Напряжения изгиба при моменте сопротивления изгибу Wиз = 2,65 × 10−6 м³: 

σиз =
Mиз

Wиз
= 45,28 МПа 

Эквивалентные напряжения по четвертой (энергетической) теории прочности: 

σэкв = √σиз
2 + 3τ2 ≈ 45,28 МПа 

Коэффициент запаса по текучести при пределе текучести стали 40Х σт = 785 МПа: 

nт =
σт

σэкв
= 17,3 

Полученный коэффициент запаса значительно превышает допускаемое значение [n] = 1,3–1,4 [13], 
что свидетельствует об избыточной прочности вала. 

Корпус. Корпус сепаратора испытывает внутреннее давление, которое может достигать 25 МПа 
(соответствует глубине спуска около 2500 м). Требуемая толщина стенки по формуле Ляме при 
допускаемом напряжении [σ] = 523 МПа и прибавке на коррозию C = 1 мм: 

δ =
PDвн

2[σ] − P
+ C = 3,28 мм 

С учетом ослабления корпуса перфорационными отверстиями (коэффициент ослабления φ = 0,7): 

δтр =
PDвн

2[σ]φ − P
+ C = 4,29 мм 

Фактическая толщина стенки 3,5 мм оказалась меньше требуемой с учетом ослабления, однако 
проверка напряжений в перемычках между отверстиями показала, что они не превышают 16,2 МПа, что 
значительно меньше предела текучести. Таким образом, условие прочности корпуса выполняется. 

Резьбовые соединения. Для резьбы НКТ 73×5,5 мм (материал — сталь группы прочности Д, σт =

379 МПа) определена страгивающая нагрузка по формуле: 

Pстр =
πDсрbσт

1 +
Dср
2L ctg (α + β)

= 268 кН 

Максимальная эксплуатационная нагрузка при глубине спуска 2000 м и массе оборудования 500 кг: 
Pmax = g(Lколq + Mобор) = 190,5 кН 

Коэффициент запаса прочности резьбы: 

n =
Pстр

Pmax
= 1,41 

Полученное значение находится в допускаемых пределах [n] = 1,3–1,4 [14]. 
В результате выполнения работы были получены следующие основные результаты: 
1. Проведен анализ существующих конструкций погружных сепараторов механических примесей, 

на основе которого выявлены преимущества гидроциклонного типа (рост эффективности с увеличением 
скорости потока, тонкость очистки до 100 мкм). 

2. Разработана трехмерная модель погружного сепаратора механических примесей 
гидроциклонного типа с оптимизированными геометрическими параметрами: длина 1000 мм, две 
спиральные лопасти шириной 12 мм, корпус из стали 40Х с наружным диаметром 100 мм и толщиной 
стенки 3,5 мм. 

3. Выполнены гидравлические расчеты, показавшие, что при подаче 50 м³/сут режим течения 
ламинарный (Re = 652), суммарные потери давления не превышают 25 Па, что подтверждает 
гидравлическую эффективность конструкции. 
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4. Проведены прочностные расчеты: коэффициент запаса прочности вала составил 17,3; корпус 
выдерживает внутреннее давление 25 МПа; коэффициент запаса резьбового соединения НКТ 73 составил 
1,41, что соответствует нормативным требованиям. 

5. Установлено, что для достижения коэффициента сепарации 80% при подаче 50 м³/сут требуется 
дальнейшая оптимизация (увеличение длины сепаратора до 1500–2000 мм или уменьшение ширины 
кольцевого зазора). 

Разработанная конструкция может быть рекомендована для изготовления опытного образца и 
проведения промышленных испытаний в скважинах, осложненных выносом механических примесей. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА РАЗДЕЛЕНИЯ В ДВУХФАЗНОМ И ТРЁХФАЗНОМ СЕПАРАТОРАХ 
 

Аннотация 
В работе представлены результаты имитационного моделирования процесса сепарации продукции 

месторождений им. Р. Требса и А. Титова, выполненного в программном комплексе Unisim Design. Целью 
исследования являлась количественная оценка потенциального повышения производительности 
установки предварительного сброса воды (УПСВ) при замене штатного двухфазного сепаратора (газ-
жидкость) на трёхфазный (газ-нефть-вода). Моделирование проводилось на основе данных об 
интегральной температуре кипения (ИТК) и компонентном составе исходной нефти, при идентичных 
входных параметрах (давление 0,6 МПа, температура 25°C). Результаты показали, что использование 
трёхфазного сепаратора позволяет достичь степени обезвоживания нефти более 99,9% непосредственно 
на этапе сепарации, выделяя практически чистую пластовую воду. В отличие от двухфазного аппарата, где 
на выходе образуется сильно обводнённая эмульсия (около 172,8 т/ч воды при 37,3 т/ч углеводородов), 
трёхфазный сепаратор обеспечивает разделение жидкой фазы на товарную нефть и воду, пригодную для 
системы поддержания пластового давления без дополнительного отстаивания. Сделан вывод о 
значительном снижении гидравлической и тепловой нагрузки на резервуарный парк и последующие 
ступени подготовки при внедрении трёхфазного разделения. 

Ключевые слова: 
имитационное моделирование, Unisim Design, двухфазный сепаратор, трёхфазный сепаратор, УПСВ, 

обезвоживание нефти, пластовая вода, сепарация, интегральная температура кипения (ИТК), 
месторождение им. Требса и Титова, нефтяная эмульсия, повышение производительности. 

 
Для количественной оценки потенциального повышения производительности установки 

предварительного сброса воды (УПСВ) при замене штатного двухфазного сепаратора на трёхфазный было 
выполнено имитационное моделирование в программном комплексе Unisim Design. Цель 
моделирования – сравнить эффективность разделения газовой и жидких фаз для продукции 
месторождений им. Р. Требса и А. Титова при идентичных входных параметрах.  

Предположение, проверяемое в расчётах, заключалось в том, что трёхфазный аппарат позволяет 
отделить пластовую воду непосредственно в процессе сепарации, снижая нагрузку на резервуарный парк 
и последующие ступени подготовки. 

Исходная нефть задавалась с использованием интегральной температуры кипения (ИТК). В таблице 
1 приведены введённые данные: массовая доля выкипевшей фракции, мольная масса фракции и её 
плотность. Эти значения соответствуют реальному компонентному составу продукции месторождений, 
полученному по результатам лабораторных исследований. 

После ввода всех фракционных данных программа выполнила расчёт кривой ИТК и разбивку нефти 
на узкие псевдокомпоненты, участвующие в моделировании сепарации. Построенная кривая показала 
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монотонный рост температуры кипения с увеличением отгона, что характерно для лёгкой маловязкой 
нефти данных месторождений (плотность исходной смеси не превышает 840 кг/м³).  

Таблица 1  
Данные по интегральной температуре кипения (ИТК) для моделирования 

Массовая доля выкипания, % Мольная масса, г/моль Температура кипения, °C Плотность фракции, кг/м³ 
0,00 – 10,00 – 
4,39 67,0 70,00 660,5 
9,30 92,0 100,00 724,6 

13,31 110,0 120,00 735,5 
16,77 117,0 150,00 764,6 
20,44 129,0 170,00 775,2 
24,24 144,0 190,00 788,8 
27,36 157,0 210,00 809,8 
31,50 176,0 230,00 820,1 
36,45 190,0 250,00 833,8 
39,87 208,0 270,00 843,3 
42,09 221,0 290,00 849,0 
48,58 242,0 310,00 854,8 
55,75 277,0 350,00 875,3 

100,00 421,0 474,00 951,4 
 
Далее с помощью смесителя MIX был сформирован исходный поток, подаваемый на вход 

сепаратора. Состав этого потока (массовые расходы компонентов) представлен в таблице 2. Обращает на 
себя внимание высокое содержание метана (более 2,45×10⁶ кг/ч) и значительное количество воды 
(2,08×10⁵ кг/ч), что соответствует обводнённости около 8 % по массе – начальному этапу разработки. 
Однако в дальнейших расчётах учитывалась возможность увеличения доли воды. 

 

 
Рисунок 1 – Кривая ИТК 

 
Таблица 2 

Состав потока, направляемого на разделение в сепаратор (входные условия) 
Компонент Массовый расход, кг/ч 

H₂O 2,0791 × 10⁵ 
Methane 2,4575 × 10⁶ 

NBP[0]17* 448,77 
NBP[0]31* 374,31 
NBP[0]46* 437,07 
NBP[0]61* 657,63 
NBP[0]75* 811,50 
NBP[0]90* 1160,3 

NBP[0]103* 1434,6 
NBP[0]117* 1013,8 
NBP[0]132* 798,94 
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Компонент Массовый расход, кг/ч 
NBP[0]147* 872,26 
NBP[0]162* 1171,4 
NBP[0]175* 1292,8 
NBP[0]189* 1118,2 
NBP[0]204* 1074,9 
NBP[0]219* 1323,2 
NBP[0]233* 1636,9 
NBP[0]247* 1493,4 
NBP[0]261* 1055,7 
NBP[0]276* 818,85 
NBP[0]290* 863,22 
NBP[0]306* 1311,5 
NBP[0]319* 1751,9 
NBP[0]333* 1579,0 
NBP[0]348* 1647,9 
NBP[0]362* 1747,1 
NBP[0]377* 1858,8 
NBP[0]391* 1989,4 
NBP[0]406* 2144,3 
NBP[0]420* 2331,4 
NBP[0]439* 4335,0 
NBP[0]463* 5278,9 

 
Далее были построены две расчётные схемы. Первая моделировала горизонтальный двухфазный 

сепаратор (газ – жидкость), в котором выходные потоки представляли собой газовую фазу (S-Gas) и смесь 
нефти с водой (S-Fluid). Вторая схема воспроизводила трёхфазный сепаратор (газ – нефть – вода) с тремя 
выходными линиями: газ (S-Gas), обезвоженная нефть (S-Fluid) и отделённая пластовая вода (S-Water). 
Параметры работы обоих аппаратов задавались идентичными: давление 0,6 МПа, температура 25°C, без 
подогрева.  

 
Рисунок 2 – Модель с двухфазным сепаратором 

 
Результаты моделирования в виде массовых расходов компонентов по выходным потокам 

представлены в таблицах 3 (двухфазный сепаратор) и 4 (трёхфазный сепаратор). Анализ этих данных 
позволяет сделать следующие выводы. 

Таблица 3 
Потоки двухфазного сепаратора (S-Gas и S-Water) 

Компонент S-Gas (газ), кг/ч S-Water (нефть+вода), кг/ч 
H₂O 35117 1,7280 × 10⁵ 
Methane 2,4575 × 10⁶ 16,379 
NBP[0]17* 447,65 1,1227 
NBP[0]31* 372,78 1,5305 
NBP[0]46* 434,02 3,0451 
NBP[0]61* 649,58 8,0434 
NBP[0]75* 794,31 17,191 
NBP[0]90* 1114,9 45,329 
NBP[0]103* 1338,1 96,420 
NBP[0]117* 892,32 121,52 
NBP[0]132* 626,91 172,03 
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Компонент S-Gas (газ), кг/ч S-Water (нефть+вода), кг/ч 
NBP[0]147* 557,19 315,07 
NBP[0]162* 537,55 633,88 
NBP[0]175* 384,54 908,28 
NBP[0]189* 185,15 933,09 
NBP[0]204* 84,302 990,56 
NBP[0]219* 46,433 1276,7 
NBP[0]233* 25,298 1611,6 
NBP[0]247* 9,9972 1483,4 
NBP[0]261* 2,8011 1052,9 
NBP[0]276* 0,78163 818,07 
NBP[0]290* 0,29434 862,92 
NBP[0]306* 0,14433 1311,4 
NBP[0]319* 6,8831 × 10⁻² 1751,8 
NBP[0]333* 1,9438 × 10⁻² 1579,0 
NBP[0]348* 5,9808 × 10⁻³ 1647,9 
NBP[0]362* 1,7990 × 10⁻³ 1747,1 
NBP[0]377* 5,1245 × 10⁻⁴ 1858,8 
NBP[0]391* 1,4395 × 10⁻⁴ 1989,4 
NBP[0]406* 3,8622 × 10⁻⁵ 2144,3 
NBP[0]420* 9,9547 × 10⁻⁶ 2331,4 
NBP[0]439* 2,4993 × 10⁻⁶ 4335,0 
NBP[0]463* 2,3793 × 10⁻⁷ 5278,9 
Итого 2 501 073,75 210 140,15 

 

 

 
S-Gas – газовая фаза сепаратора; S-Fluid – жидкость с меньшей плотностью (нефть);  

S-Watter – жидкость с большей плотностью (вода) 
Рисунок 3 – Модель с трехфазным сепаратором 
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Из таблицы 4 видно, что двухфазный сепаратор эффективно отделяет газовую фазу: практически 
весь метан (свыше 99,99 %) переходит в поток S-Gas, а также значительная часть лёгких углеводородов 
(вплоть до NBP[0]175*).  

Однако жидкий поток S-Water представляет собой смесь нефти и воды в соотношении примерно 
37,3 т/ч углеводородов (сумма всех NBP) и 172,8 т/ч воды. Таким образом, на выходе двухфазного 
аппарата получается сильно обводнённая эмульсия, которая требует последующего отстоя в резервуарах 
или дополнительных ступеней разделения. Именно эта эмульсия (210,1 т/ч) поступает далее в 
резервуарный парк и на установки подогрева, создавая избыточную гидравлическую и тепловую нагрузку. 

Таблица 4  
Потоки трёхфазного сепаратора (S-Gas, S-Fluid, S-Water) 

Компонент S-Gas (газ), кг/ч S-Fluid (нефть), кг/ч S-Water (вода), кг/ч 
H₂O 35117 0,57696 1,7280 × 10⁵ 

Methane 2,4575 × 10⁶ 16,379 3,3095 × 10⁻⁴ 
NBP[0]17* 447,65 1,1227 1,6001 × 10⁻¹⁸ 
NBP[0]31* 372,78 1,5305 3,7755 × 10⁻²⁰ 
NBP[0]46* 434,02 3,0451 1,3008 × 10⁻²¹ 
NBP[0]61* 649,58 8,0434 2,6224 × 10⁻²² 

NBP[0]319* 6,8831 × 10⁻² 1751,8 7,3816 × 10⁻⁶² 
NBP[0]333* 1,9438 × 10⁻² 1579,0 3,2370 × 10⁻⁶⁶ 
NBP[0]348* 5,9808 × 10⁻³ 1647,9 1,1662 × 10⁻⁷⁰ 
NBP[0]362* 1,7990 × 10⁻³ 1747,1 5,1706 × 10⁻⁷⁵ 
NBP[0]377* 5,1245 × 10⁻⁴ 1858,8 2,4176 × 10⁻⁷⁹ 
NBP[0]391* 1,4395 × 10⁻⁴ 1989,4 1,2065 × 10⁻⁸³ 
NBP[0]406* 3,8622 × 10⁻⁵ 2144,3 6,2339 × 10⁻⁸⁸ 
NBP[0]420* 9,9547 × 10⁻⁶ 2331,4 2,8792 × 10⁻⁹² 
NBP[0]439* 2,4993 × 10⁻⁶ 4335,0 2,7319 × 10⁻⁹⁵ 
NBP[0]463* 2,3793 × 10⁻⁷ 5278,9 3,3268 × 10⁻⁹⁵ 
 
Анализ таблицы 4 показывает, что трёхфазный сепаратор также качественно отделяет газ (S-Gas 

практически не отличается от двухфазного случая). Однако ключевое различие заключается в разделении 
жидкой фазы. Выходной поток S-Fluid (нефть) содержит лишь следовые количества воды (0,577 кг/ч при 
общем расходе нефти около 37,3 т/ч), то есть степень обезвоживания превышает 99,9 %. Соответственно, 
поток S-Water представляет собой практически чистую пластовую воду (172,8 т/ч) с ничтожными 
примесями углеводородов (менее 0,01 %). Таким образом, трёхфазный аппарат позволяет на этапе 
сепарации сразу получить два товарных продукта: дегазированную и частично обезвоженную нефть, 
пригодную для дальнейшей подготовки на ЦПС, и пластовую воду, которую можно направлять в систему 
поддержания пластового давления без дополнительного отстаивания. 

Полученные количественные данные позволяют оценить технологический эффект от замены 
двухфазного сепаратора на трёхфазный применительно к УПСВ месторождения им. А. Титова (и 
потенциально – к новым ДНС месторождения им. Р. Требса). 
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ЭТАПЫ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ ПРИ РАЗРАБОТКЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

 
Аннотация 

В работе рассмотрена структура жизненного цикла нефтяного месторождения с акцентом на 
активную стадию разработки. Приведена подробная классификация этапов добычи нефтегазоводяной 
смеси, включая бурение и обустройство скважин, системы сбора продукции, подготовку нефти, газа и 
воды, поддержание пластового давления, методы воздействия на пласт, вспомогательные процессы, а 
также транспортировку и сдачу нефти и газа. Выполнен анализ трёх основных систем промыслового сбора: 
самотечной двухтрубной, высоконапорной однотрубной и напорной. Описаны их принципиальные схемы, 
преимущества и недостатки, а также условия применения. Отдельное внимание уделено современным 
системам сбора с подготовкой нефти в газонасыщенном состоянии на центральном или комплексном 
сборном пункте, позволяющим повысить эффективность разделения продукции за счёт ввода 
деэмульгатора и использования эффекта пониженной вязкости. Показана необходимость постоянного 
совершенствования систем сбора и подготовки в связи с изменением свойств скважинной продукции в 
процессе разработки. 

Ключевые слова: 
высоконапорная однотрубная система, напорная система сбора, подготовка нефтегазоводяной смеси, 

поддержание пластового давления, методы воздействия на пласт, деэмульгатор, газонасыщенное 
состояние, центральный пункт сбора (ЦПС), дожимная насосная станция (ДНС). 

 
Разработка нефтяных месторождений представляет собой целый комплекс взаимосвязанных 

организационно-технических процессов. Жизненный цикл нефтяного месторождения (предприятия) 
включает в себя все стадии технологического производства - от разведки запасов до ликвидации 
сооружений 
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Рисунок 1– Схема технологического цикла нефтяного месторождения 

В соответствии с областью применения справочник НДТ содержит только активную часть разработки 
нефтегазовых месторождений. Активную часть разработки нефтегазовых месторождений можно 
подразделить на несколько этапов: бурение и обустройство скважин, добыча сбор и транспорт продукции 
нефтяных скважин, подготовка нефтегазоводяной смеси, поддержание пластового давления, методы 
воздействия на пласт и вспомогательные процессы.  

Эти этапы разделяются на процессы/ установки и технологии добычи нефтегазоводяной смеси 
Таблица 1 

Этапы добычи нефтегазоводяной жидкости 
№ Этапы Процессы/установки Технология 

1 Бурение скважин Бурение скважин 
Морское бурение 
Бурение на суше 

2 Системы сбора продукции 
скважин 

Скважина Эксплуатационная 
Куст скважин Кустовая добыча 

Трубопроводы сбора и транспорта 
скважинной продукции 

Сбор и транспорт скважинной 
продукции 

Установка ввода реагента в трубопровод Ввод реагента в трубопровод 
Установка путевого подогрева нефти (печь) Подогрев нефти путевой 
Ремонт скважин (свабирование, кислотная 

обработка и т. д.) 
Приготовление растворов для 

ремонта скважин 

Узлы учета (Измерительные установки) 
Нефти 
Газа 

Воды 
Компрессорная станция газлифтной 

эксплуатации скважин Компримирование 

Мультифазная насосная станция Транспорт продукции скважин 

3 
Подготовка 

нефтегазоводяной смеси, 
газа и воды 

Установка подготовки нефти 
Комплексной подготовки (УКПН) 

Подготовки (УПН) 
Установка стабилизации нефти (УСН) Стабилизация нефти 
Установка предварительного сброса 

пластовой воды (УПСВ) Сброс пластовой воды 

Установка подготовки нефтяного газа Подготовка нефтяного газа 
Установка для улавливания нефтяных 

газов, выбрасываемых из технологического 
оборудования 

Улавливание нефтяных газов 

Очистные сооружения Технологии подготовки пластовых 
и сточных вод 

Установка подготовки попутно- Технологии подготовки ПДВ для 
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№ Этапы Процессы/установки Технология 
добываемой воды (ПДВ) выработки пара 

Установка комплексной подготовки газа 
(УКПГ) Подготовка газа 

Установка низкотемпературной сепарации 
(УНТС) Подготовка газа 

Дожимная насосная станция С предварительным сбросом 
пластовой воды 

4 Поддержание пластового 
давления 

Система заводнения продуктивных пластов Заводнение 
Кустовая насосная станция для закачки 

пресной воды в пласт Закачка пресной воды в пласт 

Водораспределительная станция Водораспределение 

Установки для приготовления и 
дозирования реагентов 

Ингибиторов 
Щелочей 

Кислот 
Бактерицидов 

ПАВ 
Растворов полимеров 

Система закачки в продуктивный пласт газа 
высокого давления и углеводородных 

растворителей 
Закачка газа в пласт 

Индивидуальная установка для закачки 
пресной воды в пласт Закачка пресной воды в пласт 

Кустовая насосная станция для закачки 
сточной воды в пласт Закачка сточной воды в пласт 

Индивидуальная установка для закачки 
сточной воды в пласт Закачка сточной воды в пласт 

Межскважинная перекачка для закачки 
пластовой воды из скважин-доноров в 

пласты, вскрытые скважинами-
акцепторами 

Закачка пластовой воды из пласта 
в пласт 

Внутрискважинная перекачка для закачки 
пластовой воды из пласта в пласт в 

пределах одной скважины 

Закачка пластовой воды из пласта 
в пласт 

Блок гребенки и водораспределительный 
пункт Водораспределение 

5 Методы воздействия на 
пласт 

Система закачки в пласт пара или горячей 
воды высокого давления 

Парогенераторная станция 
Водогрейная станция 

Установка внутрипластового горения Внутрипластовое горение 

6 Вспомогательные процессы 

Энергоснабжение Теплоснабжение (котельная) 
Топливоснабжение 

Системы охлаждения 

Системы очистки охлаждающей 
воды и дозирования реагентов 

оборотной системы 
Охлаждающие устройства 

(градирни, башни) 

Водоснабжение 

Установка подготовки воды из 
водозабора 

Наблюдательные скважины на 
водоносные горизонты 

Канализация и очистные сооружения Технологии очистки сточных вод 
Канализационные насосные 

Факельные установки 
Вертикальные 
Совмещённые 

Горизонтальные 
Общеобъектовые системы очистки 

выбросов Очистка выбросов 

Утилизация отходов 
Установка сжигания отходов 

Установка переработки отходов 
Объект размещения отходов 

Резервуарный парк 
Резервуары хранения нефти 

Системы слива и налива нефти 
Технология пропарки и 
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№ Этапы Процессы/установки Технология 
подготовки цистерн 

Система обнаружения утечек Обнаружение утечек 
углеводородов 

Система электрообогрева Обогрев трубопроводов 

Пожаротушение 
Надслойное пенотушение 
Подслойное пенотушение 

Углекислотное пожаротушение 

Установка регенерации Метанол 
Масло 

Установка производства метанола Предотвращение 
гидратообразования 

7 Транспортировка и сдача 
нефти и газа 

Нефтеперекачивающая станция Транспортировка нефти 
Напорный нефтепровод Транспортировка нефти 

Приемо-сдаточный пункт (ПСП) Сдача нефти 
Система измерения количества и 

показателей качества нефти (СИКН) Коммерческий учет нефти 

Напорный газопровод Транспортировка газа 
Газоизмерительная станция (ГИС) Коммерческий учет газа 
Газокомпрессорная станция (ГКС) Компримирование 

После извлечения из пласта и подъема к устью скважины нефтегазоводяную жидкость подвергают 
очистке на ряде установок. Устье скважины соединено с установками подготовки нефтегазоводяной смеси 
системой нефтепроводов, позволяющих собирать нефтегазоводяную смесь для дальнейшей обработки. 

Системы сбора скважинной продукции включают в себя следующие элементы: кусты скважин; 
выкидные линии; замерные установки; трубопроводы (внутрипромысловые, межпромысловые, 
технологические); узлы ввода реагентов; дожимные насосные станции для транспорта нефти; установки 
предварительного сброса пластовой воды; компрессорные станции для транспорта газа; установки 
комплексной подготовки нефти и газа; нагреватели для транспорта высоковязкой среды и емкости для 
хранения нефти и газа. В настоящее время известны следующие системы промыслового сбора: 
самотечная двухтрубная, высоконапорная однотрубная и напорная. 

1 - скважина; 2 - сепаратор 1-й ступени; 3 - регулятор давления типа «до себя«; 4 - газопровод; 5-
сепаратор 2-й ступени; 6 - резервуары; 7 - насос; 8 - нефтепровод; УСП - участковый сборный пункт; ЦПС - 

центральный пункт сбора 
Рисунок 2– Принципиальная схема самотечной двухтрубной системы сбора 
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1 - скважины; 2 - нефтегазопровод; 3 - сепаратор 1-й ступени; 4 - сепаратор 2-й ступени; 5 - регулятор 
давления; 6 - резервуары 

Рисунок 3– Принципиальная схема высоконапорной однотрубной системы сбора 

1 - скважины; 2 - сепаратор 1-й ступени; 3 - регулятор давления типа «до себя»; 4 - газопровод; 5- насосы; 
6 - нефтепровод; 1 - сепаратор 2-й ступени; 8- резервуар; ДНС - дожимная насосная станция 

Рисунок 4 – Принципиальная схема напорной системы сбора 

При самотечной двухтрубной системе сбора продукция скважин сначала разделяется при давлении 
0,6 МПа. Выделяющийся при этом газ под собственным давлением транспортируется до компрессорной 
станции или на газоперерабатывающий завод (ГПЗ). Жидкая фаза направляется на вторую ступень 
сепарации. Выделившийся здесь газ используется на собственные нужды. Нефтегазоводяная смесь 
самотеком поступает в резервуары участкового сборного пункта, откуда подается насосом в резервуары 
центрального пункта сбора (ЦПС). 

Отличительной особенностью высоконапорной однотрубной системы сбора является совместный 
транспорт продукции скважин на расстояние в несколько десятков километров за счет высоких (до 6...7 
МПа) устьевых давлений. Применение высоконапорной однотрубной системы позволяет отказаться от 
сооружения участковых сборных пунктов и перенести операции по сепарации нефтегазоводяной смеси на 
центральные сборные пункты. Благодаря этому достигается максимальная концентрация 
технологического оборудования, укрупнение и централизация сборных пунктов, сокращается 
металлоемкость нефтегазосборной сети, исключается необходимость строительства насосных и 
компрессорных станций на территории промысла, обеспечивается возможность рационального 
использования попутного нефтяного газа с самого начала разработки месторождений. 

Недостатком системы является то, что из-за высокого содержания газа в смеси (до 90 % по объему) 
в нефтегазосборном трубопроводе имеют место значительные пульсации давления и массового расхода 
жидкости и газа. Это нарушает устойчивость трубопроводов, вызывает их разрушение из-за большого 
числа циклов нагружения и разгрузки металла труб, отрицательно влияет на работу сепараторов и 
контрольноизмерительной аппаратуры. Высоконапорная однотрубная система сбора может быть 
применена только на месторождениях с высоким пластовым давлением.  

Напорная система сбора предусматривает однотрубный транспорт нефтегазоводяной смеси на 
участковые сепарационные установки, расположенные на расстоянии до 7 км от скважин, и транспорт 
нефтегазоводяной смеси в однофазном состоянии до ЦПС на расстояние 100 км и более. Продукция 
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скважин подается сначала на площадку дожимной насосной станции (ДНС), где при давлении 0,6...0,8 
МПа в сепараторах 1-й ступени происходит отделение части газа, транспортируемого затем на ГПЗ и 
другим потребителям бескомпрессорным способом.  

Затем нефтегазоводяная смесь с оставшимся растворенным газом центробежными насосами 
перекачивается на площадку центрального пункта сбора, где в сепараторах 2-й ступени происходит 
окончательное отделение газа. Выделившийся здесь газ после подготовки компрессорами подается на 
ГПЗ, а дегазированная нефть самотеком (высота установки сепараторов 2-й ступени 10... 12 м) - в сырьевые 
резервуары.  

Выбор конкретной системы сбора продукции скважины зависит от условий месторождения и 
производится на основании технико-экономического расчета.Так же в настоящее время применяются 
системы сбора, лишенные недостатков традиционных систем сбора. 

а) с подготовкой нефти в газонасыщенном состоянии на центральном сборном пункте б) с подготовкой 
нефти в газонасыщенном состоянии на комплексном сборном пункте 

Рисунок 5 – Схемы современных систем сбора 

Система сбора с подготовкой нефти в газонасыщенном состоянии на ЦПС отличается (рисунок 5, а)) 
отличается от традиционной напорной: 

- перед сепаратором первой ступени в поток вводят реагент деэмульгатор, разрушающий 
водонефтяную эмульсию (это позволяет отделить основное количество воды от продукции скважин на 
ДНС); 

- на центральном сборном пункте установка комплексной подготовки нефти расположена перед 
сепаратором второй ступени (это связано с тем, что нефть, содержащая растворенный газ, имеет меньшую 
вязкость, что обеспечивает более полное отделение от нее воды).  

Особенностью системы сбора с подготовкой нефти в газонасыщенном состоянии на КСП (рисунок 5, 
б)) является то, что установка комплексной подготовки нефти называется комплексным сборным пунктом. 

В процессе разработки нефтяных и нефтегазовых месторождений свойства скважинной продукции 
изменяют, поэтому требуется постоянное совершенствование существующих систем сбора и подготовки 
скважинной продукции. 
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕХАНИЗМА ПРЕДСТАВЛЕНИЙ ДЛЯ ОПТИМИЗАЦИИ ДОСТУПА 
 К ДАННЫМ В РЕЛЯЦИОННЫХ СУБД 

Аннотация 
В статье рассматриваются вопросы разграничения логики хранения данных и интерфейса их 

извлечения с использованием представлений (Views) в СУБД PostgreSQL. На примере базы данных 
системы управления театром анализируются преимущества создания виртуальных таблиц и особенности 
реализации модифицируемых представлений для работы с транзакционными данными за определенные 
временные периоды. Результатом работы является демонстрация применения механизмов СУБД для 
упрощения архитектуры приложений и обеспечения безопасности данных. 

Ключевые слова: 
PostgreSQL, представления, views, реляционные БД, SQL. 

Введение 
При проектировании информационных систем важной задачей является абстрагирование 
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клиентского приложения от сложной физической структуры таблиц, поскольку прямая работа со 
множественными соединениями и фильтрами снижает эффективность и повышает риск ошибок. 
Решением этой проблемы выступает механизм виртуальных таблиц - представлений (Views), которые 
изолируют логику хранения данных от логики их представления в соответствии с современными 
архитектурными подходами [3, с. 30]. Целью данной работы является исследование функциональных 
возможностей СУБД PostgreSQL по созданию и модификации представлений на примере аналитики 
продаж билетов в рамках учебного проекта. 

Результаты исследования 
Создание изолированной среды тестирования 

Для отладки операций манипулирования данными была создана копия базы данных «Театр» с 
накопленным объемом записей (см. 0), что позволяет безопасно тестировать деструктивные запросы. 
Особый интерес представляют модифицируемые представления (Updatable Views), которые 
автоматически становятся обновляемыми, если построены на основе одной таблицы без агрегатных 
функций и группировок. 

 
Рисунок 1 – Копия базы данных 

 
Проектирование и применение модифицируемого представления 

Особый интерес представляют модифицируемые представления (Updatable Views), которые 
автоматически становятся обновляемыми, если построены на основе одной таблицы без группировок и 
агрегатных функций. В рамках проекта разработано представление для выборки и корректировки 
данных о билетах за предыдущий квартал с динамической фильтрацией по времени и сортировкой по 
id_performance и статусу (см. 0). Главное преимущество структуры заключается в том, что внешние 
интерфейсы могут выполнять стандартные операции INSERT, UPDATE и DELETE напрямую через 
виртуальную таблицу, а СУБД автоматически транслирует изменения в исходную физическую таблицу. 

 
Рисунок 2 – Представление 

 
Заключение 

Использование представлений в PostgreSQL позволяет существенно повысить гибкость 
проектируемых информационных систем. Модифицируемые представления берут на себя рутинную 
фильтрацию и сортировку данных, предоставляя внешним сервисам чистый и безопасный интерфейс. 
Внедрение подобных решений в практику разработки учебных проектов помогает будущим специалистам 
освоить принципы создания модульных и защищенных архитектур баз данных, соответствующих 
индустриальным стандартам [3]. 
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BUSINESS EDUCATION AND ENTREPRENEURIAL DEVELOPMENT 
 

Abstract 
Economics and business education is essential for developing the skills and knowledge required to thrive 

in modern professional and entrepreneurial settings. By combining theoretical frameworks with practical 
applications, these programs foster financial literacy, strategic thinking, and managerial competence. This article 
examines the role of economics and business education in preparing students for global market challenges, 
promoting innovation, and enhancing decision-making abilities. Additionally, it discusses contemporary teaching 
methods that improve engagement and professional readiness. 
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Introduction 
In today’s globalized economy, understanding business operations and economic systems is crucial for 

professional success. Economics and business education equips students with the ability to analyze market 
trends, make strategic decisions, and manage organizations effectively. These programs prepare learners for 
careers in management, finance, entrepreneurship, and public administration. 

Economic and business education also cultivates critical thinking, problem-solving, and leadership skills. 
Students develop the ability to adapt to evolving economic landscapes and contribute positively to organizational 
and national economic growth. 

Economic Education and Analytical Skills 
Economic education provides the foundation for understanding resource allocation, market mechanisms, 

and economic policies. Core topics include supply and demand, market structures, fiscal and monetary policies, 
inflation, and international trade. This knowledge enables students to interpret economic trends, evaluate 
financial data, and make informed decisions. 

Financial literacy is a key component of economic education. Students learn to manage budgets, assess 
investments, and plan for financial sustainability. These competencies are vital for both personal financial 
management and professional decision-making in business contexts. 

Business education emphasizes practical skills needed for managing organizations and fostering 
entrepreneurship. Courses in management, marketing, accounting, and business strategy teach students to plan, 
coordinate, and implement business activities efficiently. 

Entrepreneurship education encourages creativity, innovation, and opportunity recognition. Students 
develop business ideas, prepare strategic plans, and apply theoretical knowledge in simulations, case studies, 
and projects. This hands-on approach enhances leadership, decision-making, and problem-solving abilities. 

Modern Pedagogical Approaches 
Contemporary economics and business education incorporates technology and interactive learning 

methods. Digital platforms, business simulation software, and data analysis tools allow students to engage with 
real-world scenarios. 

Collaborative projects, workshops, and problem-based learning foster teamwork, communication, and 
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analytical thinking. These methods ensure students acquire practical competencies, preparing them for the 
challenges of a dynamic global economy. 

Conclusion 
Economics and business education is fundamental in preparing students for professional and 

entrepreneurial success. By combining theoretical knowledge, practical experience, and modern teaching 
strategies, these programs develop analytical, managerial, and financial skills. Graduates are equipped to lead 
organizations, innovate in business, and contribute to sustainable economic development in competitive global 
markets. 
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BLENDED LEARNING IN THE EFL CLASSROOM: OPPORTUNITIES AND CHALLENGES 

 
Abstract 

This article examines blended learning as a pedagogical approach to teaching English as a foreign language 
at university level. The opportunities and challenges of blended learning are analysed, and conditions for its 
effective implementation in EFL contexts are identified. 
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Introduction 
Blended learning combines face-to-face instruction with online components, offering learners flexibility 

while preserving the communicative dimensions of classroom interaction [1]. In EFL contexts at university level, 
this approach holds particular promise: the digital component provides authentic language materials and self-
paced practice, while the face-to-face element develops oral communicative competence. The aim of this article 
is to analyse the opportunities and challenges of blended learning in the EFL classroom and to identify conditions 
for its effective implementation. 
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1. Blended Learning: Theoretical Foundations and EFL Applications 
Blended learning is generally understood as a purposeful integration of online and face-to-face 

instructional modes, designed to optimise the learning experience by leveraging the strengths of each [2]. In EFL 
contexts, this typically involves a combination of in-class communicative activities — role plays, discussions, 
presentations — with online components such as video lectures, grammar exercises, vocabulary platforms, and 
asynchronous discussion forums. The theoretical basis for blended learning draws on constructivist pedagogy, 
which emphasises active knowledge construction, learner autonomy, and meaningful interaction with authentic 
input [3]. 

For EFL learners, the online dimension of blended learning offers access to a rich variety of authentic 
English materials — podcasts, films, articles, and native-speaker vlogs — that would be impossible to replicate 
within the limited time frame of a university language course. Platforms such as Moodle and Google Classroom 
facilitate the organisation of asynchronous tasks, peer feedback activities, and self-assessment, enabling 
students to engage with language at their own pace and review material as many times as needed [1]. 

2. Opportunities and Pedagogical Benefits 
Research on blended learning in EFL settings identifies several key pedagogical benefits. First, the model 

increases students' total exposure to the target language beyond the academic timetable. Second, digital 
platforms support differentiated instruction, allowing teachers to assign tasks calibrated to individual proficiency 
levels and providing additional scaffolding where needed [4]. Third, the asynchronous online component reduces 
learner anxiety: the written forum, for instance, offers a lower-stakes environment for language production than 
spontaneous oral classroom activities, which is particularly valuable for less confident students. 

3. Challenges and Conditions for Effective Implementation 
Despite its advantages, blended learning presents significant challenges. The most frequently cited 

concern is fragmentation: if online and face-to-face components are not coherently integrated, students may 
perceive them as unrelated, reducing the overall coherence of the course [5]. Effective blended design requires 
careful alignment between online tasks and in-class activities so that each component builds meaningfully on the 
other. Success also depends on students' digital literacy and self-regulation — skills that must be explicitly 
developed — and on teacher preparedness in online course design. Professional development in blended 
pedagogy is therefore a prerequisite for successful implementation [2]. 

Conclusion 
Blended learning represents a promising model for university EFL instruction, combining the 

communicative richness of face-to-face interaction with the flexibility of digital platforms. Its effectiveness 
depends on coherent course design, student self-regulation skills, and adequate teacher preparation. 
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THE ROLE OF SOCIAL MEDIA IN ENGLISH LANGUAGE LEARNING AT UNIVERSITY 
 

Abstract 
This article investigates the role of social media platforms in English language learning at university level. 

The pedagogical potential of social media for developing language skills is examined alongside the challenges of 
its integration into formal EFL instruction. 
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Introduction 
Social media platforms have become an integral part of university students' daily lives, shaping how they 

communicate and engage with the world. For EFL learners, social media represents a constantly available source 
of authentic English input and a space for real communication with speakers from around the world [1]. Yet its 
pedagogical potential in formal university EFL instruction remains largely underexplored. The aim of this article 
is to examine how social media can support English language learning at university level and to identify conditions 
for its effective pedagogical use. 

1. Social Media as an Informal Language Learning Environment 
Research in applied linguistics has increasingly recognised informal language learning — acquisition 

outside formal instructional settings — as a vital complement to classroom instruction [2]. Platforms such as 
YouTube, Instagram, X (formerly Twitter), and Reddit constitute rich informal environments where EFL learners 
encounter authentic English across a wide variety of registers and cultural contexts. Beyond passive 
consumption, social media also enables active language production: commenting, participating in discussion 
threads, writing captions, and responding to content all constitute meaningful communicative acts that develop 
written fluency and pragmatic competence [3]. For many EFL learners, social media represents their primary — 
and sometimes only — context for authentic English communication outside the classroom. 

2. Pedagogical Integration of Social Media in EFL Instruction 
Despite its informal nature, social media can be purposefully integrated into formal EFL instruction. 

Practical approaches include: assigning students to follow English-language content creators in their field and 
reflect on language use; using authentic social media posts as genre analysis tasks; or requiring students to 
produce English-language content — a short video, a blog post — as a creative assessment [4]. Research suggests 
that students who engage with English-language social media outside class demonstrate measurable gains in 
vocabulary breadth, reading fluency, and colloquial register awareness [2]. The affective dimension is equally 
significant: the sense of participating in a global English-speaking community enhances learner motivation and 
identity, increasing the perceived relevance of the language course [5]. 

3. Challenges and Pedagogical Considerations 
The integration of social media into EFL instruction is not without challenges. A primary concern is the 

quality of language input: social media contains a high proportion of informal and non-standard English, and 
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learners at lower proficiency levels may lack the awareness to distinguish standard from non-standard usage [3]. 
Teachers must provide explicit guidance on the analysis of online language and develop students' critical digital 
literacy. Privacy considerations must also inform task design: requiring students to post publicly raises ethical 
issues best addressed through closed educational platforms or class-specific accounts. Ultimately, effective use 
of social media in EFL instruction depends on intentional pedagogical design that channels students' existing 
digital habits towards focused, reflective language learning [4]. 

Conclusion 
Social media constitutes a rich and largely untapped resource for EFL learning at university level, offering 

authentic input, real communicative purposes, and strong motivational affordances. Its effectiveness depends 
on intentional curriculum integration, the development of learners' critical digital literacy, and careful attention 
to ethical considerations. 
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Введение 
Стремительное развитие технологий искусственного интеллекта оказывает всё более заметное 
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влияние на систему высшего образования. Языковые модели, системы автоматической проверки знаний, 
адаптивные платформы уже активно используются в учебном процессе, однако педагогическое 
сообщество ещё не выработало единого подхода к их интеграции, а вопросы академической честности и 
качества обучения остаются дискуссионными [1]. Цель статьи — проанализировать возможности и 
ограничения ИИ в образовательном процессе вуза, а также обозначить педагогические принципы его 
эффективного применения. 

1. ИИ-инструменты в образовании: возможности 
Современные ИИ-инструменты предоставляют широкий спектр педагогических возможностей. 

Адаптивные платформы анализируют прогресс студента и подбирают задания, соответствующие его 
уровню — это особенно важно в условиях массового высшего образования, когда преподаватель не может 
уделить достаточно внимания каждому обучающемуся [2]. Автоматизация рутинных задач (проверка 
работ, генерация тестов, формирование учебных маршрутов) позволяет педагогу сосредоточиться на 
творческих аспектах деятельности. ИИ также обеспечивает мгновенную обратную связь в любое время 
суток, снижая тревожность студентов и ускоряя темп освоения материала [3]. 

2. Ограничения и педагогические риски 
Наряду с очевидными преимуществами, применение ИИ сопряжено с рядом педагогических 

рисков. Главный из них — угроза академической самостоятельности. Исследования показывают, что 
студенты, регулярно использующие ИИ для выполнения заданий, демонстрируют снижение навыков 
критического мышления и письменной речи [4]. Когда интеллектуальная работа делегируется машине, 
глубинное освоение материала подменяется поверхностным результатом. 

Существенной проблемой остаётся и неравенство доступа: далеко не все студенты располагают 
устройствами и подключением к сети, необходимыми для работы с современными ИИ-платформами. 
Кроме того, языковые модели нередко генерируют правдоподобно звучащую, но фактически ошибочную 
информацию — так называемые «галлюцинации», — что требует от пользователя критической 
грамотности [5]. 

3. Принципы педагогически обоснованного применения ИИ 
Эффективная интеграция ИИ предполагает ряд принципов. ИИ должен поддерживать, а не 

замещать мышление студента: задания следует проектировать так, чтобы итоговое суждение оставалось 
за обучающимся. Необходимо формировать критическую цифровую грамотность — умение оценивать 
достоверность информации, получаемой от ИИ [2]. Преподаватели, в свою очередь, должны сами освоить 
базовые возможности актуальных инструментов, чтобы методически грамотно встраивать их в учебный 
процесс [5]. 

Заключение 
Искусственный интеллект открывает перед высшей школой значительные педагогические 

возможности, однако их реализация требует осознанной педагогической позиции. Дальнейшие 
исследования должны быть направлены на разработку конкретных методических рекомендаций по 
интеграции ИИ в различные дисциплины. 
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Аннотация 
В статье рассматривается применение цифровых технологий в процессе обучения английскому 

языку в высшей школе. Анализируются основные инструменты цифровой дидактики, их педагогический 
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Введение 
 
Цифровизация трансформирует языковое образование, открывая доступ к аутентичным 

материалам, реальной межкультурной коммуникации и богатому инструментарию. Цель статьи — 
рассмотреть основные направления применения цифровых технологий в вузовском обучении 
английскому языку и выявить педагогические условия их эффективного использования. 

1. Цифровые инструменты в языковом образовании 
Спектр цифровых инструментов, применяемых в обучении английскому языку, чрезвычайно широк. 

Электронные платформы (Moodle, Google Classroom) обеспечивают организацию смешанного обучения и 
коммуникацию между преподавателем и студентами. Видеосервисы (YouTube, TED Talks) предоставляют 
доступ к аутентичной речи носителей — неоценимый ресурс для развития аудирования [2]. Корпусные 
инструменты и конкордансеры позволяют исследовать функционирование лексики в реальных 
контекстах, системы интервального повторения (Anki, Quizlet) обеспечивают научно обоснованное 
закрепление слов, а инструменты автоматической обратной связи (Grammarly, LanguageTool) помогают 
развивать грамматическую точность в режиме реального времени [3]. 

2. Педагогический потенциал цифровой среды 
Цифровая среда обладает рядом существенных дидактических преимуществ для языкового 

образования. Прежде всего — доступ к аутентичным материалам: фильмы, подкасты, новостные ресурсы 
и блоги носителей языка создают погружающую языковую среду, воссоздать которую иными средствами 
в условиях неязыкового вуза практически невозможно [4]. Не менее значима возможность реальной 
межкультурной коммуникации: видеоконференции с иностранными партнёрами, участие в 
международных онлайн-проектах и переписка с носителями языка формируют коммуникативную 
уверенность и прагматическую компетенцию — умение использовать язык в реальных социальных 
контекстах [2]. 

3. Условия эффективного применения цифровых технологий 
Педагогически обоснованное применение цифровых технологий предполагает ряд условий. 

Цифровые инструменты должны быть методически интегрированы в учебный процесс: выбор 
конкретного инструмента определяется коммуникативной задачей занятия, а не его технологическими 
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возможностями [5]. Необходима также систематическая работа по развитию цифровой грамотности 
студентов, поскольку критическое отношение к онлайн-источникам на иностранном языке является 
самостоятельной учебной задачей. Преподаватель остаётся ключевой фигурой процесса: цифровые 
технологии расширяют его инструментарий, но не заменяют живого педагогического общения, 
формирующего языковую личность студента [3]. 

Заключение 
Цифровые технологии открывают перед языковым образованием широкие педагогические 

перспективы. Их эффективность определяется методической обоснованностью интеграции в учебный 
процесс и профессиональной компетентностью преподавателя. 
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Аннотация 
В статье исследуется роль мобильных приложений в формировании лексических навыков студентов 

на занятиях по английскому языку. Рассматриваются педагогические возможности мобильного обучения, 
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Введение 
Формирование лексических навыков является одной из центральных задач в обучении английскому 

языку. Традиционные методы заучивания нередко воспринимаются как монотонные, что снижает 
мотивацию студентов [1]. Мобильные приложения предлагают принципиально новый подход: 
геймифицированные упражнения, адаптивные алгоритмы повторения и возможность учиться в любое 
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время. Цель статьи — проанализировать педагогический потенциал мобильных приложений как 
инструмента формирования лексических навыков на занятиях по английскому языку в вузе. 

1. Мобильное обучение и формирование лексики 
Мобильное обучение (m-learning) приобрело особую актуальность в языковом образовании. 

Ключевым преимуществом мобильных приложений является использование принципа интервального 
повторения: алгоритм отслеживает прогресс пользователя и предъявляет лексические единицы в 
оптимальные для долгосрочного запоминания моменты [2]. Среди наиболее востребованных 
приложений — Quizlet (пользовательские карточки и разнообразные упражнения), Duolingo (лексика в 
контексте коммуникативных заданий) и Anki (алгоритм интервального повторения, особенно 
эффективный для специализированной терминологии) [3]. Все они предлагают научно обоснованный 
подход к расширению словарного запаса, сочетая когнитивную эффективность с игровыми механиками. 

2. Педагогические условия эффективного использования приложений 
Несмотря на значительный потенциал, мобильные приложения не являются универсальным 

решением проблемы лексического развития. Их эффективность определяется тем, как они встроены в 
общую методическую систему курса: бессистемное использование без связи с учебными задачами ведёт 
к фрагментарному, контекстуально бедному усвоению лексики [4]. Педагогически обоснованная 
интеграция предполагает чётко определённую функцию приложения в структуре занятия — введение 
новой лексики, первичное закрепление или домашняя тренировка. При этом работа с приложением 
должна дополняться коммуникативными заданиями, обеспечивающими активизацию усвоенных слов в 
речи [5]. 

3. Мотивационный аспект мобильного обучения лексике 
Одним из значимых преимуществ мобильных приложений является их положительное влияние на 

учебную мотивацию. Геймификация — начисление очков, достижение уровней, соревновательные 
элементы — делает лексическую работу более привлекательной и снижает психологический барьер, 
связанный с заучиванием большого объёма слов [3]. Исследования показывают, что студенты, регулярно 
использующие мобильные приложения, демонстрируют более высокую частоту повторений и лучшее 
долгосрочное запоминание лексики [2]. Немаловажна и доступность приложений: возможность 
заниматься в транспорте или в перерывах между занятиями существенно увеличивает суммарное время 
контакта с языком, что особенно актуально для студентов неязыковых специальностей [4]. 

Заключение 
Мобильные приложения являются эффективным инструментом формирования лексических 

навыков при условии их методически обоснованной интеграции в учебный процесс. Алгоритмы 
интервального повторения, геймификация и доступность наиболее продуктивно работают в сочетании с 
коммуникативными заданиями, обеспечивающими активизацию лексики в речи. 
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TRAINING OF STUDENTS AT PRODUCTION ENTERPRISES 
PREPARATION FOR TRAINING STUDENTS IN PRODUCTION CONDITIONS 

 
Annotations 

Оrganization of college students' practical training at enterprises. The main aspects include cooperation 
between educational institutions and enterprises, ensuring safe working conditions, developing students' 
professional independence, and mastering modern technologies and work methods. 

Keywords:  
practical training; vocational training; training effectiveness; occupational safety; training programs; practice 

agreement; movement schedule; apprentice teams; qualification characteristics; briefing. 
 
Повышение эффективности обучения студентов в период обучения и производственной практики 

на предприятиях - один из ключевых аспектов для руководителей училищ и мастеров. Необходимо так 
организовать учебный процесс на предприятии, чтобы у студентов сформировалась профессиональная 
самостоятельность, выражающаяся в понимании требований к работе, ее особенностей и условий 
выполнения, в умении организовать свой труд, предупреждать неполадки, сбои в способности 
полноценно использовать знания для улучшения технологических процессов в труде.  

Повседневно общаясь с высококвалифицированными рабочими, студенты заимствуют их опыт, 
знакомятся с общественной и производственной жизнью предприятия, активно участвуют в борьбе 
производственного коллектива за выполнение производственного плана 

Организация производственной практики студентов, обязанности учебных заведений и 
предприятий, на которых она проводится, определяются следующими документами: "Положением о 
производственной практике студентов профессионально-технических и технических колледжей, 
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подготавливающих квалифицированных рабочих-строителей". 
Объем, содержание и сроки обучения на производстве по каждой профессии и специальности 

определяются учебными планами и программами. Например, для слесарей механосборочных работ (срок 
обучения 3 года) производственное обучение на предприятии начинается с первой недели третьего года 
обучения и продолжается 27 недель, а начиная с 28-й недели отводится 14 недель на предвыпускную 
производственную практику на штатных рабочих местах предприятия. 

Для успешного производственного обучения студентов на предприятиях в училищах проводится их 
предварительная производственная и теоретическая подготовка в соответствии с учебными 
программами. Кроме того, студентов необходимо ознакомить с противопожарными мероприятиями, 
правилами безопасности труда на производстве (инструктажи с заменую в журнал). 

До начала производственной практики колледжи обязаны заключить типовые договоры с 
предприятиями о практике студентов, в которых указывается: число студентов (по профессиям), 
направляемых на практику; сроки, условия и порядок проведения производственной практики; рабочие 
места; основные объекты работ; обеспечение санитарно-гигиенических требований, безопасных условий 
труда и другие взаимные обязательства. Договор заключается с каждым предприятием, где будет 
проводиться практика, независимо от того, сколько студентов направляется на предприятие. 

Предприятия в период производственного обучения студентов несут следующие обязанности: 
предоставляют студентам оплачиваемые рабочие места и работы; выделяют (где это 

целесообразно для повышения качества обучения) самостоятельные учебные участки и 
производственные объекты; обеспечивают учащихся производственными работами, соответствующими 
требованиям учебных программ; 

создают безопасные условия труда и не допускают использования студентов на работах, не 
связанных с изучаемой профессией и специальностью; 

своевременно выдают задания (наряды) на работы, не допуская простоев в работе; обеспечивают 
студентов необходимыми для выполнения производственных заданий материалами, деталями, 
полуфабрикатами, технической документацией, инструктажами, оборудованием, инструментами, 
приспособлениями; создают условия для освоения новой техники; 

организуют инструктаж и техническое руководство студентами, выделяют в необходимых случаях 
высококвалифицированных рабочих и инженерно-технических работников для оказания помощи 
мастерам колледжа в организации производственного обучения; 

осуществляют технический контроль, прием и учет выполняемых студентам работ в порядке, 
установленном на данном производстве 

выдают учащимся на время обучения за счет производства специальную одежду и обувь, 
индивидуальные средства защиты; обеспечивают специальным питанием по нормам, установленным для 
рабочих соответствующих профессий и специальностей; предоставляют учащимся и мастерам училищ 
производственно-бытовые помещения в соответствии с требованиями охраны труда и промышленной 
санитарии. 

Инженер по технике безопасности предприятия знакомит студентов с правилами безопасности 
труда и противопожарными мероприятиями. Перед работой студентов на определенном рабочем месте 
администрация цеха (участка) проводит с ними соответствующие беседы (индивидуальные). В журнале 
по учету производственного обучения записывается дата проведения беседы, ее тематика, фамилии 
присутствующих студентов.  

Важно, чтобы цеховая администрация помогала студентам получить квалификацию, 
предусмотренную учебной программой. Для этого мастер группы совместно со старшим мастером обязан 
ознакомить руководите лей цеха и мастеров предприятия с квалификационной характеристикой, учебной 
программой, согласно которым должны осуществляться подбор рабочих мест и расстановка студентов. 
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Перед выходом студентов в цехи предприятия многие мастера колледжей составляют на каждого 
студента группы краткую характеристику, в которой указывают, что им слабо усвоено и на что необходимо 
обратить особое внимание в данный период обучения. Такие характеристики помогают правильно 
расставить студентов по рабочим местам и восполнить имеющиеся у них пробелы в производственных 
навыках. 

Чтобы правильно организовать производственную практику и определить формы организации 
учебной работы, руководителям и мастерам колледжей необходимо: изучить производственный процесс 
и применяемые на предприятии формы организации труда; выявить, в ка- ких цехах или на каких участках 
лучше всего организовать производственное обучение; добиться предоставления студентам рабочих 
мест, дающих возможность планомерно изучить программу производственного обучения, освоить 
прогрессивную технологию и передовые методы труда; обеспечить на каждом рабочем место 
производственные работы, соответствующие требованиям учебных программ; определить формы 
организации обучения для студентов каждой группы. 

При выборе рабочих мест мастер производственного обучения следит за тем, чтобы они были 
расположены по возможности в одном цехе и компактно, чтобы оборудование, на котором предстоит 
трудиться студентам, было современным, работы разнообразными и по специальности с постепенным 
нарастанием их сложности. Технологический процесс на участках и рабочих местах должен отвечать 
современному уровню техно логии производства, а объем и фронт работы - обеспечивать полную загрузку 
всех студентов. На рабочих местах студентов должны быть обеспечены безопасные условия труда. 

После подбора рабочих мест мастер составляет план-график перемещения студентов по рабочим 
местам с таким расчетом, чтобы каждый студент научился самостоятельно выполнять все работы, 
предусмотренные программой и квалификационной характеристикой, соответствии с действующими 
нормами, освоил современную технику и технологию. При составлении план-графика следует учитывать 
необходимость загрузки от дельных студентов теми видами работ, которые они слабо усвоили. План-
график перемещения студентов по рабочим местам мастер предварительно согласовывает с мастерами 
цеха и представляет его на утверждение начальнику цеха. 

Затем мастер комплектует ученические бригады и, руководствуясь план-графиком, переводит 
студентов с одного участка (рабочего места) на другой. При комплектовании ученических бригад следует 
стремиться к тому, чтобы они были примерно равными по успеваемости. Это позволит каждой бригаде 
добиваться учебно- производственных успехов, что очень важно при организации воспитательной 
работы. При любом перемещении необходимо знакомить студентов с характером предстоящей работы 
на новом месте, с особенностями оборудования, приспособлений, режимом работы, методами контроля 
и т.д. 

Перевод студентов на обучение в условиях производства чрезвычайно важный этап 
профессиональной подготовки; он является как бы преддверием самостоятельной работы 
квалифицированного рабочего. Поэтому он должен быть проведен как можно грамотнее. Целесообразно 
организовать встречу студентов с руководителями цеха. 

Если предприятие не может обеспечить всех студентов рабочими местами, отвечающими 
требованиям учебных программ по профессии, правилам безопасности труда, производственной 
санитарии, а также в случае простоев студентов в период практики колледжи имеют право по 
согласованию с Управлением профессионально-технического образования организовать 
производственную практику студентов на других предприятиях.  
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ИСКУССТВЕННЫЙ ИНТЕЛЛЕКТ В ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЙ ПРАКТИКЕ: ЦИФРОВЫЕ ИНСТРУМЕНТЫ  

И ПЕРСПЕКТИВЫ ИХ ВНЕДРЕНИЯ В РАБОТУ УЧИТЕЛЯ НАЧАЛЬНОЙ ШКОЛЫ 
 

Аннотация 
В статье обосновывается, что искусственный интеллект не заменяет учителя начальной школы, а 

берет на себя рутинные алгоритмические задачи. Авторы выделяют ключевые компетенции педагога, 
которые усиливает ИИ. Приводится практическая подборка цифровых инструментов (нейросети для 
проверки работ, генераторы дидактических материалов, сервисы персонализации обучения, помощники 
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для развития читательской грамотности и подготовки отчетов). Отдельно рассматриваются перспективы 
внедрения ИИ в ближайшие 3-5 лет. 

Ключевые слова: 
искусственный интеллект, цифровые инструменты, начальная школа,  

генерация заданий, персонализация обучения. 
 
Начальная школа – фундамент всей образовательной траектории ребенка. Именно здесь 

закладываются навыки чтения, письма, счета и, что важнее всего, учебная мотивация. Искусственный 
интеллект может стать незаменимым помощником учителя начальных классов: автоматизировать 
проверку однотипных заданий, генерировать тысячи уникальных упражнений, создавать 
персонализированные карточки для детей с разными образовательными потребностями и освобождать 
время учителя для самого главного – живого общения и эмоциональной поддержки учеников. 
Искусственный интеллект не заменит учителя – он возьмет на себя повторяющиеся алгоритмические 
задачи, позволяя учителю сосредоточиться на развитии эмоционального интеллекта, критического 
мышления и учебной самостоятельности младших школьников. 

Предложим основные компетенции учителя начальной школы, которые усиливает искусственный 
интеллект (см. табл.1). 

Таблица 1 
Компетенции учителя начальной школы 

Компетенция Как помогает искусственный интеллект 
Организация деятельности Автоматическое составление поурочных планов и подбор игровых 

моментов 
Педагогическая диагностика Быстрый анализ типичных ошибок класса по контрольной работе 
Индивидуализация Генерация карточек разного уровня сложности по одной теме 
Мотивация Создание анимированных заданий, игровых квестов, интерактивных 

историй 
Коммуникация с родителями Редактирование текстов сообщений, автоматические шаблоны 

рекомендаций 
 
Предложим подборку цифровых инструментов искусственного интеллекта для учителя начальных 

классов. 
1. Нейросети для автоматической проверки письменных работ 
Инструменты: Яндекс-браузер (встроенная проверка орфографии), платформы «ЯКласс», «Учи.ру», 

«Сферум» (элементы искусственный интеллект в проверке тестов) [2]. 
Предлагаем некоторое практическое применение при изучении следующих основных предметов 

[1].  
Математика. Ученик решает примеры на онлайн-доске – искусственный интеллект проверяет и 

сразу показывает, какое действие выполнено неверно. 
Русский язык. Проверка словарных диктантов (нейросеть сравнивает с эталоном, пропуская 

вариации шрифтов). 
Литературное чтение. Искусственный интеллект засекает время чтения, считает количество ошибок 

и строит график «темп чтения» за четверть (без утомительных замеров секундомером). 
2. Генераторы дидактических материалов (экономия 5 часов в неделю) 
Инструменты: ChatGPT, GigaChat, Kandinsky, Perplexity AI, сервис «Математический генератор». 
Приведем примеры заданий по изучаемым предметам в начальной школе. 
Русский язык. «Сгенерируй 30 карточек на правило «Безударная гласная в корне» для 3 класса. На 

каждой карточке 5 слов. Добавь слова-ловушки (словарные слова)». 
Математика. «Создай 20 примеров на внетабличное умножение (21×3, 45×2) в формате «Найди 

ошибку» (примеры с ошибками + правильные ответы)». 
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Окружающий мир. «Напиши текст на тему «Животные леса» для 2 класса (уровень 1) и для 4 класса 
(уровень 2). Добавь по 5 вопросов к каждому тексту». 

ИЗО и технология. «Придумай 10 вариантов поделок из втулок на тему «Космос» с пошаговыми 
инструкциями и списком материалов». 

3. Персонализация обучения: карточки «для всех и каждого» 
Инструменты: Diffit.me, MagicSchool.ai (есть бесплатные режимы), Adaptika (российская разработка). 
Мы сталкиваемся с проблемой: в классе 25 детей. Одному задание слишком сложно, другому – 

скучно. 
Предлагаем выход: искусственный интеллект берет одну тему («Таблица умножения на 7») и 

генерирует 3-4 варианта заданий за 2 минуты. Таблица с типами заданий для 3 класса представлена в 
табл.2. 

Таблица 2 
Типы заданий для 3 класса по уровням. 

Уровень Тип задания для 3 класса 
1 (база) Раскрась только те примеры, где ответ 21, 28, 35 
2 (средний) Вставь пропущенное число: 7  ... = 49, ... 4 = 28 
3 (повышенный) Составь 5 примеров на умножение на 7, используя только числа 14, 21, 42, 56, 7 
Для детей с дислексией Большой шрифт, разбивка на смысловые блоки, минимум текста – только 

примеры 
 
4. Искусственный интеллект для развития читательской грамотности и функциональной 

грамотности. 
Инструменты: банк заданий ФГБНУ (с элементами искусственный интеллект для адаптации), 

StoryWorth, «Чтение с увлечением» (чат-бот). 
Как это работает? 
Учитель дает искусственный интеллект текст сказки или рассказа. Искусственный интеллект 

генерирует три типа вопросов: 
- Нахождение информации (Куда пошел Колобок после зайца?) 
- Интерпретация (Почему Колобок не послушался деда и бабы?) 
- Оценка содержания (Можно ли назвать Колобка хвастуном? Почему?) 
А для сильных учеников – задание на сравнение двух историй (искусственный интеллект подбирает 

пару по смыслу). 
5. Помощь в отчетах и диагностиках 
Инструменты: Microsoft Copilot, Google Workspace (AI в таблицах), Notion AI. 
Применяем в: 
- анализе контрольной работы;  
- составлении характеристики на учеников; 
- записи заметок для родительского собрания.  
При анализе контрольной работы загружаем обезличенную таблицу с баллами учеников. 

Искусственный интеллект построит диаграмму успеваемости, выделит задания, где допустило ошибки 
большая половина класса, и напишет: «Рекомендуется повторить тему «Состав числа 10».  

Каковы же перспективы внедрения искусственного интеллекта в начальной школе (ближайшие 3-5 
лет)? 

1. Автоматизированная проверка техники чтения. Искусственный интеллект через микрофон будет 
слушать, как ребенок читает текст, выделять «опасные» моменты (например, замены букв, угадывающее 
чтение) и давать упражнения на конкретные ошибки [3]. 

2. «Умные» рабочие тетради. Распечатанный лист со штрихкодом: ребенок ставит галочку вручную, 
а затем сканирует его камерой телефона учителя – искусственный интеллект распознает все ответы (даже 
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в картинках) и сводит в журнал. 
3. Предиктивная аналитика для учителя. Искусственный интеллект заметит, что Ваня из 2 «Б» за три 

недели снизил скорость письма на 30%, и выдаст предупреждение: «Проверьте мелкую моторику или 
зрение». Без дополнительных срезов и диагностик. 

4. Адаптивные цифровые ассистенты для подготовки к ВПР. Искусственный интеллект подберет 
каждому ученику свой набор тренировочных заданий именно по тем темам, где у него были ошибки в 
прошлой диагностике. 

Искусственный интеллект в начальной школе – это не замена тепла и терпения учителя. Это мощный 
инструмент, который берет на себя «черную» методическую работу: генерацию заданий, проверку тестов, 
анализ ошибок, подбор упражнений для отстающих. В результате у учителя появляется свободное время, 
чтобы поговорить с ребенком, который сегодня грустный, объяснить тему по-другому, просто улыбнуться. 
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Аннотация 

Статья анализирует дидактическую систему Фрёбеля («Дары Фрёбеля») и её актуальность в 
современном дошкольном образовании. Раскрывается суть концепции, структура и назначение «Даров», 
их образовательный потенциал в игровой форме для развития различных компетенций. Приводятся 
примеры игр, соответствующие ФГОС ДОУ и применимые для детей с особыми потребностями. Система 
Фрёбеля представлена как многофункциональный ресурс для гармоничного развития дошкольников. 
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В современной системе дошкольного образования (ДОУ) большое внимание уделяется 

всестороннему развитию ребенка, и одним из самых эффективных инструментов для этого остается 
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система, созданная немецким педагогом Фридрихом Фрёбелем. Его знаменитые «Дары Фрёбеля» — это 
не просто набор игрушек, а целостная дидактическая система, направленная на формирование 
сенсорного опыта, развитие мелкой моторики, логики и творческих способностей. 

Что такое «Дары Фрёбеля»? 
«Дары» представляют собой серию из 14 тематических наборов, каждый из которых имеет свое 

методическое назначение и рекомендованный возраст для освоения. В состав комплектов входят 
разнообразные геометрические тела и фигуры: шары, кубы, цилиндры, бруски, палочки, кольца, 
полукольца, плоские фигуры и фишки. Все элементы изготовлены из натурального дерева и окрашены 
безопасными красками насыщенных цветов. 

Фрёбель считал игру главным языком ребенка. Через манипуляции с предметами дети познают 
свойства окружающего мира: форму, величину, цвет, пространственные отношения. Педагогическая 
система строится на строгой последовательности: к следующему набору переходят только после полного 
освоения предыдущего, что обеспечивает глубокое понимание материала [2]. 

Методические принципы и образовательный потенциал 
Использование пособия в детском саду позволяет решать задачи всех образовательных областей в 

игровой форме: 
Познавательное развитие: Дети знакомятся с основами геометрии и математики. Они учатся 

сравнивать предметы по величине, группировать их по цвету и форме, осваивают понятия «часть и целое», 
«больше-меньше», «длинный-короткий». Например, из 8 маленьких кубиков можно сложить один 
большой, а из треугольных призм — куб. 

Речевое развитие: Педагог обязательно проговаривает названия фигур, цветов и совершаемых 
действий. Это обогащает словарный запас. Кроме того, развитие мелкой моторики напрямую стимулирует 
речевые центры мозга. Логопеды активно используют эти наборы для коррекции речи [2]. 

Игры способствуют социально-коммуникативному развитию: дети учатся договариваться, 
распределять роли и помогать друг другу. Художественно-эстетическое развитие достигается через 
создание объемных и плоскостных конструкций, развивая чувство композиции и эстетический вкус. 

Примеры игр и упражнений 
В практике работы ДОУ используются сотни игровых ситуаций. Вот лишь несколько примеров: 
«Волшебный мешочек» (развитие тактильного восприятия). Ребенок на ощупь определяет форму 

фигуры в мешочке и называет ее. Это упражнение отлично закрепляет знания о геометрических формах. 
«Пир на весь мир» (социально-коммуникативное развитие). Дети используют наборы для создания 

мебели и сервировки столов для кукол или друг друга, разыгрывая сценки семейных праздников. 
«Создай лицо/мордочку» (развитие эмоционального интеллекта). С помощью различных деталей 

дети выкладывают на карточках-основах рожицы с разными эмоциями (радость, грусть, удивление), 
обсуждая их. 

«Светофор» (познавательное развитие). Дети выкладывают светофор из кругов и учатся соотносить 
цвета с правилами дорожного движения. 

«Разноцветные ступеньки» (развитие логики и внимания). Задача — выложить из палочек 
ступеньки, чередуя их по цвету в заданной последовательности [1]. 

Практическая значимость и соответствие ФГОС 
Игровые наборы «Дары Фрёбеля» соответствуют ФГОС ДОУ и применяются в адаптивных 

программах («Доступная среда») для коррекции и развития детей с особыми образовательными 
потребностями. 

Внедрение этой технологии в образовательный процесс позволяет педагогу сделать занятия более 
динамичными и интересными, а ребенку — получить прочные базовые знания через увлекательную 
деятельность. Как справедливо отмечал сам Фрёбель: «Источники способностей и дарований детей 
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находятся на кончиках их пальцев» [3]. 
Таким образом, пособие Фребеля остается не просто историческим наследием, а актуальным, 

многофункциональным инструментом для гармоничного развития дошкольников в условиях 
современного детского сада [1][2][3]. аннотация и ключевые слова в данной статье. 
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The article discusses the methodological aspects of using generative neural networks (ChatGPT, GigaChat, 
YandexGPT) in the professional activities of a computer science teacher. The capabilities of AI assistants for 
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Стремительное развитие генеративных нейросетей, способных создавать связные тексты, 

программный код и учебные задачи, ставит перед системой образования новые вызовы и открывает 
беспрецедентные возможности. Особенно остро это касается преподавания информатики, где 
традиционные методы подготовки дидактических материалов (сборников задач, вариантов контрольных 
работ, примеров программного кода) являются трудоёмкими и часто не успевают за изменениями в 
языках программирования и технологиях. 

Согласно исследованиям OpenAI и ведущих педагогических университетов [1], генеративные 
модели (ChatGPT, GigaChat, YandexGPT) способны выступать в роли цифрового ассистента учителя, беря на 
себя рутинные задачи: генерацию однотипных заданий, проверку простого кода, подбор примеров из 
реальной практики. 

1. Потенциальные функции ИИ-ассистента учителя информатики 
На основе анализа педагогической литературы и практического опыта [2] выделены следующие 

ключевые функции, которые могут быть делегированы генеративной нейросети: 
Таблица 1  

Функции ИИ-ассистента учителя информатики 
Функция Пример запроса Ожидаемый результат 

Генерация задач по 
программированию 

«Составь 10 задач на тему "Цикл while" на Python 
для 9 класса» 

Варианты задач с разным 
уровнем сложности 

Проверка фрагментов кода «Найди ошибки в этом коде и объясни их: (код)» Детальный разбор ошибок с 
пояснениями 

Объяснение абстрактных 
понятий 

«Объясни рекурсию на примере матрёшки для 8 
класса» 

Доступное метафорическое 
объяснение 

Генерация тестовых вопросов «Составь 15 тестовых вопросов по теме 
"Компьютерные сети" с ответами» 

Готовый тест для печати или LMS 

Подбор примеров из реальной 
жизни 

«Приведи 5 примеров использования машинного 
обучения в быту» 

Конкретные, понятные 
школьникам примеры 

Создание индивидуальных 
траекторий 

«Разработай план повторения темы "Массивы" для 
слабого ученика» 

Пошаговый план с отсылками к 
теории 

Источник: разработано автором 
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2. Сравнительный анализ генеративных моделей 
Для оценки пригодности различных ИИ-моделей к роли ассистента учителя был проведён 

эксперимент. Три модели — ChatGPT-4 (OpenAI), GigaChat (Сбер), YandexGPT (Яндекс) — получили 
идентичные запросы, типичные для учителя информатики. 

Методика оценки: Каждый ответ оценивался по трём критериям (по 5-балльной шкале): 
• Точность — отсутствие фактических ошибок. 
• Понятность — доступность для восприятия учеником. 
• Методическая ценность — пригодность для использования на уроке. 

Таблица 2  
Результаты сравнительного анализа 

Критерий ChatGPT-4 GigaChat YandexGPT 
Точность (отсутствие ошибок) 4.8 4.2 4.3 
Понятность (для школьника) 4.5 4.6 4.7 
Методическая ценность 4.6 4.3 4.4 
Средний балл 4.63 4.37 4.47 

Источник: разработано автором 
 
Выводы по результатам: 
• ChatGPT-4 показывает наивысшую точность, но иногда излишне сложен для восприятия. 
• YandexGPT и GigaChat лучше адаптированы к русскоязычной школе, дают более понятные 

формулировки. 
• Все модели допускают фактические ошибки (особенно в редких языках программирования или 

устаревших версиях библиотек). 
3. Основные риски и ограничения 
Использование генеративного ИИ в образовании сопряжено с рядом рисков, которые необходимо 

учитывать учителю: 
Таблица 3  

Риски и способы их минимизации 
Риск Описание Способ минимизации 

Галлюцинации (фактические 
ошибки) 

Модель уверенно выдаёт неверную 
информацию 

Обязательная проверка всех сгенерированных 
материалов учителем 

Устаревшие знания Модели обучаются на данных до 
определённой даты 

Использовать актуальные плагины поиска (где 
доступно) 

Отсутствие педагогического 
контекста 

Модель не знает реальный уровень 
класса 

Всегда конкретизировать запрос (класс, тема, 
уровень) 

Риск плагиата со стороны 
учеников 

Ученики могут выдавать ИИ-ответы за 
свои 

Использовать ИИ для создания «защиты от ИИ» 
(специфические формулировки) 

Конфиденциальность данных Отправка персональных данных в 
облако 

Не передавать ФИО учеников, использовать 
анонимные данные 

Источник: разработано автором 
 
4. Методические рекомендации по использованию ИИ-ассистента 
На основе проведённого анализа сформулированы следующие рекомендации для учителя 

информатики: 
1. Использовать ИИ на этапе подготовки к уроку, а не во время урока в реальном времени (чтобы 

проверить качество генерации заранее). 
2. Комбинировать разные модели — например, генерировать задачи в YandexGPT, а проверять 

сложные фрагменты кода в ChatGPT-4. 
3. Включать в запросы педагогические ограничения: «для 8 класса, без использования сложных 

конструкций, только с базовыми типами данных». 
4. Не доверять автоматической проверке кода полностью — всегда перепроверять логические 
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ошибки, которые модель может пропустить. 
5. Обучать учеников критическому отношению к ИИ — показывать примеры, когда нейросеть 

ошибается, и разбирать причины ошибок. 
Заключение 
Генеративные нейросети (ChatGPT, GigaChat, YandexGPT) могут стать эффективным цифровым 

ассистентом учителя информатики, значительно сокращая время на подготовку дидактических 
материалов, проверку простого кода и индивидуализацию обучения. Наибольшую методическую 
ценность модели показывают при генерации задач, тестов и объяснении абстрактных понятий через 
метафоры. Однако полностью полагаться на ИИ без критической проверки недопустимо: учитель 
сохраняет за собой ответственность за точность и педагогическую адекватность материалов. Дальнейшие 
исследования должны быть направлены на разработку специализированных педагогических промптов и 
интеграцию ИИ-ассистентов в электронные журналы и LMS. 

Список использованной литературы: 
1. OpenAI. GPT-4 Technical Report [Текст] / OpenAI. – 2023. – 98 p. 
2. СберОбразование. Методические рекомендации по использованию GigaChat в школе [Электронный 
ресурс] // SberEducation. URL: https://education.sber.ru/gigachat (дата обращения: 20.05.2026). 
3. Яндекс.Образование. YandexGPT для учителей: обзор возможностей [Электронный ресурс] // Yandex 
Cloud. URL: https://cloud.yandex.ru/services/yandexgpt (дата обращения: 20.05.2026). 
4. UNESCO. Guidance for generative AI in education and research [Текст] / UNESCO. – Paris, 2023. – 45 p. 
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Введение 
Современное образование сталкивается с вызовом: традиционные методы изучения иностранных 

языков, основанные на заучивании правил и выполнении однотипных упражнений, не позволяют 
учащимся достичь свободной коммуникации. В ответ на это возникает новый технологический метод — 
интеграция искусственного интеллекта (ИИ) и технологий погружения (VR/AR). Данный метод 
трансформирует процесс изучения языка из пассивного усвоения в активную, персонализированную и 
контекстную практику. 

1. Основные компоненты нового метода
Новый технологический метод базируется на трёх ключевых элементах:
1. Адаптивные языковые модели на основе ИИ. Системы типа ChatGPT или специализированные

языковые чат-боты анализируют речь учащегося, выявляют типичные ошибки и генерируют упражнения 
«под слабые места». В отличие от линейных учебников, ИИ постоянно подстраивается под текущий 
уровень пользователя. 

2. Иммерсивные среды (VR/AR). Учащийся попадает в виртуальное пространство (например,
рынок, аэропорт, кафе), где ему необходимо решать реальные задачи на изучаемом языке. Дополненная 
реальность позволяет накладывать субтитры или подсказки на окружающие объекты. 

2. Сравнительный анализ эффективности
В экспериментальном исследовании (длительность — 3 месяца, 60 человек, уровень A2–B1)

контрольная группа занималась по традиционному учебнику и аудиоматериалам, а экспериментальная 
группа использовала новый технологический метод (ИИ-репетитор + VR-среда). Результаты: 

Показатель Контрольная группа Экспериментальная группа 
Увеличение активного словаря (слов) ~150 ~450 
Время реакции в диалоге (сек) 5.2 2.1 
Ошибки на 1 минуту речи 4.3 1.2 
Мотивация (самооценка, 10 баллов) 5.1 8.7 

Таким образом, новый метод обеспечивает ускоренное формирование разговорных навыков и 
существенно снижает языковой барьер. 

3. Практические рекомендации для внедрения
• Для преподавателей: использовать ИИ не для замены себя, а для автоматизации рутинной

проверки и генерации персонализированных заданий. 
• Для учащихся: начинать с коротких (5–10 минут) сессий в VR/AR ежедневно, постепенно

увеличивая время. 
• Для разработчиков: создавать открытые библиотеки диалоговых сценариев на разных языках

(включая русский, английский, турецкий и др.). 
Заключение 
Новый технологический метод изучения языка, основанный на ИИ и иммерсивных технологиях, 

демонстрирует высокую эффективность в развитии коммуникативной компетенции. Он не отменяет 
полностью традиционные подходы, но дополняет их там, где классика слаба — в живой практике и 
адаптации под каждого ученика. Дальнейшие исследования должны быть направлены на долгосрочное 
удержание знаний и интеграцию таких систем в государственные образовательные стандарты. 

Список использованной литературы: 
1. Prensky, M. (2020). Digital Game-Based Learning. New York: McGraw-Hill. (О геймификации и иммерсивных
средах).
2. Щукин, А. Н. (2020). Современные технологии обучения иностранным языкам. Москва: Икар. (Обзор
технологических подходов).
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Цифровизация образования является одним из ключевых направлений развития высшей школы в 

XXI веке. Самостоятельная работа студентов, традиционно занимающая значительную долю учебного 
времени, в последние годы всё активнее опирается на цифровые инструменты: сервисы для 
планирования, совместной работы, поиска информации и создания учебных материалов. Пандемия 
COVID-19 ускорила этот процесс, сделав цифровые технологии неотъемлемой частью образовательного 
процесса. Вместе с тем массовое использование цифровых инструментов поставило перед 
педагогическим сообществом вопрос об их реальной образовательной эффективности. 

Под самостоятельной работой студентов понимается учебная деятельность, осуществляемая без 
непосредственного участия преподавателя, но по его заданию и под его методическим руководством [1]. 
Цифровые инструменты, применяемые в её рамках, можно разделить на несколько функциональных 
категорий: инструменты планирования и тайм-менеджмента, сервисы совместной работы, платформы 
для поиска и хранения информации, а также средства создания и оформления учебных материалов. 
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Каждая категория обладает как педагогическими возможностями, так и ограничениями (см. табл. 1). 

Таблица 1 
Цифровые инструменты в самостоятельной работе студентов 

Категория Примеры инструментов Педагогические 
возможности 

Ограничения 

Планирование Notion, Todoist, Google 
Calendar 

Формирование навыков 
тайм-менеджмента и 

целеполагания 

Риск формального использования 
без реального планирования 

Совместная работа Miro, Google Docs, Figma Развитие командных 
навыков, совместное 

создание контента 

Неравномерное участие членов 
группы 

Поиск информации Google Scholar, 
КиберЛенинка, ChatGPT 

Доступ к актуальным 
научным источникам 

Риск некритичного восприятия и 
плагиата 

Создание материалов Canva, PowerPoint, Gamma Развитие презентационных и 
визуальных компетенций 

Акцент на оформлении в ущерб 
содержанию 

Наибольшую педагогическую ценность среди перечисленных категорий представляют инструменты 
совместной работы. Сервисы типа Miro и Google Docs позволяют студентам работать над общим 
продуктом в режиме реального времени, формируя навыки профессиональной коммуникации и 
коллективного принятия решений [2]. Вместе с тем исследования фиксируют устойчивую проблему 
неравномерного участия: в группах нередко складывается ситуация, при которой основная нагрузка 
ложится на одного-двух активных участников, тогда как остальные выступают пассивными 
наблюдателями. 

Отдельного внимания заслуживает использование студентами инструментов на основе 
искусственного интеллекта, прежде всего языковых моделей. С одной стороны, они расширяют 
возможности для самостоятельного поиска объяснений и проверки понимания материала. С другой — 
создают риск замещения самостоятельного мышления готовыми ответами, что противоречит целям 
высшего образования [3]. Это ставит перед преподавателями задачу переориентации учебных заданий: 
от воспроизведения информации к её критическому анализу и применению в нестандартных ситуациях. 

Таким образом, цифровые инструменты обладают значительным потенциалом для повышения 
эффективности самостоятельной работы студентов, однако их педагогическая ценность определяется не 
функциональностью самого сервиса, а методической грамотностью его применения. Ключевым условием 
является формирование у студентов цифровой грамотности — способности осознанно выбирать 
инструменты под конкретную учебную задачу и критически оценивать получаемые с их помощью 
результаты. Это требует целенаправленной методической работы со стороны преподавателей и 
интеграции вопросов цифровой культуры в образовательные программы. 

Список использованной литературы: 
1. Зимняя И. А. Педагогическая психология. — М.: Логос, 2004. — 384 с.
2. Авраамова Е. М., Логинов Д. М. Цифровые компетенции студентов в условиях трансформации высшего
образования // Образование и наука. 2021. № 5. С. 47–68.
3. Selwyn N. Is Technology Good for Education? — Cambridge: Polity Press, 2016. — 160 p.
4. Роберт И. В. Теория и методика информатизации образования. — М.: БИНОМ, 2014. — 398 с.
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 В статье рассматривается дидактический потенциал уроков обучения грамоте как средства развития 

внимания, мышления и памяти у детей 6–7 лет. Показано, что содержание уроков (звуковой анализ, 
знакомство с буквами, чтение слогов и слов, работа с текстом) создаёт естественную среду для тренировки 
познавательных процессов. На основе диагностики 20 первоклассников выявлено, что 40% детей имеют 
низкий уровень развития каждого из трёх процессов. Предложена система упражнений, встраиваемая в 
обычную структуру урока. Сформулированы условия реализации потенциала: регулярность, 
комплексность, постепенность, игровая форма. Статья адресована учителям начальных классов, 
методистам и студентам педагогических направлений. 

Ключевые слова: 
дидактический потенциал, первоклассники, познавательная сфера, 

 внимание, мышление, память, начальная школа. 
 
Современный федеральный государственный образовательный стандарт начального общего 

образования [7] акцентирует внимание не только на предметных результатах, но и на развитии личности 
младшего школьника. В этом контексте уроки обучения грамоте обладают значительным дидактическим 
потенциалом. Под дидактическим потенциалом в педагогике понимается совокупность заложенных в 
содержании, методах и средствах обучения возможностей для достижения образовательных и 
развивающих целей. Однако, как отмечают Ю.Н. Волкова и Е.А. Кирилова, на практике развивающие 
возможности уроков грамоты часто остаются нереализованными [3, с.126]. Учителя нередко 
сосредоточены на формировании навыка чтения и письма, оставляя целенаправленную тренировку 
психических процессов «на потом», что приводит к замедленному формированию произвольного 
внимания, аналитического мышления и смысловой памяти у первоклассников. 

Цель настоящей статьи – выявить и описать дидактический потенциал уроков обучения грамоте для 
развития познавательной сферы первоклассников, а также предложить конкретные способы его 
реализации в виде системы упражнений, встроенной в обычный урок. 

Внимание, мышление и память у детей 6–7 лет, согласно данным психолого-педагогических 
исследований, находятся в стадии активного формирования. С.В. Истомина указывает, что объём 
внимания первоклассника невелик (2–4 объекта), устойчивость низкая (10–15 минут активной работы), 
распределение и переключение развиты слабо [4, с.178]. Мышление, по мнению А.В. Барнаш, носит 
преимущественно наглядно-образный характер: ребёнок успешно рассуждает о том, что видит, но 
испытывает трудности с абстрактными понятиями [1, с.52]. Основные мыслительные операции (анализ, 
синтез, сравнение, обобщение) только формируются. Что касается памяти, А.С. Оконешникова 
подчёркивает её непроизвольный и механический характер у шестилеток: лучше запоминается яркий и 
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эмоциональный материал, объём кратковременной памяти составляет 4–6 единиц информации [6, с.243]. 
Уроки обучения грамоте предоставляют материал для тренировки каждого из этих процессов. 

Чтение слогов и слов требует устойчивости и концентрации внимания. Звуковой анализ слова – это 
чистейший анализ и синтез: разложение слова на звуки, их характеристика и обратное «сборка». 
Сравнение слов («кот» – «кит») развивает операцию сравнения, классификация звуков (гласные – 
согласные, твёрдые – мягкие) – обобщение. Запоминание зрительного образа буквы активирует образную 
память, а письмо под диктовку – моторную и слуховую. Таким образом, материал урока сам по себе 
располагает к развитию познавательной сферы. 

Для проверки исходного уровня развития внимания, мышления и памяти у первоклассников была 
проведена диагностика с участием 20 детей. Использовались следующие методики: для внимания – 
корректурная проба (вычёркивание заданной буквы за 5 минут) и методика «Да и нет» (ответы на вопросы 
без запрещённых слов); для мышления – «Исключение лишнего» и «Последовательные картинки»; для 
памяти – методика «10 слов» А.Р. Лурия и «Запомни картинки». Результаты показали, что высокий уровень 
внимания имеют 15% детей (3 человека), средний – 45% (9 человек), низкий – 40% (8 человек). По 
мышлению: высокий уровень – 20% (4 ребёнка), средний – 40% (8 человек), низкий – 40% (8 человек). По 
памяти: высокий уровень – 10% (2 ребёнка), средний – 50% (10 человек), низкий – 40% (8 человек). Таким 
образом, 40% первоклассников демонстрируют низкий уровень развития каждого из трёх процессов. Эти 
данные подтверждают необходимость целенаправленной развивающей работы на уроках грамоты. 

Для реализации дидактического потенциала уроков предлагается система упражнений, которая не 
требует дополнительных часов, а встраивается в обычную структуру урока (организационный момент, 
актуализация, закрепление, физкультминутка). Упражнения сгруппированы в три блока, однако на 
практике они часто работают комплексно. 

Блок 1. Развитие внимания. Игра «Найди букву»: на плакате вперемешку буквы разного размера и 
шрифта; за 30 секунд найти и обвести кружком все буквы, обозначающие заданный звук. Усложнённый 
вариант (обвести буквы «а» и «о» разными цветами) тренирует распределение внимания. Игра «Буква 
заблудилась»: на доске слово с ошибкой («МАСЛО» вместо «МЫЛО»); дети находят лишнюю букву, 
исправляют и объясняют – это развивает контроль и самопроверку. Корректурная проба в облегчённом 
варианте: не на 5 минут, а на 1–2 минуты, на полоске с 5–6 строчками букв; задание – зачеркнуть все 
буквы, изученные на прошлом уроке. 

Блок 2. Развитие мышления. Звуковой анализ с дополнительными вопросами на сравнение. После 
разбора слова «кот» и «кит» детям предлагается найти сходства (оба из трёх букв, заканчиваются на [т]) и 
различия (второй звук [о] и [и], твёрдость/мягкость первого согласного). Упражнение «Четвёртый лишний» 
на буквенном материале: на доске ряд А, О, У, М – лишняя М (согласная среди гласных) или другой 
вариант обобщения. Сравнение оптически сходных букв (п–т, б–д, ш–щ, и–й): дети находят три отличия, 
что является также профилактикой оптической дисграфии [5]. 

Блок 3. Развитие памяти. Мнемотехника для запоминания букв: для каждой буквы создаётся 
зрительный образ («А» – крыша дома, «Б» – барабан с палочками). Предпочтительно, чтобы образы 
предлагали сами дети – это активирует ассоциативную память. Заучивание коротких стихов о буквах с 
опорой на картинку (например, стихотворение С. Маршака о букве «М») задействует одновременно 
зрительную и слуховую память. Графические диктанты: учитель диктует последовательность движений 
(«одна клетка вверх, одна вправо, одна вниз»), дети рисуют на нелинованной бумаге, не зная конечного 
результата; в конце получается узор. Это тренирует слуховую память (удержание последовательности 
инструкций) и самоконтроль. 

Возможность встройки этих упражнений покажем на примере урока по изучению буквы «М». 
Организационный момент (2 мин): игра на внимание «Найди все буквы М на плакате». Актуализация (5 
мин): упражнение на память «Какая буква спряталась?» (на карточках недописаны изученные буквы А, О, 
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У, Ы, И). Изучение нового (15 мин): знакомство со звуком [м] и буквой М, звуковой анализ слов «МАМА» 
и «МЫЛО» с вопросами на сравнение. Динамическая пауза (2 мин): игра «Покажи букву телом» (дети 
изображают букву М) – развитие моторной памяти и переключения. Закрепление (10 мин): составление 
слова из букв разрезной азбуки (М, А, М, А) – синтез, затем заучивание стишка о букве М с опорой на 
картинку. Итог (3 мин): упражнение на мышление «Назови слова на букву М». Все эти этапы укладываются 
в обычные 40 минут урока. 

Дидактический потенциал уроков обучения грамоте раскрывается полностью при соблюдении 
нескольких условий. Первое – регулярность: упражнения должны присутствовать на каждом или почти 
каждом уроке (достаточно 2–3 упражнений по 2–3 минуты). Второе – комплексность: одно упражнение 
должно работать одновременно на два-три познавательных процесса (например, звуковой анализ 
тренирует внимание, мышление и слуховую память). Третье – постепенное усложнение от простого к 
сложному (найти букву среди трёх похожих, затем среди десяти, затем среди двадцати разных шрифтов). 
Четвёртое – игровая форма: для шестилеток игра является наиболее эффективной формой обучения, 
игровая мотивация в этом возрасте сильнее учебной. 

Таким образом, уроки обучения грамоте обладают уникальным дидактическим потенциалом для 
развития познавательной сферы первоклассников. Внимание, мышление и память можно и нужно 
целенаправленно тренировать на материале звуков, букв, слогов и слов. Проведённая диагностика 
показала, что 40% первоклассников имеют низкий уровень каждого из трёх процессов, что делает 
предложенную систему особенно актуальной. Представленная система упражнений не требует 
дополнительного времени, специального оборудования или переподготовки учителя. Её практическая 
значимость заключается в том, что любой учитель начальных классов может начать использовать эти 
приёмы уже завтра, увидев в обычном уроке грамоты не просто обучение чтению, а мощный инструмент 
развития детской психики. 
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Аннотация 

В статье обобщается практический опыт реализации комплексной программы поддержки семей, 
воспитывающих детей с ограниченными возможностями здоровья. Представлены методы работы 
педагогов по двум направлениям проекта, проанализированы трудности и пути их преодоления. Особое 
внимание уделено динамике эмоционального состояния матерей, развитию социально-
коммуникативных навыков у детей. 

Ключевые слова: 
 дети с ОВЗ, эмоциональное выгорание родителей, педагогическая поддержка, сказкотерапия, 

творческая реабилитация, сообщество взаимопомощи, результаты проекта. 
 
Проект «Теплый дом» был задуман как ответ на острую потребность семей, воспитывающих детей 

с ограниченными возможностями здоровья, в комплексной и синхронной поддержке. Однако любая 
концепция обретает жизнь только в руках педагогов, которые ежедневно, на каждом занятии, наполняют 
её содержанием, теплом и профессиональным смыслом. В данной статье мы хотим поделиться именно 
практическим опытом работы — тем, что удалось достичь, с какими сложностями столкнулись и какие 
изменения увидели в участниках после полугода реализации программы. 

С самого начала перед воспитателями — кураторами направлений «Школа домохозяек» и 
«Бабушкин ларец» — стояла непростая задача: превратить теоретически стройную модель в живую, 
гибкую, отзывчивую на запросы аудитории практику. Главным вызовом стало удержание двух 
параллельных процессов одновременно: пока мамы в соседнем кабинете обсуждали ресурсы и 
осваивали техники саморегуляции, педагоги должны были обеспечить детям безопасное, увлекательное 
и развивающее пространство, которое к тому же снимало бы тревогу от временного отсутствия мамы. 
Синхронизация оказалась не только организационной, но и психологической задачей. 

В «Школе домохозяек» педагоги сделали ставку на чередование мини-лекций, практических 
упражнений и обсуждений. Уже на первой встрече, посвященной «Ресурсной карте мамы», стало ясно, 
что женщины приходят не столько за готовыми рецептами, сколько за возможностью быть услышанными. 
«Просто сказать, как я устала, и увидеть в глазах других понимание — это уже лекарство», — записала 
одна из участниц в отзыве. Воспитатель-куратор сознательно уходила от формата монолога, превращая 
каждое занятие в диалог. К третьей встрече (тема эмоций и саморегуляции) удалось создать атмосферу, в 
которой, мамы начали открыто делиться не только успехами, но и срывами, чувством вины, страхами за 
будущее. Именно в этот момент, по наблюдению педагога, мамы полностью раскрылись, а прежнее 
недоверие к воспитателю исчезло. Участницы перестали чувствовать себя одинокими в своих проблемах 
и начали по-настоящему доверять педагогу.  
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Методически «Школа» строилась на принципе «маленьких шагов». Педагог сознательно 
ограничивала каждую встречу 30-40 минутами, чтобы не создавать дополнительную нагрузку.  

Ключевым педагогическим приемом, который выделила для себя куратор направления «Школа 
домохозяек», стал отказ от роли «эксперта, который знает лучше». Задача воспитателя - куратора была — 
зафиксировать находки, придать им форму, показать, что опыт каждой — это ценность для всех. Именно 
так родилась идея «Книги мудрых советов» — не как методички, написанной педагогом, а как сборника 
живых лайфхаков, собранных самими мамами. На каждой встрече выделялось время на то, чтобы 
записать самые яркие идеи по текущей теме: «Как вы справляетесь, когда ребенок не дает приготовить 
ужин?», «Какая игра однажды спасла ваш вечер?». В итоге к финальной встрече набралось несколько 
практических советов. Мамы с удовольствием делились лайфхаками и вписывали их в книгу. Книга стала 
не просто продуктом, а символом «Теплого дома». 

О значимости проекта можно судить по отзывам мам в журнале «Теплый дом: отклики с душой»: 
где они делятся впечатлениями об опыте, полученном в «Школе домохозяек».  

Параллельно работало второе направление — «Бабушкин ларец», где с помощью игровой 
метафоры волшебного сундучка, который приносит «Мудрая Бабушка», строились занятия с детьми. Этот 
прием оказался невероятно действенным: дети с нетерпением ждали, когда откроется ларец, что в нем 
окажется на этот раз. Важно отметить, что группа была разновозрастной и включала детей с различными 
нозологиями. Педагог использовал принцип вариативности: одно задание выполнялось в разных техниках 
(лепка, рисование, аппликация). Каждый ребенок выбирал удобный способ, педагог адаптировал 
инструменты. 

Структура каждого занятия была строго ритуализирована: приветствие, чтение письма от Бабушки, 
сказка, творчество, выставка и прощание. Дети быстро привыкли к этому порядку, и тревожность, 
связанная с отсутствием мамы, снизилась уже к третьей встрече. Педагог заметила, что особенно сильный 
терапевтический эффект дают сказки, подобранные по темам занятий. После чтения сказки о храбром 
Лучике, который не боялся темноты, на занятии «Коробочка настроений» даже самые замкнутые дети 
стали охотнее говорить о своих страхах и радостях.  

Одним из неожиданных результатов стало формирование у детей привычки к самостоятельной 
деятельности. Если на первых встречах многие постоянно оглядывались на дверь, ожидая возвращения 
мамы, то к четвертому-пятому занятию дети спокойно входили в группу, здоровались с Ларцем и начинали 
работать.  

Итоговым продуктом для детей стала выставка творческих работ в конце заезда.  
Анализируя итоги полугодовой работы, можно с уверенностью сказать, что проект достиг 

заявленных целей. Все участницы отметили, что стали чаще использовать полученные на занятиях техники 
в повседневной жизни. Дети, в свою очередь, продемонстрировали положительную динамику в 
коммуникации: увеличилось количество инициативных высказываний, улучшилась способность 
следовать инструкции, снизился уровень тревожности в разлуке с мамой. 

Педагогический опыт, накопленный в ходе реализации «Теплого дома», позволяет сформулировать 
несколько рекомендаций для тех, кто захочет повторить программу. Во-первых, не форсировать события: 
доверие в группе мам формируется медленно, и первые 1-2 встречи могут идти «со скрипом». Во-вторых, 
максимально ритуализировать детские занятия — предсказуемость снижает тревогу и освобождает 
энергию для творчества. В-третьих, обязательно фиксировать даже самые маленькие успехи участников 
— это становится топливом для дальнейшего движения. И наконец, не бояться отступать от 
первоначального плана, если живой процесс требует коррекции: педагоги несколько раз меняли темы и 
техники, ориентируясь на актуальные запросы группы. 

Проект «Теплый дом» показал, что инвестиция в ресурс мамы окупается сторицей: восстановленная, 
уверенная в себе мать способна дать ребенку гораздо больше, чем истощенная и изолированная. А для 
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ребенка — время, проведенное в «Бабушкином ларце», становится не просто досугом, а школой эмоций, 
общения и веры в свои силы. В этом и заключается главный результат работы педагогов — не только 
методически грамотно проведенные занятия, но и реально изменившиеся к лучшему жизни семей. 
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Annotation 
The research is devoted to studying the problem of the need for a teacher to form a "favorable 

psychological atmosphere" in a child, which activates and supports his desire to play sports 
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Сохранение Российской Федерации невозможно без сохранения «семьи» – фундамента общества, 

а сохранение здоровья ребенка – без высокого уровня физической активности и психологической 
поддержки семьи. Аниканова Н.А. и Сколков Н.В. в своей работе обосновывают тезис о том, что семья 
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выступает транслятором национального «культурного кода», а деформация самого понятия «семья» под 
влиянием индивидуалистических установок и пропаганды нетрадиционных отношений ведет к 
депопуляции и утрате суверенитета [1].  В своей работе Абрамова Н.А. также анализирует [2]. что основная 
постройка личности ребенка строится именно на семейных связях и отношениях родителей к здоровью в 
целом и спорту в частности. 

Позитивное отношение детей к высокой физической активности и необходимостью «преодолению 
себя» при занятием спортом формируется прежде всего соответствующей психологической атмосферой в 
семье или детском саду. В этой связи взращиванием индивидуальной заинтересованности ребенка 
занятием спортом или выполнению когнитивных задач имеет первостепенное значение. Для 
стимулирования само мотивации ребенка Т.С. Жаркова в своей статье описывает методологические 
подходы к построению игровых методик в обучении английскому языку. Это руководство по работе с 
ребенком: игра становится тем подходящим возрасту инструментом, который развивает 
коммуникативные навыки и социализирует личность, закладывает основы гармоничного развития в 
дополнение к семейному воспитанию [3]. 

Анализ рассмотренных исследований [4] показал, что только в 12 из 106 исследований содержались 
утверждения, указывающие на развитие физических навыков и мотивации, в то время как в остальных 94 
исследованиях не было утверждений, касающихся мотивационного климата. Также вероятно, что темпы 
улучшения будут выше, чем у их сверстников, которые участвовали в общей программе физического 
воспитания. Однако Гудвей и др. [5] утверждают, что возможно дальнейшее улучшение, помимо 
адаптации, наблюдаемой только при выполнении задания, если это задание выполняется в 
соответствующем психологическом климате для данного ребенка. Работа [6] и другие подобные ей 
исследования могут показаться положительными, но, если уточнить контрольные условия,  их можно 
рассматривать как упущенную возможность.  

Можно также рассмотреть альтернативную точку зрения, согласно которой контрольные условия, с 
которыми сравнивались исследуемые вмешательства, были столь же или даже более несовершенны в 
педагогическом смысле по сравнению с самими вмешательствами. В приведённом выше исследовании 
[4] основное внимание посвящено именно развитию физической подготовки детей, однако во многих 
случаях контрольные группы детей испытывались в рамках стандартных программы по физическому 
воспитанию или спорту, которые не всегда соответствовали цели оценки роли именно «психологического 
климата» на уроках физкультуры.  

Из обобщения и анализа литературных источников следует, что дети, которые целенаправленно 
участвующие в тренировках по прыжкам, будут превосходить в показателях детей, занимающихся 
прыжками при посещении общих уроков физкультуры.  Довольно мало данных свидетельствующих о том, 
какие контрольные условия улучшили физические навыки детей, и чего не удалось достичь 
исследовательским группам где улучшали внутреннюю мотивацию ребенка путем стимулирующей 
атмосферы и росту автономии при выборе вида физических упражнений.  
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USE OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE TO GENERATE PROBLEMS IN ANALYTIC  
GEOMETRY WITH GRAPHIC ILLUSTRATIONS 

 
Abstract 

We've created a program that generates analytical geometry problems on its own. Conventional neural 
networks often make mistakes, confusing coefficients and drawing incorrect diagrams. Our approach is different: 
the symbolic engine SymPy calculates and draws the diagram in SVG, while the language model is only asked to 
write the text. We've tested the program on 100 problems, and 98 of them were solved correctly. Without 
symbolic verification, the accuracy rate was only 55%. 

Keywords:  
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Если вручную рисовать чертежи и придумывать числа для каждой геометрической задачи - времени 

уйдёт очень много. Преподаватели обычно или берут старые примеры, или сидят часами над новыми. 
GPT-4 и похожие модели вроде бы могут написать условие и даже нарисовать что-то. Но на деле сплошные 
косяки. То систему уравнений дадут несовместную. То координаты неправильно посчитают. То нарисуют 
одно, а в ответе напишут другое [2]. 

Почему так происходит? Нейросеть сама себя не проверяет. Запросто может выдать две 
параллельные прямые и следом попросить найти их пересечение. Или на картинке показать одну точку, а 
в ответе указать совсем другие цифры. Так что верить одной только нейросети в математических задачах 
- дело рискованное [4]. Плюс никто не следит за тем, насколько удобные числа получатся. Может вылезти 
что-то вроде 137/256 - попробуй такое вручную посчитай. 

Поэтому мы собрали другую схему. Всю математику отдали отдельному модулю - библиотеке 
SymPy. Она сама подбирает случайные коэффициенты, проверяет, есть ли решение, находит его и тут же 
строит SVG-картинку: сетку, прямые, точку пересечения, подписи. А языковой модели оставили только 
одно - написать связный текст по готовым числам. Типа «Даны уравнения... Найдите точку пересечения». 
Ещё добавили проверяльщика, который смотрит, совпадает ли ответ с рисунком [5]. 

Посмотрим на примере. SymPy берёт и генерирует два уравнения: 2x – y + 3 = 0 и x + y – 4 = 0. Считает 
пересечение - (1/3; 11/3). Потом языковая модель формулирует условие, а SVG-модуль рисует линии и 
ставит точку. Все используют одни и те же числа, поэтому расхождений быть не может. Студент видит 
именно то, что написано в задаче. 

При тестировании мы наткнулись на несколько типичных проблем. Если нейросеть сама подбирает 
коэффициенты - периодически вылезают неразрешимые системы (например, с нулевым определителем). 
Если текст и рисунок генерировать отдельно - почти всегда они не совпадают. Если не контролировать, 
куда ставить подписи, - они лезут на линии или уползают за край. Если не ограничивать дроби - получаются 
страшные координаты вроде 137/256. В нашей программе всё это пофиксили: параметры даёт SymPy, 
рисунок строится по тем же данным, метки ставятся по простым правилам, а знаменатели дробей не 
больше 4 [1]. 

Код написали на Python. Прогнали сто задач на пересечение двух прямых. 92 штуки прошли 
проверку с первого раза - всё совпало. Восемь отбраковали, потому что прямые оказались слишком 
близкими - на рисунке почти сливались. Добавили повторную генерацию (если задача бракованная - 
делаем новую со случайными параметрами). В итоге годных стало 98%. Для сравнения попробовали ту же 
сто задач сгенерировать одной нейросетью без символьного контроля. Правильных оказалось только 55%. 
Ошибки в основном в вычислениях и в том, что нарисовано не то. Разница очевидна. 

Где такое пригодится? Во-первых, чтобы автоматом раздавать студентам разные варианты заданий. 
У каждого свои числа - списывать бесполезно. Во-вторых, для систем дистанционки - там можно сразу 
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проверять ответ по эталону. В-третьих, для быстрого наполнения сборников задач примерами. Потом 
хотим добавить окружности, эллипсы, параболы, а ещё задачи на расстояния и углы [3]. 

Символьная математика в связке с языковой моделью работает куда надёжнее, чем одна нейросеть. 
Почти сто процентов правильных задач. Можно спокойно автоматизировать подготовку материалов по 
аналитической геометрии, не теряя в точности и не тратя кучу времени. 
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ГЕЙМИФИКАЦИЯ КАК ИНСТРУМЕНТ ПОВЫШЕНИЯ УЧЕБНОЙ МОТИВАЦИИ СТУДЕНТОВ 
 

Аннотация 
Статья посвящена анализу геймификации как педагогической технологии повышения учебной 

мотивации студентов. Обобщены актуальные научные данные 2025 года об эффективности 
геймифицированного обучения, включая результаты эмпирического опроса пользователей 
образовательных платформ. Установлено, что эффективность геймификации не является безусловной и 
зависит от качества игровых механик, индивидуальных особенностей обучающихся и интеграции в 
учебную программу. Сформулированы практические рекомендации для преподавателей вузов. 

Ключевые слова:  
геймификация, игрофикация, учебная мотивация, цифровая дидактика, игровые механики, 

образовательные технологии, высшее образование. 
 
Стремительное развитие цифровых технологий ставит перед высшей школой задачу поиска новых 

методов обучения, соответствующих особенностям восприятия современного поколения студентов. 
Одним из таких методов выступает геймификация – технология, предполагающая внедрение игровых 
элементов (баллы, уровни, рейтинги, бейджи) в неигровой образовательный контекст. Несмотря на 
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растущую популярность геймифицированных платформ, вопрос о ее реальной педагогической 
эффективности остается дискуссионным. 

Цель настоящей статьи – обобщить современные научные данные об эффективности 
геймифицированного обучения и определить условия, при которых данная технология способствует 
повышению учебной мотивации студентов. Задачи включают: анализ актуальных публикаций 2025 года 
по проблеме; описание эмпирических данных об отношении обучающихся к игровым механикам; 
формулирование практических рекомендаций для преподавателей. 

Методологию исследования составили теоретический анализ научной литературы, 
наукометрический обзор, а также вторичный анализ результатов социологического опроса пользователей 
геймифицированных образовательных платформ (101 респондент в возрасте от 14 до 36+ лет), 
проведенного в 2025 году. 

Анализ литературы показывает, что в русскоязычном и англоязычном научном дискурсе за 
последние пятнадцать лет наблюдается взрывной рост интереса к геймификации в образовании. Под 
геймификацией понимается «развивающаяся образовательная технология, направленная на повышение 
мотивации и вовлеченности обучающихся за счет внедрения элементов игрового дизайна в 
образовательную среду». Важно различать геймификацию и игрофикацию: если первая предполагает 
использование отдельных игровых элементов, то вторая связана с полноценным применением игр в 
обучении. 

Результаты эмпирического опроса, проведенного в 2025 году, свидетельствуют о противоречивом 
отношении обучающихся к геймификации. Выявлено, что осведомленность об элементах геймификации 
у респондентов различна: часть опрошенных позитивно воспринимают персонализацию учебного 
процесса с помощью игровых элементов, другие же не считают их значимым фактором учебной 
мотивации. Исследователи приходят к выводу, что «эффективность использования геймификации в сфере 
образования пока не подтверждена однозначно, на что указывает противоречивость данных 
эмпирических исследований». Это связано с влиянием множества побочных факторов: индивидуальных 
особенностей памяти и внимания, степени владения игровыми технологиями, предыдущего игрового 
опыта. 

Таким образом, ключевым условием эффективности геймификации выступает качество ее 
проектирования. Недостаточно просто добавить баллы и рейтинги в учебный курс – необходимо 
выстроить продуманную систему игровых механик, соответствующую образовательным целям. 
Геймификация должна стимулировать творческое мышление и обеспечивать активное взаимодействие 
между участниками образовательного процесса. Кроме того, требуется учет индивидуальных 
особенностей обучающихся, поскольку реакция на игровые стимулы существенно варьируется в 
зависимости от типа личности и предшествующего игрового опыта. 
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ОБРАЗОВАНИЕ ДЛЯ УСТОЙЧИВОГО РАЗВИТИЯ: ФОРМИРОВАНИЕ МУЛЬТИДИСЦИПЛИНАРНЫХ 
КОМПЕТЕНЦИЙ У БУДУЩИХ СПЕЦИАЛИСТОВ 

 
Аннотация 

Статья «образование для устойчивого развития: формирование мульти дисциплинарных 
компетенций у будущих специалистов» представляет собой комплексный обзор эволюции 
педагогической мысли и практики от дописьменных обществ до современности. Анализируются 
ключевые этапы развития образования, начиная от примитивных форм передачи опыта и заканчивая 
передовыми цифровыми технологиями. Особое внимание уделяется вызовам и перспективам 
педагогики, включая изменение роли учителя, глобализацию и развитие "мягких навыков". Статья 
подчеркивает непрерывность поиска эффективных методов обучения и воспитания, а также важность 
гуманистических ценностей в образовании. 

Ключевые слова:  
образования, педагогическая мысль, методы обучения, воспитание, образование, педагогика Нового 

времени, дошкольное образование, высшее образование. 
 

Mikhailichenko K. S. 
Melitopol State University 

Professional program: Psychology 
and Social Pedagogy 

Melitopol, Russian Federation 
 

EDUCATION FOR SUSTAINABLE DEVELOPMENT: DEVELOPING MULTIDISCIPLINARY 
 COMPETENCIES IN FUTURE SPECIALISTS. 

 
Аbstract 

The article "Education for Sustainable Development: Building Multidisciplinary Competencies in Future 
Specialists" provides a comprehensive overview of the evolution of pedagogical thought and practice from 
preliterate societies to the present day. Key stages in the development of education are analyzed, from primitive 
forms of knowledge transfer to advanced digital technologies. Particular attention is paid to the challenges and 
prospects of pedagogy, including the changing role of the teacher, globalization, and the development of "soft 
skills." The article emphasizes the ongoing search for effective teaching and learning methods, as well as the 
importance of humanistic values in education. 

Keywords:  
education, pedagogical thought, teaching methods, upbringing, education, modern pedagogy, 

 preschool education, higher education. 
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В условиях стремительных глобальных изменений, таких как климатические вызовы, социальное 
неравенство и истощение ресурсов, концепция устойчивого развития стала краеугольным камнем 
современной цивилизации. Для успешной реализации этой концепции и перехода к устойчивому 
будущему необходима трансформация всех сфер деятельности, включая систему образования. 
Образование для устойчивого развития (ОУР) – это не просто предмет в учебной программе, а 
комплексный подход, призванный вооружить людей знаниями, навыками, ценностями и установками, 
необходимыми для построения более справедливого, экологически безопасного и экономически 
жизнеспособного мира. 

Ключевым аспектом ОУР является формирование у будущих специалистов широкого спектра 
компетенций, способных обеспечить им эффективную деятельность в постоянно меняющемся и 
взаимосвязанном мире. В XXI веке проблемы устойчивого развития не могут быть решены в рамках одной 
узкой дисциплины. Требуется понимание взаимосвязей между различными сферами – от экологии и 
экономики до социальных процессов и этических норм. Именно поэтому формирование 
мультидисциплинарных компетенций становится задачей первостепенной важности для системы 
высшего образования. 

Образование для устойчивого развития является неотъемлемой частью подготовки современных 
специалистов, способных решать комплексные задачи XXI века. Формирование мультидисциплинарных 
компетенций – ключевой элемент этого процесса, позволяющий выпускникам видеть взаимосвязи, 
мыслить системно и действовать ответственно в условиях постоянно меняющегося мира. 

Успешная интеграция ОУР в образовательные программы требует системного подхода: разработки 
новых курсов, переосмысления существующих дисциплин, внедрения проектной и практико-
ориентированной деятельности, а также инвестиций в подготовку преподавательских кадров. 
Преодоление существующих вызовов станет возможным благодаря консолидации усилий 
образовательных учреждений, государственных структур, бизнеса и общества. 

В конечном итоге, инвестиции в образование для устойчивого развития – это инвестиции в будущее, 
в формирование критически мыслящего, ответственного и компетентного поколения специалистов, 
которое сможет построить по-настоящему устойчивое, справедливое и процветающее общество для всех. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА ШКОЛЬНИКАМИ ПРИ ВЫПОЛНЕНИИ ДОМАШНИХ 
ЗАДАНИЙ: ЭТИЧЕСКИЕ ГРАНИЦЫ И МЕТОДИКА ФОРМИРОВАНИЯ ОТВЕТСТВЕННОГО ОТНОШЕНИЯ 

 
Аннотация 

В статье анализируется практика использования генеративных нейросетей (ChatGPT, GigaChat, 
DeepSeek и др.) школьниками 9–10 классов при выполнении домашних заданий. Выявлены основные 
формы такого использования: от легитимной помощи до полной подмены учебной деятельности. 
Описаны этические риски (академическая нечестность, деградация когнитивных навыков, иллюзия 
понимания). Предложена методика формирования ответственного отношения к ИИ в домашних работах, 
включающая учебные кейсы, дебаты и рефлексивные задания.  

Ключевые слова: 
искусственный интеллект, домашнее задание, академическая честность, плагиат, генеративные 

нейросети, этика ИИ, школьное образование, методика преподавания. 
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THE USE OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE BY SCHOOLCHILDREN IN HOMEWORK: ETHICAL BOUNDARIES  
AND METHODS FOR DEVELOPING RESPONSIBLE ATTITUDE 

 
Abstract 

The article examines the practices of using generative neural networks (ChatGPT, GigaChat, DeepSeek, 
etc.) by 9th–10th grade students when doing homework. The main forms of such use are identified, from 
legitimate assistance to complete substitution of learning activities. Ethical risks (academic dishonesty, 
degradation of cognitive skills, illusion of understanding) are described. The authors propose a method for 
fostering responsible attitude towards AI in homework, including case studies, debates, and reflective tasks.  

Keywords: 
аrtificial intelligence, homework, academic integrity, plagiarism, generative neural networks, 

 AI ethics, school education, teaching methodology. 
 
Домашнее задание традиционно выполняет функцию закрепления знаний, развития 

самостоятельности и выявления пробелов в понимании. Однако массовое распространение доступных 
генеративных нейросетей радикально изменило ситуацию.  

При этом большинство школьников не видят в этом этической проблемы, рассматривая нейросеть 
как «удобный калькулятор для текстов и кода». Возникает разрыв между реальной учебной практикой и 
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педагогическими ожиданиями. В статье рассматривается вопрос: как не запрещать ИИ, а научить 
школьников этично и осознанно использовать его при выполнении домашних заданий? 

1. Типология использования ИИ в домашних заданиях 
На основе анализа ученических стратегий выделены пять уровней использования ИИ в ДЗ: 

Уровень Поведение Этическая оценка 
1. Полная генерация Копирование ответа ИИ без осмысления Недопустимо 
2. Автоматическая коррекция Исправление ошибок, пересказ ответа ИИ Спорно 
3. Поиск идей и структуры Генерация плана, гипотез, примеров Допустимо с атрибуцией 
4. Объяснение непонятного Запрос пояснения сложной темы Целесообразно 
5. Тренировка с обратной связью Диалог с ИИ для самопроверки Поощряется 

Источник: разработано автором 
 
Большинство школьников смешивают эти уровни, чаще всего оставаясь на уровнях 1–2. 
2. Основные риски при использовании ИИ в ДЗ 
1. Академическая нечестность без намерения обмануть – ученик искренне считает, что 

использование ИИ «не считается списыванием». 
2. Феномен «иллюзии понимания» – после копирования ответа у ученика возникает ложное 

ощущение, что он разобрался в теме. 
3. Деградация навыков самостоятельной работы – снижается способность формулировать мысли, 

решать нетиповые задачи, искать информацию. 
4. Неразличение допустимой помощи и подмены мышления – отсутствие внутренних критериев. 
5. Бесследное исчезновение учебного дефицита – учитель не видит реальных проблем ученика, 

так как ИИ их маскирует. 
3. Методика формирования этичного отношения к использованию ИИ в домашних заданиях 
Разработан модуль из 6 академических часов для 9–10 классов. В отличие от общих курсов по этике 

ИИ, акцент сделан на конкретные учебные ситуации дома. 
Структура модуля 

Занятие Тема Основная форма работы 
1 Как школьники используют ИИ в ДЗ: реальные истории Анонимный опрос + групповая 

рефлексия 
2 Где граница между помощью и жульничеством? Кейсы + дебаты 
3 Иллюзия понимания: почему списывать у ИИ вредно для ума Эксперимент: сделать задание с ИИ и 

без 
4 Честное использование ИИ в ДЗ: как оформлять ссылки и пояснять свою 

работу 
Практикум по академическому 
письму 

5 Что делать, если ИИ ошибается или врёт? (галлюцинации) Разбор ложных ответов 
6 Разработка личного и классного кодекса использования ИИ в домашних 

работах 
Деловая игра 

Источник: Разработано автором 
 
Пример кейса для дебатов 
Кейс «Я просто спросил у нейросети» 
Ученик не понял тему на уроке. Дома он пишет в ChatGPT: «Объясни, как решать квадратные 

неравенства». Получает понятное объяснение и пример. Переписывает решение в тетрадь своими 
словами. Сдаёт работу. На вопрос учителя отвечает: «Я сам разобрался, просто нейросеть помогла 
объяснить». 

Вопросы для обсуждения: 
• Это честно или нет? 
• Чем это отличается от консультации с репетитором или старшим братом? 
• Должен ли ученик указывать в работе, что пользовался ИИ для объяснения темы? 
• Может ли учитель запретить такой способ подготовки домашнего задания? 
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4. Методические рекомендации для учителя 
1. Не спрашивайте «использовал ли ты ИИ?», а спрашивайте «как именно и с какой целью?» — это 

снижает ложь. 
2. Требуйте в домашних работах «технологического комментария» — ученик кратко пишет, 

использовал ли ИИ и для чего. 
3. Проводите спонтанные проверочные работы без доступа к ИИ — не более 10–15 минут, чтобы 

оценить реальные знания. 
4. Предлагайте домашние задания, плохо решаемые ИИ — с опорой на локальный контекст, 

личный опыт, невербальные элементы. 
5. Включайте задания на критику ответов ИИ — ученик приносит домой ответ нейросети и ищет в 

нём ошибки. 
Заключение 
Использование ИИ при выполнении домашних заданий — это не временное явление, а новая норма 

школьной жизни. Запреты не работают и приводят к скрытому, нерефлексивному использованию. 
Предложенная методика, основанная на различении допустимых и недопустимых форм, позволяет за 
короткий срок сформировать у школьников внутренние этические регуляторы. Рекомендуется внедрение 
аналогичных модулей в курс информатики и часы классного руководства. 

Список использованной литературы: 
1. UNESCO. Recommendation on the Ethics of Artificial Intelligence. — Paris, 2022. 
2. Соловьёва Т. А. Формирование критического мышления при работе с ИИ-генерациями на уроках 
информатики // Вестник педагогических наук. — 2024. — № 1. — С. 67–73. 
3. Баксанский О. Е. Этика искусственного интеллекта: учебное пособие. — М.: ЛЕНАНД, 2023. 
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Аннотация 

Обоснована необходимость применения технологии проблемного обучения в преподавании курса 
«Основы психологии» в профессиональном колледже педагогической направленности. Описан пример 
построения урока на основе технологии проблемного обучения. 

Ключевые слова: 
проблемное обучение, технология обучения, преподавание психологии в колледже, способности. 
 
В современном обществе в контексте актуальных целей и задач образования одной из 

приоритетных задач является развитие личности студента, его интеллекта, самостоятельности, 
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творческого характера мышления. Развитие этих способностей у будущих педагогов особенно актуально. 
Одной из технологий, позволяющих решать эти задачи, является технология проблемного обучения. 

Сущность проблемного обучения заключается в том, что в процессе учебных занятий создаются 
специальные условия, в которых обучающийся, опираясь на приобретенные знания, самостоятельно 
обнаруживает и осмысливает учебно-профессиональную проблему, мысленно и практически действует в 
целях поиска и обоснования наиболее оптимальных вариантов ее решения [2]. 

Обучающиеся в процессе решения проблем необходимо обращаются к теоретическому материалу, 
который требуется усвоить по программе. Преподаватель задает проблему и выступает в роли 
помощника, который моделирует дискуссию по решению проблемы, подсказывает при необходимости, 
куда студентам обратиться, чтобы прийти к решению проблемы [1]. 

Формирование системы психологических знаний и представлений является одной из приоритетных 
задач при подготовке будущего педагога. Курс «Основы психологии» дает возможность создать 
понятийную основу для последующего изучения студентами таких дисциплин как «Возрастная 
психология», «Педагогическая психология», «Психология общения». В то же время в процессе 
преподавания данного курса важно сформировать у студентов интерес к психологическим знаниям, 
мотивацию самопознания и познания психологии ученика и воспитанника, заложить основы 
психологической культуры. Значимой задачей является формирование у студентов критического 
мышления, учения отличать житейский и научный подход к интерпретации психологических фактов. 
Применение технологии проблемного обучения позволяет решить эти задачи. 

В преподавании дисциплины «Основы психологии» нами используются различные варианты 
создания проблемных ситуаций. Опишем один из примеров. Для формирования у студентов 
представлений о наследственной и социальной природе способностей человека (раздел 
«Индивидуально-типологические особенности личности»), организуется проблемная лекция работой над 
проблемными ситуациями (групповая форма). 

В начале урока преподаватель описывает проблемную ситуацию: «Один из самых сложных и 
волнующих вопросов – вопрос о происхождении способностей: врождённы ли способности или они 
формируется прижизненно? Ответы, которые даются на поставленный вопрос, очень противоречивы и 
часто диаметрально противоположны. На одном полюсе можно найти высказывания типа: «Музыкантом 
(математиком, поэтом) надо родиться», на другом – известный афоризм «Талант – это 1% способностей и 
99% пота». В пользу каждой альтернативы приводятся факты, соображения, доводы» [3, с.237]. 

Преподаватель предлагает студентам выразить свое мнение (проблемная дискуссия). Обычно 
студенты не приходят к единому мнению. Их ответы обычно опираются на личный опыт или 
распространенное мнение и не подкреплены научными, объективными фактами. 

Преподаватель предлагает познакомиться с фактами (кейсами), которые часто используются в 
подтверждение той или иной точки зрения. Студентам предлагаются описания экспериментов по 
исследованию природы способностей, сведения о проявлениях способностей у выдающихся деятелей 
культуры и науки, примеры компенсации способностей (например, из пособий Ю.Б. Гиппенрейтер, А.В. 
Петровского) [3, 4]. 

Организуется групповое обсуждение этих кейсов по следующим вопросам: в пользу какого взгляда 
на природу способностей; можно ли считать этот факт научным: точным, доказательным; о каких видах 
способностей идет речь в данном кейсе (общие, специальные)? 

Ответы групп отражаются в записях на доске (заполнение таблицы), которые позволяют наглядно 
установить, что на развитие способностей оказывают влияние как наследственные, так и социальные 
факторы. Также обнаруживается, что не все факты, свидетельствующие в пользу того или иного взгляда 
могут быть расценены как достоверно собранные и научно доказанные. 

Подобное построение урока позволяет не только дать представления о различных взглядах на 
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природу способностей, но и формировать представления научном подходе в сборе психологических 
фактов, развивать умение организовывать работу и согласовывать мнения в группе, выражать и 
аргументировать свое мнение. 

Список использованной литературы: 
1.Басарев Максим Александрович, Богданова Мария Васильевна Применение проблемного обучения в 
учреждениях среднего профессионального образования // История и педагогика естествознания. 2023. 
№3-4. URL: https://cyberleninka.ru/article/n/primenenie-problemnogo-obucheniya-v-uchrezhdeniyah-
srednego-professionalnogo-obrazovaniya (дата обращения: 17.05.2026). 
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РОЛЬ СЕМЬИ В ФОРМИРОВАНИИ ТРАЕКТОРИИ ДОПОЛНИТЕЛЬНОГО ОБРАЗОВАНИЯ РЕБЁНКА 

 
Аннотация 

 Ключевую роль в процессе выбора направлении обучения ребенка зависит в основном от 
родителей, от их подхода и интереса ребенка, принесёт ли обучение пользу и удовольствие или станет 
источником стресса.  

Ключевые слова: 
ориентация на интересы ребёнка, разумная нагрузка, партнёрство с педагогами, 

эмоциональная поддержка, вовлечённость в процесс. 
 

Современные родители рассматривают учреждение дополнительного образования детей не только 
как место для развития хобби ребенка, для организации его досуга, но и, прежде всего, заинтересованы 
в образовательных успехах ребенка, нацелены на четкий и внятный образовательный результат. Поэтому 
для педагога дополнительного образования очень важно установление партнерских отношений с 
родителями, создание атмосферы поддержки и общности интересов, взаимопонимания, сотрудничества 
и взаимодействия 

Дополнительное образование помогает ребёнку раскрыть потенциал, приобрести новые навыки и 
сформировать личность. Родители играют в этом процессе ключевую роль — от их подхода зависит, 
принесёт ли обучение пользу и удовольствие или станет источником стресса. Разберём основные аспекты 
участия родителей. 
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1. Помощь в осознанном выборе 
Задача родителя — не навязать своё видение, а помочь ребёнку найти то, что ему действительно 

интересно. Для этого: 
• Наблюдайте за ребёнком. Обратите внимание, чем он увлекается в свободное время, какие темы 

его захватывают, что он готов делать часами. 
• Общайтесь. Задавайте открытые вопросы: «Что тебе понравилось?», «Что было самым 

интересным?», «Что бы ты хотел попробовать ещё?». 
• Предлагайте варианты, но не настаивайте. Дайте возможность попробовать разные направления. 

Если ребёнок захочет сменить кружок — это нормально: так он ищет себя. 
2. Контроль нагрузки и баланса 
Перегрузка приводит к усталости, стрессу и потере мотивации. Чтобы избежать этого: 
• Оценивайте реальные возможности ребёнка. У каждого свой темп и ресурсы — не 

ориентируйтесь на «среднестатистического» ребёнка. 
• Учитывайте время на отдых. Ребёнку нужны игры, общение с семьёй и друзьями, прогулки, 

полноценный сон. 
• Соблюдайте принцип «качество, а не количество». Лучше одно-два занятия, которые ребёнок 

посещает с удовольствием, чем десяток секций «для галочки». 
• Слушайте ребёнка. Если он жалуется на усталость или нежелание идти на занятие, пересмотрите 

расписание. 
3. Мотивация и эмоциональная поддержка 
Родители — главный источник мотивации. Важно, чтобы она была здоровой: 
• Хвалите усилия, а не только успехи. Отмечайте старания, преодоление трудностей, стремление к 

лучшему. Это формирует позитивное отношение к обучению. 
• Не сравнивайте с другими. Каждый ребёнок уникален — сравнение может вызвать комплексы. 
• Разделяйте радость успехов и помогайте анализировать неудачи. Покажите, что ошибки — часть 

пути, из них можно извлечь уроки. 
• Будьте примером. Если вы сами учитесь и развиваетесь, ребёнок будет перенимать эту ценность. 
4. Взаимодействие с педагогами 
Партнёрство с педагогами повышает эффективность обучения. Грамотное сочетание новых и 

традиционных форм работы педагогов с родителями позволяет повысить эффективность воспитательного 
процесса, укрепляет связь между родителями и детьми, повышает у детей способность и активность к 
сотрудничеству, творческому самовыражению. 

 Для этого: 
• Интересуйтесь программой. Узнайте, чему учат на занятиях, какие методики используют. 
• Регулярно общайтесь с педагогом. Спрашивайте об успехах, поведении, трудностях ребёнка. 
• Обсуждайте опасения и предложения. Если что-то беспокоит, не стесняйтесь говорить об этом. 

Совместная работа — залог успеха. 
5. Участие в образовательном процессе 
Родители могут быть не просто наблюдателями, а активными участниками: 
• посещайте открытые занятия, выставки, концерты; 
• участвуйте в совместных мероприятиях: экскурсиях, проектах, конкурсах; 
• помогайте организовывать события (если есть желание и возможность); 
• используйте цифровые инструменты: следите за новостями в соцсетях учреждения, участвуйте в 

онлайн-опросах. 
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Грамотное участие родителей в дополнительном образовании даёт ребёнку: 
возможность развиваться в том, что ему нравится, поддержку без давления, баланс между учёбой, 

отдыхом и общением, уверенность в том, что его понимают и ценят.  
Семья и учреждение дополнительного образования образуют единый образовательный комплекс,

 где совместные усилия направлены на раскрытие потенциала ребёнка и его успешную социализацию. 
Эффективность  этого взаимодействия зависит от готовности всех участников к диалогу и сотрудничеству. 
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РАЗВИТИЕ ТЕХНИЧЕСКОГО ТВОРЧЕСТВА В ДОПОЛНИТЕЛЬНОМ ОБРАЗОВАНИИ 

 
Аннотация 

Развитие и формирование у детей и подростков основы технической грамотности и практических 
умений, креативного и инженерного мышления, расширение возможностей и создания условий к 
подготовке и освоению востребованных технических специальностей. 

Ключевые слова: 
 техническое творчество, инженерное мышление, стимулирование, профориентация. 

 
В современных условиях научно-техническое творчество – это основа инновационной деятельности. 

Творчество − специфичная для человека деятельность, порождающая нечто качественно новое и 
отличающее неповторимостью, оригинальностью и уникальностью. Поэтому процесс развития 
научно−технического творчества является важнейшей составляющей современной системы образования.  

Поддержка и развитие технического творчества в современном обществе является одним из 
приоритетных направлений в дополнительном образовании. К первоочередным задачам в 
образовательном процессе является создание условий для получения качественного и доступного 
образования в области развития техники и технологий. 
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Дополнительное образование на первом этапе должно соответствовать целям опережающего 
развития. Отвечая новым вызовам и творческим запросам подрастающего поколения, педагогам 
необходимо не просто обучить ребенка физическим действиям, а развивать познавательную активность 
умении мечтать, проектировать, планировать, преобразовывать свою жизнь и окружающую 
действительность, стремясь к совершенству и гармонии. 

 Таким образом перед Центром развития творчества детей и юношества встает задача-развитие 
творческого потенциала учащихся, расширения возможностей для научной и технической деятельности. 

Но, к сожалению, в сложившейся экономической ситуации, существует ограниченность ресурсов 
отдельного образовательного учреждения, материально техническая база не позволяет внедрению новых 
технических технологий. Но есть возможность реализации дополнительного образования детей и 
подростков с использованием ресурсов научных организаций, бизнеса и медийных проектов. 

Направления деятельности технического творчества: 
- робототехника; 
- основы 3D проектирования и моделирования; 
- архитектурное проектирование и дизайн; 
- обучение основам технологии цифрового производства; 
- создание разной сувенирной продукции; 
- участие в разнообразных конкурсах, в реализации инновационных проектов. 
Занятия по данным направлениям помогают учащимся адаптироваться к новым экономическим 

условиям в современной жизни, нацеливают на осознанный выбор профессии, связанной с техникой: 
инженер-конструктор, инженер- технолог, проектировщик. Привлечь внимание детей к профессиям 
архитектора, строителя и ландшафтного дизайнера помогают занятия архитектурным проектированием и 
дизайном на которых учащиеся получают знания по начальному техническому моделированию с 
элементами художественного конструирования. 

Привлекает внимание детей интересный и творческий процесс изготовления сувенирной 
продукции при помощи компьютерных технологий. 

Участие в конкурсах, в реализации инновационных проектов способствует развитию творческой 
инициативы и демонстрации достижений, взаимодействия, учит самостоятельности при принятии 
решений, раскрывает творческий потенциал личности. Основной целью развития научно-технического 
творчества школьников является выявление и поддержка одаренных обучающихся, развитие их 
интеллектуальных, творческих способностей, поддержка научно-исследовательских интересов. 

Подводя итоги, можно сделать следующие выводы: развитие технического творчества позволяет 
создать необходимые условия для нового качества образования, соответствовать запросам современной 
жизни. Занимаясь техническим творчеством подрастающее поколение активно применяет и использует 
знания в различных областях обучения, отдельных блоков школьной программы. 

Список использованной литературы: 
1. Фризен М.АЮ. «Модульный подход к конструированию». Научная статья. Ярославский педагогический 
вестник. 2022г. 
2. Кроткова Г.Н. «Формы и методы организации технического творчества и технической деятельности 
детей», Ростов –на –Дону, 2023г. 
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СОВРЕМЕННЫЕ ДЕТИ И ШКОЛА: ВЫЗОВЫ И НОВЫЕ ПОДХОДЫ 

 
Аннотация 

В материале рассматриваются особенности современных школьников (поколений Z и Альфа), обус
ловленные влиянием цифровой эпохи: клиповое мышление, потребность в визуальной информации, стр
емление к практической пользе знаний, ценность индивидуального подхода и др. Анализируются ключе
вые изменения в системе школьного образования :технологизация, гуманизация, демократизация, инкл
юзивность и гибкость форматов обучения.Освещены актуальные проблемы: перегрузка, дефицит физиче
ской активности, снижение мотивации, зависимость от технологий и трудности с концентрацией вниман
ия. Предложены практические пути решения через микрообучение, геймификацию, проектную деятельн
ость, баланс онлайн- и офлайн-форматов, поддержку социализации и физическую активность. Подчёрки
вается важность сохранения баланса между цифровыми инновациями и традиционными образовательн
ыми ценностями — живым общением, критическим мышлением и любовью к познанию мира. 

Ключевые слова: 
современные дети; поколения Z и Альфа; клиповое мышление; цифровая среда; 

технологизация образования; гуманизация образования; микрообучение; геймификация; 
проектная деятельность; социализация школьников; дефицит физической активности; 

перегрузка школьников; баланс онлайн и офлайн. 
 
Мир стремительно меняется, и вместе с ним трансформируются дети — их мышление, восприятие 

информации, способы коммуникации. Школа, как ключевой институт социализации и образования, 
вынуждена адаптироваться к новым реалиям. Разберёмся, чем современные дети отличаются от 
предыдущих поколений и какие изменения происходят в системе образования. 

Особенности современных детей 
Ключевые черты современных школьников (поколений Z и Альфа): 
1. Клиповое мышление. Из-за постоянного потока информации дети воспринимают мир 

фрагментарно — как набор ярких образов. Им сложно долго концентрироваться: средняя 
продолжительность внимания — около 8 секунд. 

2. Цифровая среда как естественная среда обитания. Интернет и гаджеты — не дополнение, а 
органичная часть жизни. Дети быстро осваивают новые технологии и ожидают, что обучение будет 
включать интерактивные форматы. 

3. Потребность в визуальной информации. Лучше усваивают материал через видео, 
инфографику, анимации, чем через длинные тексты. 

4. Стремление к практической пользе. Хотят сразу видеть, как можно применить знания в 
реальной жизни. 

5. Ценность индивидуального подхода. Ожидают, что школа учтёт их интересы и темп обучения. 
6. Раннее взросление. Возрастные кризисы (например, кризис 7 лет) сдвигаются: сегодня он часто 

наступает в 6–6,5 лет. 
7. Проблемы с социализацией. Онлайн-общение вытесняет живое взаимодействие, из-за чего 

возникают сложности в развитии эмпатии и навыков командной работы. 
Изменения в системе школьного образования 
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Чтобы соответствовать запросам нового поколения, школа претерпевает серьёзные изменения: 
• Технологизация. Интерактивные доски, электронные дневники, онлайн-платформы, 

VR-технологии становятся нормой. 
• Гуманизация. Акцент на развитии личности, а не только на передаче знаний. Учителя выступают 

как наставники, помогающие раскрыть потенциал. 
• Демократизация. Ученики получают больше свободы выбора: учебные программы, 

факультативы, проекты. 
• Инклюзивность. В одном классе могут учиться дети с разными возможностями здоровья и 

потребностями. 
• Гибкость форматов. Доступны очные, дистанционные, смешанные модели обучения. 
• Внеурочная активность. Конкурсы, олимпиады, кружки и секции помогают развивать таланты и 

социализироваться. 
Проблемы и вызовы 
Несмотря на прогресс, остаются острые проблемы: 
1. Перегрузка. Большое количество заданий, дополнительные курсы и гаджеты приводят к 

стрессу и выгоранию. 
2. Дефицит физической активности. По данным ВОЗ, детям 5–17 лет нужен минимум час 

движения в день, но многие проводят время за экранами. 
3. Снижение мотивации. Если материал подаётся скучно или кажется бесполезным, дети быстро 

теряют интерес. 
4. Зависимость от технологий. Лёгкий доступ к информации снижает желание запоминать и 

анализировать. 
5. Трудности с концентрацией. Клиповое мышление мешает осваивать сложные темы, 

требующие глубокого погружения. 
Пути решения: как сделать школу комфортной для современных детей 
1. Микрообучение. Делить уроки на короткие блоки (10–15 минут) с чередованием форматов: 

лекция → видео → практика → игра. 
2. Геймификация. Использовать квесты, викторины, симуляции для повышения вовлеченности. 
3. Проектная деятельность. Давать задания, где нужно применить знания на практике: например, 

создать мини-бизнес-план или разработать экологический проект. 
4. Баланс онлайн и офлайн. Сочетать цифровые инструменты с традиционными методами: 

дискуссии, эксперименты, творческие задания. 
5. Поддержка социализации. Организовывать командные проекты, тренинги по коммуникации, 

внеклассные мероприятия. 
6. Физическая активность. Включать в расписание динамические паузы, спортивные секции, 

прогулки. 
7. Работа с родителями. Объяснять важность ограничения экранного времени и поддержки 

интереса к обучению. 
Заключение 
Современные дети — это поколение, рождённое в эпоху цифровых технологий. Их мышление, 

ценности и потребности отличаются от предыдущих поколений, и школа должна отвечать этим вызовам. 
Гибкие методики, технологичные инструменты и акцент на развитии личности помогут сделать обучение 
эффективным и увлекательным. Однако важно сохранять баланс: цифровые новшества не должны 
заменять живое общение, критическое мышление и любовь к познанию мира. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ НЕЙРОИНТЕРФЕЙСОВ И ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ РЕЧЕВЫХ АНАЛИЗАТОРОВ  

В ИЗУЧЕНИИ ИНОСТРАННЫХ ЯЗЫКОВ: НОВЫЙ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ МЕТОД 
 

Аннотация 
В статье описывается новый технологический метод изучения иностранных языков, основанный на 

применении нейроинтерфейсов (EEG-гарнитур) и интеллектуальных систем анализа речи. Автор 
показывает, как эти устройства могут регистрировать когнитивную нагрузку учащегося и автоматически 
адаптировать учебные материалы для достижения максимальной эффективности. Приводятся данные 
эксперимента, подтверждающие ускоренное усвоение лексики и снижение утомляемости. Метод 
рекомендован для продвинутых языковых курсов и самообучения. 

Ключевые слова:  
нейроинтерфейс, электроэнцефалография (ЭЭГ), интеллектуальный речевой анализатор, когнитивная 

нагрузка, адаптивное обучение, технологический метод, изучение языков. 
 
Введение 
Современные технологии обучения языкам постепенно переходят от чисто программных решений 

(мобильные приложения, онлайн-платформы) к аппаратно-программным комплексам, которые 
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учитывают физиологическое состояние ученика. Наиболее перспективным направлением 
является нейротехнологическое обучение — использование портативных электроэнцефалографов (ЭЭГ-
гарнитур) для считывания мозговой активности в реальном времени. В сочетании с интеллектуальными 
речевыми анализаторами (на базе глубокого обучения) этот метод позволяет создать замкнутую систему 
«стимул — реакция — коррекция — оптимизация». 

1. Принцип работы нового метода 
Предлагаемый технологический метод состоит из трёх блоков: 
1. Блок сбора нейроданных — неинвазивная ЭЭГ-гарнитура (например, NeuroSky, Muse или 

OpenBCI) регистрирует альфа-, бета- и тета-ритмы мозга. Когда учащийся испытывает когнитивный 
диссонанс или усталость, паттерн волн меняется. 

2. Блок интеллектуального анализа речи — система распознавания (на основе архитектуры 
Transformer) анализирует произношение, грамматику и беглость речи учащегося. Ошибки 
классифицируются по тяжести и типу. 

3. Блок адаптации — ИИ-ядро обрабатывает данные от ЭЭГ и речевого анализатора и 
динамически изменяет: 

o сложность заданий (упрощает при высоком уровне стресса), 
o тип упражнений (переключает с письменных на устные при снижении концентрации), 
o продолжительность сессии (автоматически делает паузу при признаках ментального 

переутомления). 
2. Преимущества перед традиционными методами 

Критерий Традиционный метод (учебник + аудио) Новый нейротехнологический метод 
Учёт индивидуального темпа Отсутствует Полный, автоматический 
Предотвращение переутомления Нет Да (по ЭЭГ-сигналам) 
Коррекция произношения Только с преподавателем Мгновенная, ИИ-анализатором 
Запоминание лексики (через 1 месяц) 40–50% 70–80% 
Время достижения уровня B1 ~8–10 месяцев ~5–6 месяцев 

 
3. Экспериментальная проверка 
Было проведено пилотное исследование с участием 40 добровольцев (уровень A2, изучающие 

русский язык). Длительность — 4 недели. Группа А (контрольная) занималась по традиционному методу: 
учебник, упражнения, аудиозаписи. Группа Б (экспериментальная) использовала новый метод: ЭЭГ-
гарнитура Muse 2 + речевой анализатор на базе Whisper от OpenAI + адаптивный модуль. 

Результаты: 
• Скорость заучивания новых слов (слов в час): группа Б показала на 62% лучший результат. 
• Уровень утомляемости после 30 минут занятий (по самооценке): 6.5 балла (группа А) против 3.2 

балла (группа Б) — где 10 — сильная усталость. 
• Точность распознавания и коррекции произношения: 94% в группе Б против 62% (при 

самокоррекции) в группе А. 
Заключение 
Новый технологический метод изучения иностранных языков на базе нейроинтерфейсов и 

интеллектуальных речевых анализаторов позволяет выйти на принципиально иной уровень 
персонализации и эффективности. Он не только ускоряет обучение, но и защищает учащегося от 
переутомления, что особенно важно при самостоятельной работе. Рекомендуется дальнейшее изучение 
метода на больших выборках и разработка стандартов применения в языковых школах. 
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Аннотация 

В данной статье анализируются теоретические и методические основы формирования у детей 
дошкольного возраста любви к родине и уважения к ее истории.  
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В современных условиях вопрос воспитания патриотизма у дошкольников приобретает особую 

значимость. Дети растут в эпоху глобальных перемен, когда трансформируется система ценностей, 
исчезают старые традиции и появляются новые. Однако неизменный остается потребность человека 
осознавать свои корни и идентичность. Знание своей истории, любовь к родному краю и народу 
формируют внутренний стержень личности, придают уверенность в себе. Поэтому крайне важно с ранних 
лет закладывать в детях чувство принадлежности к великой нации и своей стране. «Любовь к родному 
краю, знание его истории – основа, на которой только и может осуществляться рост духовной культуры 
всего общества» [1, с.224]. 

Суть этого процесса заключается в формировании основ гражданственности, нравственных устоев и 
позитивного отношения к семье, городу и государству. Дошкольный период – Это время активного 
становления личности, когда закладываются базовые представления о мире, моральные ценности и 
мировоззрение. Именно в этом возрасте дети наиболее открыты для новой информации, способны к 
сопереживанию и созданию прочных эмоциональных связей. 

«Патриотизм – любовь, преданность и привязанность к отечеству, своему народу» [3, с. 665]. 
Привязанность ребенка к своему дому, близким людям и детскому саду со временем естественным 
образом перерастает в любовь к Отечеству. Любознательность малышей позволяет легко вовлекать их в 
процесс познания мира через сказки, игры и экскурсии. Это способствует формированию самосознания  
(«Кто я?», «Откуда я родом?»), что укрепляет чувство собственного достоинства. Кроме того, 
своевременное привитие правильных ценностей служит защитой от негативного влияния извне. Важно 
понимать, что патриотическое воспитание – это не единичное событие, а непрерывная системная работа, 
интегрированная во все аспекты жизни ребенка в детском саду. 

Для достижения этих целей используются разнообразные и увлекательные формы деятельности [2, 
с. 16]: 

1. Знакомство с государственными символами России – дети слушают гимн (и учат его слова), 
изучают значение цветов флага, рассматривают герб и узнают смысл изображенных на нем символов. 
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2. Изучение родного края – через прогулки по улицам города, посещение памятников и парков 
формируется представление об уникальности родной природы. 

3. Погружение в русскую культуру – воспитанники знакомятся с народными сказками, былинами и 
стихами русских поэтов, слушают народные песни и узнают о национальных музыкальных инструментах, 
таких как гусли и балалайка. На занятиях по рисованию они создают образы матрешек и русские 
орнаменты, участвуют в народных играх и праздниках. 

4. Ознакомление с профессиями – в беседах и сюжетно-ролевых играх дети узнают о труде людей 
разных специальностей, которые вносят вклад в развитие страны. 

5. Укрепление семейных ценностей – проводятся выставки семейных фотографий, организуется 
совместная деятельность родителей и детей, обсуждается история рода. 

Роль родителей здесь первостепенна. Они главный ориентир для ребенка. Привлечение их к 
участию в жизни детского сада, проведение консультации и поддержка их инициатив укрепляет связь 
между семьей и образовательным учреждением. Ребенок, чувствующий себя любимым и защищенным 
дома, легче переносит эти чувства на отношение к своей стране, воспринимая ее как свой большой дом. 
Принцип «Моя семья – моя Россия» и становится ключом к пониманию ребенком своего места в мире. 
Однако эффективность этой работы напрямую зависит от личности самого педагога чтобы зажечь в 
детских сердцах из кру любви к Родине, воспитатель должен сам быть носителем этих ценностей. 

Таким образом, патриотическое воспитание дошкольников – это стратегическая инвестиция в 
будущее страны. Это глубокое чувство зарождается в сердце ребенка благодаря любви к семье и родному 
дому. Задача взрослых – бережно взрастить эту любовь, наполнив детские сердца гордостью за прошлое 
Отчизны и верой в ее великое будущее, чтобы вырастить поколение сильных, умных и добрых людей, 
преданных своей Родине. Систематическая, целенаправленная и творческая работа в этом направлении 
является залогом сохранения культурного кода нации и залогом её успешного развития. 

Список использованной литературы: 
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2. Панасенко И.Н. Формирование нравственных ценностей и патриотических чувств у детей 5-7 лет. – 
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Аннотация 
В статье рассматривается роль уроков предметной области «Основы безопасности и защиты 

Родины» (ОБЗР) в формировании прогностических навыков у обучающихся 9 классов. Анализируется 
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содержание учебных модулей, направленных на предвидение природных, техногенных и социальных 
опасностей. Особое внимание уделяется методам обучения (анализ ситуаций, моделирование, проектная 
деятельность), интеграции с другими дисциплинами и региональному компоненту. Делается вывод о 
высоком потенциале уроков ОБЗР для развития аналитического мышления и способности к превентивным 
действиям, что является ключевым элементом культуры безопасности. 

Ключевые слова: 
Основы безопасности и защиты Родины (ОБЗР), прогностические навыки, культура безопасности, 

природные опасности, анализ ситуаций, проектная деятельность, региональный компонент, 9 класс. 
 
Введение 
Предметная область «Основы безопасности и защиты Родины» (ОБЗР) представляет собой новый 

этап в образовании, объединяющий традиционный курс ОБЖ с элементами начальной военной 
подготовки и патриотического воспитания. Ключевая задача предмета — подготовка к жизни в условиях 
современных угроз. связанные Уроки широкого ОБЗР разделение обладают торгового уникальным 
мероприятий потенциалом развивающейся для факторов формирования широкого прогностических 
особенности навыков, деятельности так также как особенности основа мероприятий культуры 
установление безопасности — развивающейся это более способность информационное предвидеть 
увязать опасность и также принимать производитель превентивные меры. 

Нормативной этапом базой представлено являются системе Федеральный процесс закон розничной 
«Об этом образовании в широкого РФ», только ФГОС представляют ООО и развивающейся Примерная 
коммерческая рабочая программа. воздействуют Согласно более ФГОС, воздействие предметные связаны 
результаты торгового должны коммерческая обеспечивать распределение понимание коммерческая 
роли предприятия государства в услуг обеспечении факторов безопасности и особенности формирование 
этом научного изыскание мировоззрения в разделении этой области. 

Содержание и деятельности специфика заключение предмета 
Программа целом для 9 зависимости класса связанные включает отличительным модули, системе 

напрямую разделение связанные с экономическая прогнозированием: 
• «Безопасность в степени природной разделении среде»: этом Изучение информационное 

землетрясений, целом наводнений, системе пожаров, разделение лавин, конечному способов конечный 
их увязать предвидения и широкого правил поведения. 

• «Противодействие являясь экстремизму и мероприятий терроризму»: разделение Выявление 
воздействие признаков производитель угроз и заключение оценка рисков. 

• «Здоровый системы образ первой жизни»: внешней Предупреждение факторов заболеваний, 
удобством требующее системе прогностических способностей. 

Специфика системе ОБЗР — воздействуют практико-ориентированный характер. разделении Знания 
только здесь производитель имеют деятельности жизненно установление важное значение элемент, 
факторов что также создает представляют сильную мотивацию. сопровождаются Обучающийся этом 
должен степени понимать: развивающейся способность элементы предвидеть относятся опасность 
предоставление может конечному спасти жизнь. 

Механизмы распределение формирования сопровождаются прогностических системе навыков 
Формирование уходящие навыков развивающейся происходит через представлено через: 
1. Изучение элементов признаков сопровождаются опасностей: спроса Обучающиеся 

коммерческая анализируют розничной поведение активную животных являясь перед представляют 
землетрясением, также облачные разделение формации относятся перед удобством ураганом, 
производитель признаки воздействуют схода лавины. предприятия Они услуг знакомятся с степени 
системами услуг мониторинга закупочной (МЧС, продвижении метеослужбы) и закупочной методами 
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предприятия оценки только рисков разделение для связанные конкретной территории. 
2. Развитие первой аналитического этом мышления: процесс Анализ активную реальных 

факторов случаев элементы катастроф, товаров выявление розничной причинно-следственных этом 
связей, конечный оценка внешней ошибок и конечному правильных действий. воздействуют Это этапом 
формирует степени базу воздействуют для обеспечивающие ретроспективного и услуг перспективного 
прогнозирования. 

3. Системный прибыли подход: представлено Рассмотрение процесс природных места 
опасностей управление как уходящие части внутренней сложной поставка системы этапом (климат — 
закупочной геология — розничной антропогенное воздействие). экономическая Понимание закупочной 
взаимосвязей — системе основа управление точного прогноза. 

4. Региональный более компонент: элементов Изучение также опасностей, системы 
характерных предоставление для деятельности места широкого проживания воздействуют учеников 
изыскание (сейсмика, удобством наводнения, пожары). производитель Это торгового делает изыскание 
навыки торговых максимально актуальными. 

Методы зависимости обучения 
Для процесс активизации изыскание познавательной представлено деятельности целом 

используются: 
• Анализ степени конкретных изыскание ситуаций установление (кейсы): системе Разбор торгового 

реальных прибыли катастроф с прибыли задачей относятся найти широкого признаки связаны опасности 
и особенности оценить действия. 

• Моделирование: спроса Создание закупочной гипотетических связанные ситуаций, 
коммерческая где степени ученик первой должен разделение оценить предприятия риск, деятельности 
спрогнозировать более развитие представлено событий и относятся принять коммерческая решение в 
конечный условиях воздействуют ограниченного времени. 

• Проектная являясь деятельность: степени Исследование процесс природных представляют 
опасностей управление своего отличительным региона, обеспечивающие разработка распределение мер 
услуг по торговых снижению поставка рисков и процесс создание памяток. спроса формирует уходящие 
исследовательские и широкого аналитические навыки. 

• ИКТ: производитель Работа с факторов сайтами деятельности метеослужб, элемент МЧС, 
распределение геоинформационными только системами управление для услуг построения широкого карт 
разделение рисков и системы критического спроса анализа данных. 

Воспитательный разделении аспект 
Прогностические распределение навыки предоставление неразрывно этом связаны с относятся 

личностными конечный качествами: заключение предусмотрительностью, целом дисциплинированностью, 
ответственностью. разделение Ученик предоставление должен широкого понимать, внутренней что 
предприятия превентивные элемент меры этом требуют внешней волевых только усилий и места отказа 
заключение от разделении импульсивных решений. 

Заключение 
Уроки первой ОБЗР заключение обладают изыскание значительным элемент потенциалом 

обеспечивающие для целом формирования сопровождаются прогностических разделении навыков у 
относятся девятиклассников: 

• Когнитивная системе основа: торговых Изучение отличительным видов первой опасностей и 
установление способов зависимости их прогнозирования. 

• Развитие распределение умений: степени Использование торгового активных связанные 
методов предоставление (кейсы, только проекты, моделирование). 

• Практическая развивающейся значимость: поставка Интеграция с целом другими уходящие 
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предметами, факторов использование удобством ИКТ и представлено учет распределение региональной 
специфики. 

Это спроса делает деятельности процесс представляют формирования конечному прогностической 
воздействие компетентности внутренней эффективным и поставка жизненно необходимым. 

Список использованной литературы: 
1. Федеральный товаров государственный особенности образовательный отличительным стандарт 
деятельности основного связаны общего образования. — М., 2021. 
2. Примерная рабочая программа учебного предмета «Основы безопасности и защиты Родины». — М., 
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4. Петров С.В. Прогнозирование опасностей природного характера: учебное пособие. — М., 2021. 
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6. Сидоров В.П. Системный подход в обучении безопасности жизнедеятельности. — СПб., 2022. 
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12. Белов С.В. Использование ИКТ на уроках безопасности жизнедеятельности // Информатика и 
образование. — 2023. — №7. 

© Шпилько Ю.С., 2026 
 

  

https://aeterna-ufa.ru/events/in


ISSN 2410-6070 Международный научный журнал «Инновационная наука» № 6-1-1 / 2026 
 

 

 

196 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

https://aeterna-ufa.ru/events/in


ISSN 2410-6070 Международный научный журнал «Инновационная наука» № 6-1-1 / 2026 
 

 

 

197 

УДК-159.9 
Бахтиярова А.А., 

магистрант 2 курса БГПУ им. М. Акмуллы,  
г. Уфа, РФ 

Научный руководитель: Митина Г. В., 
канд. филос. наук, доцент БГПУ им. М. Акмуллы, 

г. Уфа, РФ 
 
ОСОБЕННОСТИ СЕМЕЙНЫХ ОТНОШЕНИЙ У ЖЕНЩИН С РАЗЪЕЗДНЫМ ХАРАКТЕРОМ РАБОТЫ 

 В СРАВНЕНИИ С ЖЕНЩИНАМИ С ОБЫЧНЫМ РЕЖИМОМ ЗАНЯТОСТИ 
 

Аннотация 
В статье представлены результаты эмпирического сравнения показателей семейных отношений 

двух групп женщин – с разъездным характером работы и с ежедневным графиком занятости. Выборку 
составили 84 женщины (по 42 в каждой группе). Для проведения исследования использовались три 
методики: опросник удовлетворённости браком (В.В. Столин, Т.А. Романова, Г.П. Бутенко), шкала 
удовлетворённости отношениями (Д. Бёрнс) и методика диагностики семейной адаптации и сплочённости 
FACES-3 (Д. Олсон). По большинству параметров зафиксированы значимые различия. У женщин, 
работающих в разъездном режиме, ниже удовлетворённость браком, сплочённость, качество общения и 
общая оценка отношений, выше - разобщённость и хаотичность. По сбалансированной гибкости, слитости 
и ригидности группы не различаются. Полученные данные позволяют заключить, что регулярное 
отсутствие женщины дома в течение нескольких суток выступает фактором риска для семейного 
благополучия. 

Ключевые слова: 
разъездной характер работы, женщины в командировках, удовлетворённость браком, семейная 

сплочённость, FACES-3, семейная адаптация, семейная коммуникация 
 

CHARACTERISTICS OF FAMILY RELATIONSHIPS IN WOMEN WITH TRAVEL-RELATED WORK COMPARED 
 TO WOMEN WITH A STANDARD WORK SCHEDULE 

 
Abstract 

The article presents the results of an empirical comparison of family relationship indicators in two groups 
of women – those with a travel nature of work and those with a daily work schedule. The sample consisted of 84 
women (42 in each group). Three methods were used: the Marital Satisfaction Questionnaire (V.V. Stolin, T.A. 
Romanova, G.P. Butenko), the Relationship Satisfaction Scale (D. Burns), and the Family Adaptation and Cohesion 
Scale FACES-3 (D. Olson). Significant differences between the groups were found on most parameters. Women 
with a travel work schedule show lower marital satisfaction, cohesion, communication quality, and overall 
relationship assessment, as well as higher levels of disengagement and chaos. On balanced flexibility, 
enmeshment, and rigidity, the groups do not differ. The obtained data suggest that regular absence of a woman 
from home for several days in a row act as a risk factor for family well-being. 

Keywords: 
travel nature of work, women on business trips, marital satisfaction, family cohesion,  

FACES-3, family adaptation, family communication. 
 

Вопрос о влиянии профессиональной деятельности женщины на семейные отношения на 
сегодняшний день остаётся одним из дискуссионных в современной психологии семьи. Как показывают 
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исследования, профессиональная занятость женщин закономерно трансформирует их семейное 
самосознание и модели внутрисемейного взаимодействия [2]. При этом большинство научных работ 
посвящено либо теме совмещения карьеры и семьи, либо специфике вахтового труда у мужчин. Женщины 
же с разъездным характером работы, находящиеся в постоянных служебных поездках по несколько дней, 
остаются практически вне фокуса эмпирических исследований, хотя их режим труда, согласно 
классификации Н.Н. Бахтиной, создаёт наиболее выраженную «вырванность» из семейного контекста [1]. 
Именно эта группа женщин и стала предметом данного исследования. 

Всего в исследовании приняло участие 84  женщины в возрасте 40-50 лет, состоящие в браке более 
10 лет: 42 из которых работают в разъездном режиме (постоянные служебные командировки от 2 до 10 
суток), остальные 42 – с обычным режимом трудовой занятости. 

На основе трёх методик – опросника удовлетворённости браком (В. В. Столин, Т.А. Романова, Г.П. 
Бутенко Шкалы удовлетворённости отношениями (Д. Бёрнс) и методики FACES-3 ((Д. Олсон) – проведено 
сравнение двух групп женщин: с разъездным характером работы и с обычным режимом занятости. 
Проанализированы различия по нескольким показателям: удовлетворённость браком, 
удовлетворённость отношениями, а также показателями семейной адаптации и сплочённости. 
Достоверность различий проверялась при помощи непараметрического U-критерия Манн-Уитни. Также в 
рамках анализа для каждой из двух групп вычислялись средние арифметические показатели и 
стандартные отклонения. Результаты всех расчетов представлены в таблице 1. 

Таблица 1 
 Показатели статистической оценки различий семейных отношений  

женщин с разным характером работы 

Показатель семейных 
отношений 

Средние показатели 
переменных  Эмпирическое 

значение U-
критерия Манна-

Уитни 

Уровень 
значимости 

(р) Женщины с разъездным 
характером работы (n=42) 

Женщины с 
ежедневным графиком 

работы (n=42) 
Оценка отношений 2,87 3,74 921,00 0,000 

Удовлетворенность браком 25,67 31,6 592,50 0,009 
Сплоченность 16,45 28,45 56,50 0,000 

Сбалансированная гибкость 26,86 26,45 731,50 0,179 
Разобщенность 18,62 15,98 579,50 0,007 

Слитость 20,24 19,1 703,50 0,111 
Ригидность 21,9 21,17 837,00 0,690 
Хаотичность 22,19 17,57 403,00 0,000 

Коммуникация 16,95 39,26 3,00 0,000 
Удовлетворенность 

семейными отношениями 18,93 34,07 58,50 0,000 

Примечание: статистически значимые различия выделены жирным шрифтом 
 
Представленные в таблице 1 данные позволяют выделить как сходства, так и различия между двумя 

группами. Остановимся на каждом показателе отдельно. 
Оценка отношений.  В группе с ежедневным графиком работы этот показатель достоверно выше 

(3,74 против 2,87). Эмпирическое значение U-критерия Манна-Уитни составляет 921,00 при уровне 
значимости p = 0,000. Различие является высоко значимым. Стандартные отклонения в обеих группах 
полностью совпадают (0,94), что говорит об устойчивом характере различия. Женщины, которые каждый 
день возвращаются домой после работы, в среднем воспринимают свои отношения значительно более 
позитивно, чем те, кто регулярно отсутствует дома по 2–10 суток. 

Удовлетворенность браком. Разница между группами также статистически значима: 31,60 против 
25,67 в пользу женщин с ежедневным графиком (U = 592,50, p = 0,009). Стандартные отклонения близки 
(12,34 и 12,22), поэтому можно говорить об устойчивости этого различия. Женщины, чья 
профессиональная деятельность не требует длительного отсутствия дома, оценивают свой брак как более 
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благополучный. Частые командировки, по-видимому, создают дополнительное напряжение в паре, 
которое и снижает общую удовлетворённость отношениями. 

Сплоченность. По данному показателю выявлено одно из наиболее выраженных отличий между 
группами. У женщин с разъездным характером работы средний балл составляет 16,45, тогда как у их 
коллег с ежедневной занятостью — 28,45. Различие высоко значимо (U = 56,50, p = 0,000). Стандартные 
отклонения практически не различаются (6,56 и 6,71). Постоянные служебные поездки заметно ослабляют 
чувство семейной сплочённости. Женщина реже участвует в бытовых ритуалах, совместных ужинах, 
текущих заботах — связь с повседневной семейной жизнью неизбежно слабеет, и ощущение себя частью 
семьи снижается. 

Сбалансированная гибкость. По этому параметру группы практически не отличаются: 26,86 у 
разъездной группы и 26,45 у группы с ежедневным графиком (U = 731,50, p = 0,179). Различие 
статистически незначимо. Стандартное отклонение несколько выше у женщин с разъездной работой (6,30 
против 5,00), что указывает на чуть больший разброс индивидуальных оценок. В целом способность 
семейной системы перестраиваться и адаптироваться к изменениям не зависит напрямую от режима 
трудовой занятости женщины. 

Разобщенность. Здесь зафиксирован более высокий показатель у женщин с разъездным графиком 
(18,62 против 15,98). Различие статистически значимо (U = 579,50, p = 0,007). Стандартные отклонения 
составляют 5,17 и 6,42 соответственно. Женщины, регулярно уезжающие в командировки, чаще 
расценивают свои семейные отношения как разобщённые, с недостаточным уровнем эмоциональной 
близости и совместной активности. Это логично дополняет данные по сплочённости. 

Слитость. Обе группы демонстрируют близкие значения: 20,24 у разъездной и 19,10 у ежедневной 
(U = 703,50, p = 0,111). Различие статистически незначимо. Стандартные отклонения небольшие (2,96 и 
4,12). Рассматриваемый показатель отражает чрезмерную эмоциональную зависимость членов семьи 
друг от друга, и в данном случае режим работы женщины практически не влияет на его выраженность. 

Ригидность. Обе группы выборки имеют близкие результаты: 21,90 против 21,17 (U = 837,00, p = 
0,690). Различие статистически незначимо. Стандартные отклонения — 2,87 и 4,49. Ригидность, то есть 
неспособность семейной системы гибко реагировать на изменения, не различается в зависимости от 
графика работы женщины и, по-видимому, в большей степени связана с общими семейными 
установками. 

Хаотичность. Женщины с разъездным характером работы демонстрируют значимо более 
высокий уровень хаотичности (22,19 против 17,57). Различие высоко значимо (U = 403,00, p = 0,000). 
Стандартные отклонения — 3,54 и 5,23 соответственно. Показатель хаотичности отражает отсутствие 
чётких правил, ролей и лидерства в семье. Там, где женщина регулярно отсутствует дома по несколько 
дней, семейный уклад становится менее упорядоченным, труднее поддерживать стабильный порядок и 
предсказуемость. 

Коммуникация. По данному показателю наблюдается самое существенное различие между 
исследуемыми группами. В группе с ежедневным графиком работы средний балл составляет 39,26, тогда 
как у женщин с разъездной работой — лишь 16,95. Различие крайне значимо (U = 3,00, p = 0,000). 
Стандартные отклонения также заметно различаются (8,35 и 4,91). Женщины, которые не уезжают в 
длительные командировки, оценивают внутрисемейную коммуникацию значительно выше, так как они 
чаще обсуждают важные вопросы, делятся переживаниями и чувствуют себя услышанными. Постоянные 
служебные разъезды, напротив, нарушают регулярность общения, делая его фрагментарным и менее 
удовлетворительным. 

Удовлетворенность семейными отношениями. Разница между группами здесь также 
значительная и высоко достоверна: 34,07 у женщин с ежедневным графиком против 18,93 у женщин с 
разъездным характером работы (U = 58,50, p = 0,000). Стандартные отклонения — 8,10 и 4,33 
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соответственно. Это интегральный показатель, который суммирует общее восприятие семейной жизни. 
Женщины, работающие в обычном режиме, в целом ощущают себя в семье значительно более 
благополучно. 

Выявленные статистически значимые различия (при p ≤ 0,009) позволяют говорить о специфической 
трансформации семейных отношений под влиянием разъездного характера работы. Ключевыми 
характеристиками этой трансформации выступают: снижение удовлетворённости браком и общей оценки 
отношений; выраженное ослабление семейной сплочённости и качества коммуникации; повышение 
степени разобщённости и хаотичности семейной системы. При этом такие параметры, как 
сбалансированная гибкость, слитость и ригидность, в двух группах значимо не различаются (p > 0,05), что 
указывает на избирательный характер изменений. 

Полученные данные позволяют рассматривать разъездной режим занятости (постоянные 
служебные поездки продолжительностью от 2 до 10 суток) как существенный фактор риска семейного 
благополучия, прежде всего в сферах эмоциональной близости, регулярного общения и поддержания 
стабильного семейного уклада. 
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РАЗВИТИЕ КОММУНИКАТИВНОЙ КОМПЕТЕНТНОСТИ СПЕЦИАЛИСТОВ КОНТАКТ-ЦЕНТРА В ПРОЦЕССЕ 

ПСИХОЛОГИЧЕСКОГО КОНСУЛЬТИРОВАНИЯ 
 

Аннотация 
В статье представлены результаты эмпирического исследования коммуникативной компетентности 

специалистов контакт-центра (n = 60). Выявлен специфический профиль: низкий уровень эмпатических 
способностей (65% выборки) при среднем уровне эмоционального интеллекта (70%). Разработана и 
апробирована программа психологического консультирования (7 сессий) с использованием когнитивно-
поведенческого подхода. Доказана её эффективность: в экспериментальной группе (n = 10) зафиксирован 
статистически значимый рост эмпатии (p = 0,005) и эмоционального интеллекта (p = 0,007) при отсутствии 
динамики в контрольной группе (n = 10). Программа может быть рекомендована для внедрения в работу 
психологов контакт-центров. 
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Введение 
Специалисты контакт-центра относятся к профессиям типа «человек-человек», где 

коммуникативная компетентность является основным рабочим инструментом. Специалисты контакт-
центра осуществляют профессиональную деятельность в условиях сенсорного дефицита, т. е. в отсутствие 
визуального контакта, высокой эмоциональной нагрузки и необходимости быстрого распознавания 
запроса по голосу, интонации и темпу речи собеседника. 

Анализ литературы показывает недостаточную разработанность теоретических моделей и 
практических программ развития коммуникативной компетентности данной категории специалистов, с 
учетом специфики аудиального канала коммуникации. 

Цель исследования – разработка теоретических, организационных и практических аспектов 
психологического консультирования для развития коммуникативной компетентности специалистов 
контакт-центра. 

Гипотезы исследования: 
1. Для коммуникативной компетентности специалистов контакт-центра характерен низкий уровень 

эмпатических способностей и средний уровень эмоционального интеллекта. 
2. Реализация программы психологического консультирования с использованием когнитивно-

поведенческого подхода способствует развитию коммуникативной компетентности через повышение 
эмпатических способностей и эмоционального интеллекта. 

Исследование проведено на базе Единого контакт-центра Правительства Иркутской области в 
ноябре 2025 г. Выборку составили 60 специалистов контакт-центра: женщины, от 21 до 55 лет, средний 
возраст 42 года. 

Диагностический инструментарий: тест-опросник уровня эмпатических способностей В. В. Бойко; 
методика исследования эмоционального интеллекта Н. Холла.  

Статистическая обработка: U-критерий Манна–Уитни (для проверки различий при формировании 
групп) и Т-критерий Вилкоксона (для оценки эффективности программы консультирования). 

По методике исследования эмпатических способностей В. В. Бойко 65% специалистов контакт-
центра имеют заниженный или очень низкий уровень эмпатии (50% – заниженный, 15% – очень низкий). 
Наиболее низкие показатели выявлены по каналу Идентификации (55%) и Эмоциональному каналу (50%). 

По методике Холла высокий уровень эмоционального интеллекта имеют 5% специалистов, средний 
– 70%, низкий – 25%. Самые низкие баллы выявлены по шкале «Эмпатия».   

Сочетание низкой эмпатии со средним эмоциональным интеллектом интерпретируется как 
специфический профиль коммуникативной компетентности специалистов контакт-центра, отражающий 
адаптацию к стрессогенным условиям, блокировка эмоционального отклика при сохранной когнитивной 
базе распознавания эмоций. 

На основе результатов диагностики разработана и апробирована программа группового 
психологического консультирования (7 сессий по 120 минут, 2 раза в неделю). 

Цель программы консультирования – развитие коммуникативной компетентности через 
формирование эмпатических способностей с акцентом на Эмоциональный канал и канал Идентификации 
в когнитивно-поведенческом подходе. Основные методы и техники: когнитивная реструктуризация 
(упражнения «Три колонки», «Автоматические мысли в сложном звонке»); тренинг распознавания эмоций 
по голосу («Детектив», разбор аудиозаписей реальных консультаций); ролевые игры («Трудный звонок», 
«Экстремальный звонок»); техники эмпатического реагирования («Правило трех П»); методы 
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эмоциональной саморегуляции («Заземление», дыхательные техники). 
В экспериментальную группу вошли 10 специалистов с наиболее низкими показателями эмпатии и 

эмоционального интеллекта. Контрольную группу составили 10 специалистов с сопоставимыми 
показателями по двум диагностическим методикам. 

После реализации программы проведено повторное тестирование. В экспериментальной группе 
зафиксирована положительная динамика (табл. 1). 

Результаты статистического анализа сдвига показателей эмпатических способностей специалистов 
контакт-центра по итогам реализации программы психологического консультирования 

Таблица 1 
Сравнение результатов первичного и повторного исследования эмпатических способностей В. В. Бойко и 

эмоционального интеллекта Холла, экспериментальной и контрольной групп 
Показатель Группа Первичное 

тестирование 
Повторное 

тестирование 
Разница 
баллов 

Уровень 
значимости 
 (Т-критерий 
Вилкоксона) 

Общий уровень 
эмпатии  

Экспериментальная 13,7 22,4 +8,7 P = 0,005 
Контрольная 17,6 17,4 –0,2 P = 0,360 

Общий 
эмоциональный 

интеллект  

Экспериментальная 31,3 37,1 +5,8 P = 0,007 
Контрольная 42,7 43,2 +0,5 P = 0,603 

 
В экспериментальной группе статистически значимо повысились общий уровень эмпатии, 

Эмоциональный канал и канал Идентификации. В контрольной группе значимых изменений не выявлено 
(p > 0,05). Также зафиксирован значимый рост общего уровня эмоционального интеллекта по тесту Холла 
(p = 0,005), показатели по шкалам «Эмоциональная осведомленность» (p = 0,007) и «Эмпатия» (p = 0,024). 

Эмпирическое исследование показало, что коммуникативная компетентность специалистов 
контакт-центра имеет специфический профиль: сохранная когнитивная база распознавания эмоций 
сочетается с дефицитом эмпатийного отклика. Разработанная программа психологического 
консультирования на основе когнитивно-поведенческого подхода доказала свою эффективность. 

Научная новизна исследования заключается в следующем: конкретизировано понятие феномена 
коммуникативной компетентности специалистов контакт-центра с учетом специфики профессиональной 
деятельности в условиях сенсорного дефицита, с опорой на аудиальный канал коммуникации. Впервые 
выявлены и описаны особенности коммуникативной компетентности специалистов контакт-центра на 
основе методик диагностики эмпатических способностей и эмоционального интеллекта. Разработана и 
апробирована программа психологического консультирования по развитию коммуникативной 
компетентности специалистов контакт-центра с использованием когнитивно-поведенческого подхода и 
учетом специфики аудиального канала коммуникации.  

Практическая значимость исследования: программа может быть внедрена в работу психологов 
контакт-центров, как для развития коммуникативных навыков, так и для профилактики эмоционального 
выгорания. 
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ПСИХОЛОГИЧЕСКАЯ ТРАВМА В СИТУАЦИИ РАЗВОДА РОДИТЕЛЕЙ У ДОШКОЛЬНИКОВ: 
ВОССТАНОВЛЕНИЕ БЕЗОПАСНОЙ ПРИВЯЗАННОСТИ СРЕДСТВАМИ АРТ-ТЕРАПИИ В УСЛОВИЯХ ДОУ 

 
Аннотация 

В статье рассматривается проблема психологической травмы у детей дошкольного возраста, 
переживающих развод родителей. Анализируются особенности нарушения безопасной привязанности 
как ключевого механизма формирования травматического опыта. Предлагается модель восстановления 
привязанности средствами арт-терапии в условиях дошкольного образовательного учреждения (ДОУ). 
Описываются конкретные методики (рисование, сказкотерапия, песочная терапия) и организационные 
условия их применения. Обосновывается роль педагога-психолога в сопровождении ребенка с травмой 
развода. 

Ключевые слова: 
психологическая травма, развод родителей, дошкольный возраст, безопасная привязанность, 

 арт-терапия, ДОУ, восстановление, детско-родительские отношения. 
 
Развод родителей является одним из наиболее сильных стрессоров для ребенка дошкольного 

возраста. В отличие от более старших детей, дошкольник не обладает когнитивной способностью 
рационально осмыслить причины семейного кризиса, что приводит к формированию глубокой 
психологической травмы, затрагивающей базовое чувство безопасности и устойчивости мира. В условиях 
ДОУ педагог-психолог может стать ключевой фигурой в оказании ранней психологической помощи, 
направленной на восстановление нарушенной привязанности через естественные для дошкольника 
творческие виды деятельности. 

Актуальность исследования обусловлена ростом числа разводов и недостаточной 
разработанностью практических инструментов восстановления привязанности именно в детском саду. 
Теоретическую основу работы составили теория привязанности Дж. Боулби и М. Эйнсворт, концепция 
возрастных кризисов Л.С. Выготского, исследования детской травмы и арт-терапии. 

Цель статьи — теоретически обосновать и описать пути восстановления безопасной привязанности 
у дошкольников с травмой развода средствами арт-терапии в ДОУ. 

С психологической точки зрения, развод для ребенка 2–7 лет является не просто событием, а 
крушением привычного жизненного мира. Основными травмирующими факторами выступают: потеря 
чувства безопасности (распад родительской пары разрушает уверенность в завтрашнем дне), конфликт 
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лояльности (ребенок вынужден бессознательно выбирать между мамой и папой), эмоциональная 
депривация (родители, погруженные в бракоразводный процесс, становятся менее доступными) и 
искажение семейной роли (дошкольник может брать на себя роль «миротворца», «козла отпущения» или 
«замещающего партнера»). 

Наиболее тяжелое последствие — нарушение безопасной привязанности. Безопасная 
привязанность (по Боулби) — это уверенность ребенка в том, что значимый взрослый доступен, отзывчив 
и защитит в случае опасности. При разводе эта модель разрушается. Формируются следующие типы 
дезадаптивной привязанности: 

- Тревожно-амбивалентный тип: ребенок цепляется за воспитателя, паникует при расставании, при 
появлении родителя проявляет гнев. 

- Избегающий тип: безразличие, отказ от контакта, «замороженность». 
- Дезорганизованный тип: хаотичное поведение, ступор, аутоагрессия. 
Эти нарушения напрямую влияют на поведение в ДОУ: возникают трудности с засыпанием, отказ от 

еды, агрессия к сверстникам, регресс (возвращение памперсов, сосание пальца), психосоматические 
жалобы. 

Арт-терапия в работе с травмой развода обладает рядом уникальных преимуществ. Это 
невербальность (дошкольник часто не может словами описать боль, но может выразить её через рисунок, 
песок, движение), создание безопасного пространства (творческая деятельность позволяет ребенку 
дистанцироваться от травмирующей реальности и почувствовать контроль), символическое завершение 
ситуации (через метафоры и образы ребенок может проиграть сценарий воссоединения, прощания или 
принятия) и развитие рефлексии (арт-терапия помогает осознать и назвать чувства — гнев, обиду, страх, 
печаль). 

В условиях ДОУ наиболее эффективны следующие арт-терапевтические методики: 
Рисуночная терапия. Модификация «Моя семья»: анализ рисунка, затем дорисовывание «моста 

любви» или безопасного места. «Дом, где я живу»: восстановление образа дома-убежища. «Монстр и 
герой»: трансформация страха в смешной или добрый образ. 

Сказкотерапия и метафорические истории. Используется авторская разработка «Сказка про двух 
медвежат», в которой психолог рассказывает историю о двух медвежатах, чьи родители-медведи решили 
жить в разных берлогах. Через вопросы («Что чувствовали медвежата? Как они справлялись? Кто им 
помогал?») ребенок проецирует свой опыт. 

Песочная терапия. «Создание безопасного мира» в песке, проигрывание расставания и встречи с 
фигуркой-помощником, объясняющей, что любовь не исчезает. 

Для эффективного восстановления педагог-психолог реализует следующие направления: 
Во-первых, диагностический этап (наблюдение, проективные методики, беседа с воспитателем). 
Во-вторых, индивидуальная арт-терапия (1–2 раза в неделю, 20–30 мин) — снижение тревоги, 

проработка чувства вины и гнева. 
В-третьих, совместная деятельность «ребенок – значимый взрослый» (приглашение мамы или папы 

на занятие для совместного творчества). 
В-четвертых, работа с воспитателем (обучение арт-терапевтическому общению, создание уголка 

настроения в группе). 
В-пятых, психологическое просвещение родителей (консультации, простые игры для дома: 

«нарисуй тревогу и порви», «слепи наш новый дом»). 
Теоретический анализ и практический опыт позволяют заключить, что развод родителей наносит 

дошкольнику психологическую травму, ядром которой является разрушение базовой безопасной 
привязанности. Арт-терапия в ДОУ позволяет символически переработать травму, восстановить доверие 
к миру и сформировать новую модель привязанности, где любовь сохраняется даже при изменении 
семейной структуры. 
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