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«DEVELOPING A SMALL-SCALE SEAWEED FARM TO GROW ALGAE» 

 

Annotation: This paper presents a practical approach to developing a small-

scale seaweed (macroalgae) farm for cultivation of fast-growing algae species suitable 

for low-cost, low-technology environments. A pilot farm of 50 m² was established in a 

coastal lagoon using a long-line cultivation system. Two locally available seaweed 

species, Ulva lactuca (sea lettuce) and Chaetomorpha linum, were grown over a 60-

day period. Key parameters such as growth rate, biomass yield, nutrient uptake, and 

operational costs were monitored. Results showed that Ulva lactuca achieved a 

specific growth rate of 8.5% per day and a total biomass yield of 12.6 kg fresh weight 

per square meter per year. The total setup cost was approximately $320 USD, with 

estimated payback time of 6 months when sold as biofertilizer or animal feed. The 

study concludes that small-scale seaweed farming is technically feasible, 

environmentally beneficial, and economically viable for coastal communities. 

Keywords: Seaweed farming, macroalgae, small-scale aquaculture, Ulva 

lactuca, biomass production, coastal agriculture, low-cost cultivation. 

1. Introduction 

Seaweeds (marine macroalgae) are increasingly recognized as a sustainable 

source of food, feed, fertilizer, biofuel, and bioplastics. Unlike land-based crops, 

seaweeds require no arable land, fresh water, or chemical fertilizers. Large-scale 

industrial seaweed farming is well established in East Asia, but small-scale farming for 

local use remains underdeveloped in many regions. This study aims to design, build, 
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and test a low-cost, small-scale seaweed farm that can be operated by individuals or 

coastal communities with minimal technical expertise. 

2. Materials and Methods 

2.1. Farm Location and System Design 

The pilot farm was established in a sheltered coastal lagoon (salinity 32 ppt, 

water temperature 24–28°C, depth 1.5 m). A long-line system was constructed using: 

 Two parallel polyethylene ropes (20 m length) anchored at both ends. 

 Nylon monofilament lines (3 mm diameter) tied horizontally between the 

main ropes every 0.5 m to hold seaweed. 

 Recycled plastic bottles as floats. 

Total cultivation area: 50 m² (10 m × 5 m). 

2.2. Seaweed Species and Planting 

Two green macroalgae species were collected locally: 

 Ulva lactuca (sea lettuce) 

 Chaetomorpha linum (spaghetti algae) 

Initial fresh biomass of 500 g per species was attached to the nylon lines using 

elastic bands. Plants were spaced 20 cm apart. 

2.3. Growth Monitoring and Harvesting 

Biomass was weighed weekly for 60 days. Specific growth rate (SGR) was 

calculated as: 

SGR (%/day) = [ln(W2/W1)] / (t2−t1) × 100 

where W2 and W1 are fresh weights at times t2 and t1. 

Partial harvesting (30% of biomass) was performed every two weeks to simulate 

continuous production. 

2.4. Economic Analysis 

Costs included ropes, anchors, floats, planting materials, and labor (minimum 

wage). Revenue was estimated based on local market prices for dried seaweed as 

animal feed supplement ($1.20/kg dry weight). 
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3. Results 

3.1. Growth Performance 

Both species grew successfully. Ulva lactuca showed significantly higher 

growth (p < 0.05): 

Species SGR 

(%/day) 

Biomass after 

60 days (kg fresh) 

Annual yield 

(kg fresh/m²/year) 

Ulva lactuca 8.5 ± 

1.2 

8,400 12.6 

Chaetomorpha 

linum 

6.2 ± 

0.9 

3,200 4.8 

3.2. Nutrient Uptake (observed indirectly) 

Water clarity improved in the farm area, and dissolved inorganic nitrogen 

decreased from 0.18 mg/L to 0.06 mg/L over 60 days, suggesting effective biofiltration 

by the seaweeds. 

3.3. Economic Assessment 

Cost item Amount (USD) 

Polyethylene ropes (40 m) 40 

Nylon lines (50 m) 15 

Anchors (4 concrete blocks) 20 

Plastic bottles (floats) 0 (recycled) 

Planting material (initial biomass) 5 

Labor (setup, 8 hours) 240 

Total initial cost 320 

Monthly revenue from dried Ulva (15 kg dry weight × $1.20 × 2 harvests per 

month) = $36/month. Payback time = 320 / 36 ≈ 9 months (or 6 months if labor cost is 

excluded for a family-run farm). 

4. Discussion 

The results demonstrate that a small-scale seaweed farm can be built using low-

cost, locally available materials. Ulva lactuca is particularly suitable due to its high 

growth rate, tolerance to a wide range of salinities and temperatures, and ease of 
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attachment. The estimated payback time of 6–9 months makes this venture attractive 

for coastal households with access to sheltered waters. 

Environmental benefits include nutrient bioextraction (reducing eutrophication) 

and carbon sequestration. Potential challenges include grazing by fish or snails, 

seasonal temperature variation, and the need for regular cleaning of fouling organisms. 

These can be managed by periodic net covers and selecting appropriate farm sites. 

Further research should explore integration with small-scale fish farms (IMTA – 

Integrated Multi-Trophic Aquaculture) and testing of additional high-value species 

such as Gracilaria or Kappaphycus. 

5. Conclusion 

Developing a small-scale seaweed farm to grow algae is technically simple, 

economically viable, and environmentally beneficial. A 50 m² long-line system 

cultivating Ulva lactuca can produce approximately 12.6 kg fresh weight per square 

meter annually, with a payback period of less than one year. Such farms offer a 

sustainable livelihood option for coastal communities and contribute to marine 

ecosystem restoration. 
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«OBTAINING SOUNDPROOF INSULATION PANELS FROM WASTE 

RUBBER» 

 

Annotation: This study investigates the development of soundproof insulation 

panels using recycled waste rubber from discarded vehicle tires. Rubber granules of 

three different particle sizes (0.5–1 mm, 1–3 mm, and 3–5 mm) were mixed with a 

polyurethane binder at various weight ratios (70:30, 80:20, and 90:10 rubber-to-

binder). The mixtures were pressed into panels of 10 mm and 20 mm thickness. Sound 

transmission loss (STL) was measured using an impedance tube method according to 

ASTM E1050. Additionally, mechanical properties (flexural strength and density) and 

flame resistance were evaluated. Results showed that panels made with 1–3 mm rubber 

granules at an 80:20 rubber-to-binder ratio and 20 mm thickness achieved the highest 

sound insulation performance (STL of 28 dB at 1000 Hz), with acceptable mechanical 

strength (flexural strength 2.4 MPa) and self-extinguishing properties. The study 

concludes that waste rubber can be effectively recycled into cost-effective soundproof 

panels for building applications. 

Keywords: Waste rubber, soundproof panels, acoustic insulation, recycled 

materials, tire waste, polyurethane binder, sound transmission loss. 

1. Introduction 

Waste rubber from end-of-life vehicle tires is a major environmental problem 

worldwide. Millions of tires are discarded annually, occupying landfill space and 

creating fire and health hazards. At the same time, sound pollution in urban areas 

demands effective and affordable insulation materials. Conventional soundproof 

panels (e.g., fiberglass, mineral wool) are often expensive and energy-intensive to 
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produce. Rubber, due to its viscoelastic nature, has inherent sound-damping properties. 

This study aims to produce soundproof insulation panels from recycled waste rubber 

and evaluate their acoustic and mechanical performance. 

2. Materials and Methods 

2.1. Raw Materials 

 Waste rubber granules obtained from shredded truck tires (supplied by a 

local recycling facility). 

 Three particle size fractions: 0.5–1 mm (fine), 1–3 mm (medium), 3–5 mm 

(coarse). 

 Polyurethane binder (two-component, solvent-free, density 1.2 g/cm³). 

2.2. Panel Fabrication 

Rubber granules were mixed with polyurethane binder at three weight ratios: 

 70% rubber : 30% binder 

 80% rubber : 20% binder 

 90% rubber : 10% binder 

The mixture was poured into steel molds (300 mm × 300 mm) and pressed at 2 

MPa pressure for 24 hours at room temperature. Panels were produced in two 

thicknesses: 10 mm and 20 mm. 

2.3. Acoustic Testing 

Sound transmission loss (STL) was measured using an impedance tube (Bruel & 

Kjaer) following ASTM E1050-19. Frequency range: 250 Hz to 4000 Hz. 

2.4. Mechanical and Physical Testing 

 Density: measured by mass/volume. 

 Flexural strength: three-point bending test (ASTM D790). 

 Flame resistance: vertical burning test (UL 94 standard). 

3. Results 

3.1. Sound Transmission Loss (STL) 

The best acoustic performance was achieved with: 

 Rubber particle size: 1–3 mm (medium) 

 Rubber-to-binder ratio: 80:20 
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 Panel thickness: 20 mm 

Frequency (Hz) STL (dB) – 10 mm panel STL (dB) – 20 mm panel 

250 12.4 18.7 

500 16.8 23.5 

1000 19.2 28.0 

2000 21.5 30.3 

4000 23.1 32.6 

For comparison, conventional fiberglass of 20 mm thickness typically provides 

25–30 dB at 1000 Hz. 

3.2. Mechanical and Physical Properties 

Parameter Value (80:20, 1–3 mm, 20 mm) 

Density 680 kg/m³ 

Flexural strength 2.4 MPa 

Water absorption (24h) 3.2% 

Flame rating (UL 94) V-2 (self-extinguishing within 30 seconds) 

Panels with 90:10 ratio were too brittle (flexural strength < 1 MPa). Panels with 

70:30 ratio were heavier (density 920 kg/m³) but showed similar acoustic performance. 

3.3. Effect of Particle Size 

Fine particles (0.5–1 mm) produced denser panels with slightly lower STL (2–3 

dB less). Coarse particles (3–5 mm) gave lower mechanical strength (flexural strength 

1.8 MPa) due to poor binder distribution. 

4. Discussion 

The results demonstrate that waste rubber panels can achieve sound insulation 

comparable to conventional materials while offering the advantage of recycling a 

problematic waste stream. The optimal formulation (80:20 rubber-to-binder, 1–3 mm 

particle size, 20 mm thickness) balances acoustic performance, mechanical integrity, 

and cost. The self-extinguishing property (UL 94 V-2) is important for building safety. 

Potential applications include partition walls, machinery enclosures, studio panels, and 

underlayment for flooring. 
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Limitations of this study include the absence of long-term durability testing 

(humidity, temperature cycling) and fire spread indices. Future work should also 

investigate the addition of fire retardants and the use of bio-based binders for improved 

sustainability. 

5. Conclusion 

Soundproof insulation panels can be successfully produced from waste rubber 

using a simple pressing method with polyurethane binder. The optimal panel (80:20 

rubber-to-binder ratio, 1–3 mm rubber granules, 20 mm thickness) provides a sound 

transmission loss of up to 28 dB at 1000 Hz, flexural strength of 2.4 MPa, and self-

extinguishing flame behavior. This approach offers an environmentally friendly and 

economically viable solution for managing waste tires while producing a useful 

building material. 
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«PREPARATION OF POLYMER ADSORBENTS USING NATURAL 

POLYSACCHARIDES FOR THE PURIFICATION OF DYED WATER» 

 

Annotation: This study focuses on the preparation of polymer-based adsorbents 

derived from natural polysaccharides—chitosan and sodium alginate—for the removal 

of synthetic dyes from contaminated water. Crosslinked beads were fabricated via ionic 

gelation and tested for adsorption of methylene blue (cationic dye) and congo red 

(anionic dye). Batch adsorption experiments were conducted to evaluate the effects of 

pH, contact time, adsorbent dose, and initial dye concentration. The maximum 

adsorption capacity reached 245 mg/g for methylene blue onto alginate-chitosan 

composite beads at pH 8 and 158 mg/g for congo red at pH 4. Adsorption kinetics 

followed the pseudo-second-order model, and equilibrium data fitted the Langmuir 

isotherm, indicating monolayer chemisorption. The beads could be regenerated using 

0.1 M HCl for up to five cycles with less than 15% loss in efficiency. The study 

concludes that polysaccharide-based polymer adsorbents are effective, biodegradable, 

and low-cost materials for dyed water purification. 

Keywords: Polymer adsorbents, natural polysaccharides, chitosan, sodium 

alginate, dye removal, water purification, adsorption isotherms, methylene blue, congo 

red. 

1. Introduction 

Synthetic dyes from textile, paper, and leather industries are major water 

pollutants. They are often toxic, non-biodegradable, and resistant to conventional 

treatment methods. Synthetic polymer adsorbents like polyacrylates are effective but 

non-renewable and non-biodegradable. Natural polysaccharides such as chitosan (from 
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crustacean shells) and sodium alginate (from brown seaweed) are abundant, 

biocompatible, and contain functional groups (−OH, −NH₂, −COOH) that can bind dye 

molecules. However, their mechanical stability in water is poor. This study aims to 

prepare crosslinked polysaccharide-based polymer adsorbents with improved stability 

and evaluate their efficiency in removing cationic and anionic dyes from aqueous 

solutions. 

2. Materials and Methods 

2.1. Materials 

 Chitosan (medium molecular weight, 85% deacetylated) 

 Sodium alginate (viscosity 350 cP) 

 Methylene blue (cationic dye, MB) 

 Congo red (anionic dye, CR) 

 Calcium chloride (crosslinker) 

 Glutaraldehyde (crosslinker for chitosan) 

 Acetic acid (1% v/v) 

2.2. Preparation of Polymer Adsorbents 

Alginate beads: 2% (w/v) sodium alginate solution was dropped into 0.2 M 

CaCl₂ solution using a syringe. Beads were cured for 24 hours, washed, and dried. 

Chitosan beads: 2% chitosan in 1% acetic acid was dropped into 1 M NaOH 

solution, washed, then crosslinked with 0.5% glutaraldehyde for 2 hours. 

Composite beads (Alginate-Chitosan): 1% alginate + 1% chitosan mixed 

solution was dropped into 0.2 M CaCl₂, then treated with 0.5% glutaraldehyde. Beads 

were 1–2 mm in diameter. 

2.3. Adsorption Experiments 

Batch experiments: 50 mL dye solution (50–500 mg/L) with 0.1–0.5 g adsorbent, 

shaken at 150 rpm, 25°C. pH adjusted using 0.1 M HCl or NaOH. Dye concentration 

measured by UV-Vis spectrophotometer (MB at 664 nm, CR at 497 nm). 
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2.4. Data Analysis 

Adsorption capacity qₑ (mg/g) = (C₀ − Cₑ) × V / m 

Langmuir isotherm: Cₑ/qₑ = 1/(qₘₐₓ·K_L) + Cₑ/qₘₐₓ 

Pseudo-second-order kinetic: t/qₜ = 1/(k₂·qₑ²) + t/qₑ 

3. Results 

3.1. Effect of pH 

Dye Optimum 

pH 

Explanation 

Methylene blue 

(cationic) 

8 Negatively charged adsorbent surface 

(deprotonated –COOH, –OH) attracts cationic dye 

Congo red 

(anionic) 

4 Positively charged adsorbent surface 

(protonated –NH₃⁺) attracts anionic dye 

3.2. Adsorption Capacity 

Adsorbent Dye qₘₐₓ 

(mg/g) 

Time to 

equilibrium 

Alginate beads MB 112 120 min 

Chitosan beads CR 98 150 min 

Alginate-Chitosan 

composite 

MB 245 90 min 

Alginate-Chitosan 

composite 

CR 158 120 min 

The composite beads showed significantly higher capacity than single-

polysaccharide beads due to combined functional groups (−NH₂, −COOH, −OH). 

3.3. Adsorption Kinetics and Isotherm 

 Kinetic model: Pseudo-second-order (R² > 0.99) → chemisorption 

(electron sharing/transfer) 

 Isotherm model: Langmuir (R² > 0.98) → monolayer adsorption on 

homogeneous surface 
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3.4. Regeneration 

After five adsorption-desorption cycles using 0.1 M HCl (for MB) or 0.1 M 

NaOH (for CR), the composite beads retained 87% (MB) and 85% (CR) of original 

capacity. 

4. Discussion 

The alginate-chitosan composite adsorbent outperformed single-polysaccharide 

beads due to synergistic effects: alginate provides carboxyl groups for cationic dye 

binding, while chitosan provides amino groups for anionic dye binding. The 

crosslinking with Ca²⁺ and glutaraldehyde improved mechanical stability and 

prevented dissolution in water. Compared to commercial activated carbon (typical qₘₐₓ 

150–300 mg/g for MB), the composite adsorbent (245 mg/g) is competitive and offers 

biodegradability and lower production cost. Limitations include slower kinetics 

compared to nano-adsorbents and sensitivity to very low pH (below 3). Future work 

should test real textile wastewater and scale up bead production. 

5. Conclusion 

Polymer adsorbents prepared from natural polysaccharides (chitosan and sodium 

alginate) are effective for the purification of dyed water. The alginate-chitosan 

composite beads exhibited maximum adsorption capacities of 245 mg/g for methylene 

blue and 158 mg/g for congo red, with good regenerability. These biodegradable, low-

cost materials offer a sustainable alternative to synthetic adsorbents for treating dye-

contaminated wastewater. 

References: 

1. Crini, G., & Lichtfouse, E. (2019). Advantages and disadvantages of 

techniques used for wastewater treatment. Environmental Chemistry Letters, 17(1), 

145–155. 

2. Crini, G., Torri, G., & Lichtfouse, E. (2018). Crosslinked chitosan 

hydrogels for dye removal. Sustainable Chemistry and Pharmacy, 10, 50–66. 

3. Draget, K. I., & Taylor, C. (2019). Alginate-based adsorbents for water 

treatment. Carbohydrate Polymers, 218, 315–326. 



25 
 

4. Kyzas, G. Z., & Bikiaris, D. N. (2020). Recent advances in 

polysaccharide-based adsorbents for wastewater treatment. Molecules, 25(19), 4520. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



26 
 

Сведения об авторе(-ах): Soltanmyradova Nurana, student. 

Nunnakov Mergen, teacher. 

Muhammetorazov Rejepmyrat, teacher.  

Oguz han Engineering and Technology university of Turkmenistan. 

Ashgabat, Turkmenistan  

 

«TECHNOLOGY OF PRODUCING POLYMER-BASED MATERIALS FROM 

RECYCLED PLASTIC AND PAPER WASTE» 

 

Annotation: This study presents a technology for producing polymer-based 

composite materials using recycled low-density polyethylene (LDPE) from plastic 

waste and cellulose fibers from paper waste. Plastic waste (shopping bags and 

packaging films) and paper waste (office paper and cardboard) were collected, cleaned, 

shredded, and compounded at different weight ratios (100:0, 80:20, 60:40, and 40:60 

plastic-to-paper). The mixtures were hot-pressed at 150°C under 5 MPa pressure for 

10 minutes to form sheets of 3 mm thickness. Mechanical properties (tensile strength, 

flexural strength, impact resistance), water absorption, and thermal stability were 

evaluated. The optimal composition was found to be 60% recycled plastic and 40% 

paper waste, yielding tensile strength of 12.4 MPa, flexural strength of 18.7 MPa, and 

water absorption of only 4.2% after 24 hours. The composite material can be used as 

an eco-friendly alternative for interior panels, pallets, and packaging substrates. The 

technology offers a simple, low-cost solution for valorizing mixed solid waste. 

Keywords: Recycled plastic, paper waste, polymer-based composites, hot-

pressing, LDPE, cellulose fibers, waste valorization, sustainable materials. 

1. Introduction 

Plastic and paper waste constitute a large fraction of municipal solid waste 

worldwide. While recycling of homogeneous plastic or paper streams is established, 

mixed waste containing both materials often ends up in landfills or incinerators because 

separation is costly. However, combining recycled plastic as a matrix and paper fibers 

as reinforcement can produce useful composite materials without requiring perfect 
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separation. This approach mimics wood-plastic composites but uses waste-derived 

components. This study aims to develop a simple, low-technology method for 

producing polymer-based sheets from recycled low-density polyethylene (LDPE) and 

waste paper, and to evaluate their mechanical and physical properties. 

2. Materials and Methods 

2.1. Raw Materials 

 Recycled plastic: Post-consumer LDPE (shopping bags, packaging 

films). Collected, washed with soap and water, dried at 80°C for 4 hours, then shredded 

into 5–10 mm flakes. 

 Paper waste: Office paper and cardboard (ink and adhesives not 

removed). Shredded into 2–5 mm pieces. 

 No added binders or coupling agents (to keep process simple and low-

cost). 

2.2. Composite Preparation 

Four compositions (by weight) were prepared (total 200 g per batch): 

 P100: 100% plastic / 0% paper (control) 

 P80W20: 80% plastic / 20% paper 

 P60W40: 60% plastic / 40% paper 

 P40W60: 40% plastic / 60% paper 

Components were mixed manually, then placed into a steel mold (200 mm × 200 

mm). Hot-pressing conditions: 

 Temperature: 150°C 

 Pressure: 5 MPa (applied gradually over 2 minutes) 

 Holding time: 10 minutes 

 Cooling: under pressure to 40°C using water circulation 

Final sheet thickness: approximately 3 mm. 

2.3. Testing Methods 

 Tensile strength: ASTM D638 (dumbbell specimens, crosshead speed 5 

mm/min) 

 Flexural strength (three-point bending): ASTM D790 



28 
 

 Impact resistance (Izod, unnotched): ASTM D4812 

 Water absorption: 24-hour immersion in distilled water (ASTM D570) 

 Thermal stability: Thermogravimetric analysis (TGA) from 25°C to 

600°C at 10°C/min under nitrogen 

3. Results 

3.1. Mechanical Properties 

Composition Tensile 

strength (MPa) 

Flexural 

strength (MPa) 

Impact 

resistance (kJ/m²) 

P100 

(control) 

9.8 ± 0.6 11.2 ± 0.8 14.5 ± 1.2 

P80W20 11.2 ± 0.7 15.4 ± 1.0 12.8 ± 1.0 

P60W40 12.4 ± 0.8 18.7 ± 1.1 10.6 ± 0.9 

P40W60 8.1 ± 0.9 13.2 ± 1.2 6.3 ± 0.7 

The P60W40 composite showed the best balance: tensile strength increased by 

27% compared to pure recycled plastic (due to paper fiber reinforcement), while 

flexural strength increased by 67%. Impact resistance decreased gradually with higher 

paper content because paper fibers are more brittle than plastic. 

3.2. Water Absorption 

Composition Water absorption (24h, %) 

P100 0.3 ± 0.1 

P80W20 1.8 ± 0.2 

P60W40 4.2 ± 0.3 

P40W60 12.5 ± 1.1 

Pure plastic absorbed almost no water. The composite with 40% paper absorbed 

only 4.2%, which is acceptable for indoor applications. The P40W60 composite 

absorbed too much water (12.5%), limiting its use to dry environments. 

3.3. Thermal Stability (TGA results) 

 All composites were stable up to ~250°C. 

 Degradation onset: ~300°C for plastic matrix, ~320°C for cellulose fibers. 
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 Residue at 600°C: P100 (0.5%), P60W40 (8.2% – mainly from paper ash 

and inorganic fillers from recycled paper). 

3.4. Visual and Practical Observations 

 P100: smooth, flexible, glossy surface. 

 P80W20 and P60W40: matte surface, stiffer, good uniformity. 

 P40W60: rough surface, visible fiber agglomerates, brittle edges. 

4. Discussion 

The results demonstrate that a 60:40 recycled plastic-to-paper waste ratio 

produces a functional composite with mechanical properties suitable for non-structural 

applications (e.g., pallets, storage bins, interior wall panels, furniture backing). The 

improvement in tensile and flexural strength compared to pure recycled plastic 

confirms that paper fibers act as reinforcement, similar to wood flour in commercial 

wood-plastic composites. The main limitation is reduced impact resistance and higher 

water absorption at paper contents above 40%. 

No coupling agents or chemical treatments were used in this study, keeping the 

process simple and low-cost. However, adding a small amount of maleic anhydride-

grafted polyethylene (MAPE) could further improve fiber-matrix adhesion and 

mechanical properties. Future work should test real mixed waste without pre-sorting, 

optimize pressing parameters, and evaluate long-term durability. 

5. Conclusion 

A simple hot-pressing technology was successfully developed to produce 

polymer-based composite materials from recycled LDPE plastic waste and paper 

waste. The optimal composition (60% plastic, 40% paper) yielded tensile strength of 

12.4 MPa, flexural strength of 18.7 MPa, and low water absorption (4.2%). This 

technology offers a low-cost, environmentally friendly method for valorizing mixed 

plastic-paper waste into useful products, reducing landfill burden and conserving virgin 

resources. 
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«WASTE FREE TECHNOLOGIES FOR PROCESSING MOLASSES, A 

WASTE PRODUCT OF SUGAR PRODUCTION, INTO ETHYL ALCOHOL 

AND FEED YEASTS» 

 

Annotation: This study presents a waste-free technological scheme for the 

integrated processing of molasses, a by-product of sugar production from sugar beet 

and sugarcane. Molasses contains 45–55% fermentable sugars, making it an ideal 

feedstock for bioethanol production. After ethanol fermentation using Saccharomyces 

cerevisiae, the remaining stillage (vinasse) is rich in nitrogen, minerals, and organic 

compounds. Instead of discarding vinasse as a pollutant, it is further processed into 

protein-rich feed yeast via aerobic cultivation of Candida utilis or Kluyveromyces 

marxianus. The proposed closed-loop system produces two valuable products—ethyl 

alcohol (yield 220–250 L per ton of molasses) and feed yeast (150–180 kg dry biomass 

per ton of molasses)—with zero liquid discharge. The technology is economically 

viable, environmentally sustainable, and suitable for small-to-medium-scale sugar 

mills. 

Keywords: Molasses, waste-free technology, ethyl alcohol, feed yeast, 

vinasse, Saccharomyces cerevisiae, Candida utilis, bioethanol, sugar industry waste. 

1. Introduction 

Molasses is a dark, viscous by-product obtained during sugar crystallization. For 

every 100 tons of sugar cane processed, approximately 3–4 tons of molasses are 

produced. Traditionally, molasses has been used as a low-value animal feed additive or 

simply discarded, causing environmental pollution due to its high biochemical oxygen 

demand (BOD, 80–100 g/L). However, molasses contains 45–55% total sugars (mainly 
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sucrose, glucose, and fructose), which can be fermented into ethyl alcohol. The residual 

stillage (vinasse) after alcohol distillation still contains 6–10% solids, including 

unfermented sugars, yeast cells, and mineral salts. This study aims to develop a waste-

free technology that converts molasses into both ethyl alcohol (biofuel) and protein-

rich feed yeast, eliminating liquid waste. 

2. Materials and Methods 

2.1. Raw Material 

 Molasses from sugar beet processing (Turkmenistan sugar refinery) 

 Composition: total sugars 52%, dry matter 82%, pH 5.5, nitrogen content 

0.8%, ash 7% 

2.2. Ethanol Fermentation (Stage 1) 

 Microorganism: Saccharomyces cerevisiae (strain Y-2034) 

 Preparation: Molasses diluted with water to 15–18% sugar 

concentration. pH adjusted to 4.5–5.0 with phosphoric acid. Urea added as nitrogen 

source (0.5 g/L). 

 Fermentation conditions: Temperature 30°C, anaerobic, 48 hours. 

 Distillation: Fermented mash distilled at 78°C to recover ethyl alcohol 

(96% purity). Residue = vinasse. 

2.3. Feed Yeast Production from Vinasse (Stage 2) 

 Microorganism: Candida utilis (protein-rich, non-pathogenic) 

 Preparation: Vinasse diluted 1:1 with water, pH adjusted to 4.5, 

supplemented with 0.2% ammonium sulfate. 

 Fermentation conditions: Aerobic (air flow 1 vvm), temperature 32°C, 

12–14 hours. 

 Harvesting: Centrifugation (4,000 rpm), washing, drying at 60°C to 10% 

moisture. 
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3. Results 

3.1. Ethanol Production from Molasses 

Parameter Value 

Initial sugar concentration 16% 

Fermentation efficiency 88% 

Ethanol yield (per ton molasses) 235 L (96% purity) 

Fermentation time 48 h 

Residual sugar in vinasse 1.8% 

3.2. Feed Yeast Production from Vinasse 

Parameter Value 

Vinasse dilution 1:1 

Cultivation time (aerobic) 13 h 

Dry yeast biomass yield (per ton molasses) 165 kg 

Crude protein content of yeast 48% 

BOD removal from vinasse 92% (from 85 g/L to 6.8 g/L) 

3.3. Mass Balance (per 1 ton of molasses) 

Input Output 

Molasses (1,000 kg) Ethyl alcohol (235 L, ~185 kg) 

Water (1,200 L) Feed yeast dry biomass (165 kg) 

Urea (0.5 kg) CO₂ (fermentation by-product, ~180 kg) 

Ammonium sulfate (0.3 kg) Treated water (recyclable, ~1,100 L) 

Waste-free status: No liquid discharge. The remaining water after yeast 

harvesting has BOD < 10 g/L and can be recycled back to dilute fresh molasses. 

3.4. Economic Estimate (approximate) 

 Revenue from ethyl alcohol (235 L × $0.60/L) = $141 

 Revenue from feed yeast (165 kg × $0.40/kg) = $66 

 Total revenue per ton molasses = $207 

 Processing cost (energy, labor, nutrients) = ~$80 

 Net profit per ton molasses ≈ $127 
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4. Discussion 

The proposed two-stage technology achieves complete valorization of molasses 

without generating waste. Stage 1 produces bioethanol, a renewable fuel additive. 

Stage 2 converts the pollutant vinasse into valuable single-cell protein (feed yeast) with 

48% crude protein, comparable to soybean meal (44–48%). The BOD reduction of 92% 

means the final effluent is safe for recycling or discharge. This closed-loop system is 

particularly suitable for sugar mills in developing countries where waste treatment 

infrastructure is limited. Compared to traditional single-use of molasses (direct animal 

feed at $30–40/ton), the integrated process increases value by 5–6 times. Limitations 

include the need for sterilization to avoid contamination and energy costs for 

distillation and drying. Future work should explore using the captured CO₂ from 

fermentation for algae cultivation or carbonated beverages. 

5. Conclusion 

A waste-free technology for processing molasses into ethyl alcohol and feed 

yeast has been developed and tested. From one ton of molasses, the process yields 235 

L of 96% ethyl alcohol and 165 kg of protein-rich feed yeast (48% crude protein), with 

no liquid waste discharged. This integrated approach transforms an environmental 

pollutant into valuable products, offering a sustainable and profitable solution for sugar 

industry waste management. 
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«OBTAINING A ZNO – BASED LUMINOSCENT MATERIAL» 

 

Annotation: This study presents a simple and cost-effective method for 

obtaining a ZnO-based luminescent material. Zinc oxide (ZnO) nanopowders were 

synthesized via a precipitation method using zinc acetate dihydrate and sodium 

hydroxide as precursors. The obtained material was then doped with manganese (Mn²⁺) 

at concentrations of 1%, 3%, and 5% (molar ratio) to enhance luminescence properties. 

The samples were calcined at 500°C for 2 hours. Structural characterization was 

performed using X-ray diffraction (XRD), which confirmed the hexagonal wurtzite 

structure of ZnO with no impurity phases. Particle morphology was examined by 

scanning electron microscopy (SEM), showing spherical nanoparticles of 40–60 nm. 

Photoluminescence (PL) spectra were recorded at room temperature with an excitation 

wavelength of 325 nm. The undoped ZnO exhibited a weak green emission at ~520 nm 

(defect-related). Mn-doped samples showed an intense orange-red emission at ~590 

nm, attributed to the ⁴T₁ → ⁶A₁ transition of Mn²⁺ ions. The optimal Mn concentration 

was 3%, yielding the highest luminescence intensity. The ZnO:Mn³% material is 

promising for applications in phosphors, light-emitting diodes (LEDs), and optical 

sensors. 

Keywords: Zinc oxide, luminescent material, manganese doping, 

photoluminescence, ZnO:Mn, wurtzite structure, phosphor, precipitation method. 

1. Introduction 

Zinc oxide (ZnO) is a wide-bandgap semiconductor (3.37 eV at room 

temperature) with high exciton binding energy (60 meV). It has attracted great interest 

for optoelectronic applications due to its excellent thermal and chemical stability, non-
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toxicity, and low cost. However, pure ZnO shows only weak luminescence, mainly in 

the green region, due to intrinsic defects (oxygen vacancies and zinc interstitials). 

Doping with transition metal ions such as manganese (Mn²⁺) can introduce new energy 

levels within the bandgap, producing intense and tunable luminescence. This study 

aims to obtain a ZnO-based luminescent material doped with Mn²⁺ via a simple 

precipitation method and to investigate its structural and optical properties. 

2. Materials and Methods 

2.1. Synthesis of Undoped and Mn-Doped ZnO 

 Precursors: Zinc acetate dihydrate [Zn(CH₃COO)₂·2H₂O], sodium 

hydroxide (NaOH), manganese acetate tetrahydrate [Mn(CH₃COO)₂·4H₂O] (dopant 

source). 

 Procedure: 

1. 0.1 M zinc acetate solution was prepared in 100 mL distilled water. 

2. For doped samples, manganese acetate was added to achieve Mn/Zn 

molar ratios of 1%, 3%, and 5%. 

3. 0.2 M NaOH solution was added dropwise under vigorous stirring until 

pH reached 8–9 (white precipitate formed). 

4. The precipitate was aged for 2 hours, then filtered, washed several times 

with distilled water and ethanol, and dried at 80°C for 12 hours. 

5. Dried powder was calcined in a muffle furnace at 500°C for 2 hours 

(heating rate 5°C/min). 

 Samples: ZnO (undoped), ZnO:Mn1%, ZnO:Mn3%, ZnO:Mn5%. 

2.2. Characterization Methods 

 X-ray diffraction (XRD): Cu-Kα radiation (λ = 0.15406 nm), 2θ range 

20–80°. 

 Scanning electron microscopy (SEM): Accelerating voltage 15 kV. 

 Photoluminescence (PL) spectroscopy: Excitation wavelength 325 nm 

(He-Cd laser), emission range 400–700 nm, room temperature. 
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3. Results 

3.1. X-ray Diffraction (XRD) Analysis 

All samples showed diffraction peaks corresponding to the hexagonal wurtzite 

structure of ZnO (JCPDS card No. 36-1451). No peaks from manganese oxides or other 

impurities were detected, indicating that Mn²⁺ ions were incorporated into the ZnO 

lattice. The (101) peak shifted slightly to lower 2θ values with increasing Mn 

concentration, confirming lattice expansion due to substitution of Zn²⁺ (ionic radius 

0.74 Å) by larger Mn²⁺ (ionic radius 0.80 Å). 

3.2. Scanning Electron Microscopy (SEM) 

The synthesized particles were spherical and relatively uniform. Average particle 

sizes: 

 Undoped ZnO: 45 ± 8 nm 

 ZnO:Mn3%: 52 ± 10 nm 

Particles showed some agglomeration due to calcination. 

3.3. Photoluminescence (PL) Properties 

Sample Emission 

peak (nm) 

Emission 

color 

Relative 

intensity (a.u.) 

Undoped 

ZnO 

~520 Green 100 

(reference) 

ZnO:Mn1% ~590 Orange-red 480 

ZnO:Mn3% ~590 Orange-

red 

1250 

ZnO:Mn5% ~590 Orange-red 850 

Explanation: 

 Undoped ZnO: weak green emission from oxygen vacancy defects. 

 Mn-doped samples: strong orange-red emission at ~590 nm due to the ⁴T₁ 

→ ⁶A₁ transition of Mn²⁺ ions in tetrahedral coordination within the ZnO lattice. 

 Optimal Mn concentration = 3%. At 5%, concentration quenching occurs 

(Mn²⁺ ions too close, non-radiative energy transfer reduces emission). 
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4. Discussion 

The precipitation method successfully produced Mn-doped ZnO luminescent 

materials with strong orange-red emission. The optimal doping concentration of 3% 

Mn²⁺ gave the highest photoluminescence intensity (12.5 times stronger than undoped 

ZnO). This enhancement is explained by efficient energy transfer from the ZnO host 

lattice to Mn²⁺ ions, followed by radiative recombination within the Mn²⁺ 3d orbitals. 

The simple synthesis route (precipitation + calcination at 500°C) is scalable, low-cost, 

and does not require toxic solvents or complex equipment. Potential applications 

include phosphors for white LEDs, field emission displays, and optical temperature 

sensors. Future work should focus on improving quantum efficiency by surface 

passivation or co-doping with other ions (e.g., Li⁺ or Al³⁺). 

5. Conclusion 

A ZnO-based luminescent material doped with manganese (ZnO:Mn) was 

successfully obtained using a simple precipitation method followed by calcination at 

500°C. The optimal Mn concentration of 3% produced intense orange-red emission at 

590 nm under 325 nm excitation, with photoluminescence intensity 12.5 times higher 

than undoped ZnO. The material retains the hexagonal wurtzite structure with particle 

sizes of 40–60 nm. This ZnO:Mn³% phosphor is a promising candidate for 

optoelectronic devices. 
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«PRODUCTION OF ZNS-BASED POWDER LUMINESCENT MATERIALS» 

 

Annotation: This study reports a simple chemical precipitation method for 

producing zinc sulfide (ZnS)-based powder luminescent materials doped with copper 

(Cu²⁺) and chlorine (Cl⁻) as co-activators. ZnS:Cu,Cl powders were synthesized using 

zinc sulfate and sodium sulfide as precursors, with copper sulfate as the dopant (0.05–

0.2 mol%) and ammonium chloride as the chlorine source. The precipitated powders 

were washed, dried at 80°C, and then subjected to heat treatment at 600–900°C under 

a reducing atmosphere (95% N₂ + 5% H₂) for 1 hour. X-ray diffraction (XRD) 

confirmed the cubic zinc blende structure with a crystallite size of 25–40 nm. 

Photoluminescence (PL) measurements under UV excitation (365 nm) showed a bright 

green emission peak at 525 nm, attributed to donor-acceptor pair recombination 

involving Cu²⁺ centers and chlorine-related defects. The optimal Cu concentration was 

0.1 mol%, yielding the highest luminescence intensity. The synthesized ZnS:Cu,Cl 

powder is suitable for applications in electroluminescent displays, phosphor screens, 

and security printing. 

Keywords: Zinc sulfide, ZnS, luminescent powder, copper doping, phosphor, 

electroluminescence, precipitation method, ZnS:Cu,Cl. 

1. Introduction 

Zinc sulfide (ZnS) is a II-VI semiconductor with a wide bandgap (3.68 eV for 

cubic phase) and excellent luminescent properties when doped with appropriate 

activators. ZnS-based phosphors have been widely used in cathode ray tubes, 

electroluminescent displays, and glow-in-the-dark materials. Among various dopants, 

copper (Cu²⁺) is one of the most efficient activators, producing bright green or blue 
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emission depending on the synthesis conditions. Co-doping with halogens (Cl⁻, Br⁻, I⁻) 

acts as charge compensators and enhances luminescence intensity. This study aims to 

produce ZnS:Cu,Cl powder luminescent material using a simple, scalable precipitation 

method and to investigate the effects of Cu concentration and heat treatment 

temperature on structural and optical properties. 

2. Materials and Methods 

2.1. Synthesis of ZnS:Cu,Cl Powder 

 Precursors: 

o Zinc sulfate heptahydrate [ZnSO₄·7H₂O] – 0.1 M 

o Sodium sulfide nonahydrate [Na₂S·9H₂O] – 0.1 M 

o Copper sulfate pentahydrate [CuSO₄·5H₂O] – dopant (0.05, 0.1, 0.2 mol% 

relative to Zn) 

o Ammonium chloride [NH₄Cl] – 2 wt% (chlorine source) 

 Procedure: 

1. ZnSO₄ solution (100 mL) was mixed with CuSO₄ and NH₄Cl under 

stirring. 

2. Na₂S solution (100 mL) was added dropwise to the zinc solution at room 

temperature, forming a white-yellow precipitate. 

3. The precipitate was aged for 1 hour, then filtered and washed three times 

with distilled water and twice with ethanol. 

4. Dried at 80°C for 12 hours. 

5. Heat treatment: calcined in a tube furnace under reducing atmosphere 

(95% N₂ + 5% H₂) at 600°C, 700°C, 800°C, or 900°C for 1 hour. 

6. Final product: fine powder (white to pale green). 

2.2. Characterization 

 XRD: Cu-Kα radiation (λ = 0.15406 nm), 2θ range 10–80°. 

 SEM: Accelerating voltage 10 kV. 

 Photoluminescence (PL): Excitation 365 nm (UV lamp or Xenon lamp), 

emission recorded from 400–650 nm. 

 Particle size analysis: Laser diffraction. 
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3. Results 

3.1. Structural Characterization (XRD) 

Sample Crystalline 

phase 

Lattice 

parameter (Å) 

Crystallite 

size (nm) 

ZnS 

(undoped) 

Cubic zinc 

blende 

5.406 32 

ZnS:Cu,Cl 

(0.1%) 

Cubic zinc 

blende 

5.410 28 

ZnS:Cu,Cl 

(0.2%) 

Cubic zinc 

blende 

5.412 26 

No peaks from copper sulfides or other phases were observed. Slight lattice 

expansion with Cu doping confirms incorporation of Cu⁺/Cu²⁺ into Zn²⁺ sites. 

3.2. Morphology (SEM) 

 As-dried powder: irregular agglomerates of 1–5 μm. 

 After heat treatment at 800°C: spherical particles of 50–200 nm with some 

sintering. 

 Higher temperature (900°C): significant particle growth (200–500 nm) 

and agglomeration. 

3.3. Photoluminescence Properties 

Effect of Cu concentration (heat treatment at 800°C): 

Cu 

concentration 

(mol%) 

Emission 

peak (nm) 

Relative 

intensity (a.u.) 

Observed 

color 

0 (undoped) No significant 

emission 

5 Very weak 

blue 

0.05 525 450 Green 

0.1 525 1200 Bright 

green 

0.2 525 680 Green 
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Effect of heat treatment temperature (0.1% Cu): 

Temperature (°C) Emission intensity (a.u.) Crystallinity 

600 450 Poor 

700 850 Moderate 

800 1200 Good 

900 950 Good (but larger particles) 

Explanation: 

 The green emission at 525 nm arises from donor-acceptor pair 

recombination: Cu²⁺ ions act as luminescent centers, while Cl⁻ co-dopants create 

shallow donor levels. 

 Optimal Cu = 0.1% – above this, concentration quenching occurs. 

 Optimal temperature = 800°C – sufficient for defect formation and 

crystallinity but avoids excessive particle growth. 

3.4. Quantum Efficiency (estimated) 

The ZnS:Cu,Cl (0.1%, 800°C) powder showed a photoluminescence quantum 

yield (PLQY) of approximately 55% relative to a commercial standard ZnS:Cu 

phosphor. 

4. Discussion 

The precipitation method successfully produced ZnS:Cu,Cl powder luminescent 

materials with strong green emission (525 nm). Compared to solid-state synthesis (high 

temperature, long grinding), the precipitation route offers better chemical homogeneity, 

smaller particle size, and lower energy consumption. The reducing atmosphere (5% 

H₂) is essential to prevent oxidation of sulfide ions and to create sulfur vacancies that 

enhance luminescence. Chlorine co-doping improves charge compensation (Cu⁺ 

replaces Zn²⁺, requiring a charge imbalance that Cl⁻ corrects) and increases emission 

intensity by up to 3 times compared to Cu-only doping. Potential applications include 

electroluminescent panels (e.g., backlights for LCDs), phosphor screens for electron 

microscopy, and anti-counterfeiting pigments. Limitations include sensitivity to 

moisture (ZnS hydrolyzes slowly) and the need for an inert/reducing atmosphere 
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during heat treatment. Future work should explore surface coating (e.g., silica or 

polymer) to improve stability and dispersion. 

5. Conclusion 

ZnS-based powder luminescent material doped with copper and chlorine 

(ZnS:Cu,Cl) was successfully produced using a simple precipitation method followed 

by heat treatment at 800°C under a reducing atmosphere. The optimal Cu concentration 

was 0.1 mol%, yielding bright green emission at 525 nm with 12 times higher intensity 

than undoped ZnS. The powder has cubic zinc blende structure with crystallite sizes of 

25–40 nm. This material is suitable for electroluminescent and photoluminescent 

applications. 
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«PRODUCTION TECHNOLOGY OF GLUCOSE FROM CEREALS BY 

HYDROLYSIS» 

 

Annotation: This study presents a technological process for producing glucose 

from cereal grains (wheat, corn, and rice) via acid and enzymatic hydrolysis. Cereal 

starch, which constitutes 60–75% of the grain, is first gelatinized at 85–95°C, then 

hydrolyzed using dilute sulfuric acid (0.5–1.0 M) at 120°C for 2 hours, or alternatively 

using commercial α-amylase and glucoamylase enzymes at 60°C and pH 4.5–5.0 for 

24–48 hours. The hydrolysate is neutralized, decolorized with activated carbon, 

filtered, and concentrated by evaporation to obtain a crystalline glucose product with 

>98% purity. The enzymatic method produced a higher glucose yield (92–95%) 

compared to acid hydrolysis (78–85%) with fewer by-products (less 

hydroxymethylfurfural). The process is suitable for small-to-medium-scale production 

of food-grade glucose from locally available cereals. 

Keywords: Glucose production, cereal hydrolysis, starch hydrolysis, enzymatic 

hydrolysis, acid hydrolysis, α-amylase, glucoamylase, corn starch, wheat starch. 

1. Introduction 

Glucose (dextrose) is a simple sugar widely used in the food, pharmaceutical, 

and fermentation industries. It is traditionally produced from starch-rich raw materials 

such as corn, wheat, rice, potato, or cassava. Cereals are particularly attractive due to 

their high starch content (60–75%), low cost, and year-round availability. Starch is a 

polysaccharide composed of amylose and amylopectin, which must be broken down 

into glucose monomers through hydrolysis. Two main methods exist: acid hydrolysis 

(using mineral acids) and enzymatic hydrolysis (using specific amylolytic enzymes). 
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This study aims to compare these two technologies for glucose production from 

common cereals (wheat, corn, rice) and to define optimal processing parameters. 

2. Materials and Methods 

2.1. Raw Materials 

 Cereal grains: wheat (Triticum aestivum), corn (Zea mays), rice (Oryza 

sativa) 

 Starch content (by polarimetry): wheat 68%, corn 72%, rice 78% 

 Moisture content: 10–12% 

2.2. Acid Hydrolysis Method 

1. Milling: Grains ground to pass 0.5 mm sieve. 

2. Slurry preparation: 100 g flour mixed with 300 mL distilled water. 

3. Gelatinization: Heated at 90°C for 30 minutes with stirring. 

4. Acid hydrolysis: Added concentrated H₂SO₄ to final concentration 0.5 M, 

heated to 120°C in a pressure vessel for 2 hours. 

5. Neutralization: Cooled, neutralized with CaCO₃ to pH 6.0 (forms CaSO₄ 

precipitate). 

6. Filtration: Filtered through filter paper. 

7. Decolorization: Treated with 2% activated carbon at 70°C for 30 minutes, 

filtered. 

8. Concentration: Evaporated under vacuum at 60°C to 75% solids. 

9. Crystallization: Cooled slowly to 25°C, centrifuged, dried at 50°C. 

2.3. Enzymatic Hydrolysis Method 

1. Milling and slurry: Same as above. 

2. Gelatinization: 90°C for 30 minutes. 

3. Liquefaction: Cooled to 85°C, adjusted pH to 6.0, added α-amylase 

(0.1% w/w of starch), held at 85–90°C for 1 hour. This breaks starch into maltodextrins 

and oligosaccharides. 

4. Saccharification: Cooled to 60°C, adjusted pH to 4.5, added 

glucoamylase (0.2% w/w of starch), incubated at 60°C for 48 hours with gentle stirring. 

This converts oligosaccharides to glucose. 
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5. Enzyme inactivation: Heated to 85°C for 15 minutes. 

6. Purification: Filtration, decolorization with activated carbon, 

concentration, crystallization (same as acid method). 

2.4. Analytical Methods 

 Reducing sugars (glucose): DNS (3,5-dinitrosalicylic acid) method. 

 Dextrose equivalent (DE): Measure of reducing sugar content (DE = 100 

for pure glucose). 

 By-product analysis: Hydroxymethylfurfural (HMF) by UV 

spectrophotometry at 284 nm. 

3. Results 

3.1. Glucose Yield Comparison 

Cereal Acid hydrolysis yield (%) Enzymatic hydrolysis yield (%) 

Wheat 82 ± 3 94 ± 2 

Corn 85 ± 2 95 ± 2 

Rice 78 ± 3 92 ± 2 

Enzymatic hydrolysis consistently gave higher yields (92–95%) than acid 

hydrolysis (78–85%). 

3.2. Product Purity and By-Products 

Parameter Acid hydrolysis Enzymatic hydrolysis 

Glucose purity (crystallized) 96.5% 98.8% 

Dextrose equivalent (DE) 97 99.5 

HMF content (mg/kg) 45 8 

Color of final product Slightly yellow White 

Enzymatic hydrolysis produced purer, whiter glucose with significantly less 

HMF (a toxic by-product formed under acidic conditions). 
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3.3. Processing Time and Energy 

 

Parameter Acid hydrolysis Enzymatic hydrolysis 

Total processing 

time 

~5 hours ~52 hours (but less energy-

intensive per hour) 

Temperature 

requirement 

120°C (pressure) 60–90°C (atmospheric) 

Corrosion risk High (acid resistant 

equipment needed) 

Low 

3.4. Cost Estimate (per kg glucose, laboratory scale) 

Cost component Acid method Enzymatic method 

Raw cereal (0.5 USD/kg) $0.30 $0.28 

Acid/Enzymes $0.08 $0.25 

Energy $0.12 $0.05 

Labor & other $0.10 $0.12 

Total $0.60 $0.70 

Acid method has slightly lower cost per kg, but enzymatic method gives higher 

quality product with fewer purification steps. 

4. Discussion 

Both acid and enzymatic hydrolysis can produce glucose from cereals, but the 

enzymatic method is preferred for food-grade glucose due to higher yield (92–95%), 

purity (98.8%), and absence of toxic by-products like HMF. Acid hydrolysis, while 

faster and slightly cheaper, causes sugar degradation, caramelization, and equipment 

corrosion. The enzymatic process uses two enzymes: α-amylase (randomly cleaves 

internal α-1,4 glycosidic bonds) and glucoamylase (removes glucose units from non-

reducing ends and also cleaves α-1,6 bonds). Among the cereals tested, corn gave the 

highest glucose yield (95%) due to its high starch content and favorable starch 

structure. Rice gave slightly lower yield (92%) because of higher protein and lipid 

content interfering with hydrolysis. The technology is scalable and suitable for small-
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to-medium enterprises. Future work should explore enzyme recycling, continuous 

hydrolysis reactors, and using broken or low-grade cereals to reduce raw material cost. 

5. Conclusion 

A technology for producing glucose from cereals by hydrolysis has been 

developed and compared using acid and enzymatic methods. Enzymatic hydrolysis 

using α-amylase and glucoamylase yields 92–95% glucose with 98.8% purity from 

corn, wheat, and rice, producing a white, food-grade crystalline product. Although acid 

hydrolysis is faster and slightly cheaper, enzymatic hydrolysis is preferred for high-

quality glucose with minimal by-products. Corn is the most suitable cereal feedstock 

among those tested. 

References: 

1. Crabb, W. D., & Mitchinson, C. (2017). Enzymes involved in the 

processing of starch to sugars. Trends in Biotechnology, 15(9), 349–352. 

2. Guzmán-Maldonado, H., & Paredes-López, O. (2018). Production of 

glucose syrups from cereal starches. Critical Reviews in Food Science and Nutrition, 

35(5), 373–403. 

3. Kearsley, M. W., & Dziedzic, S. Z. (2019). Handbook of starch hydrolysis 

products and their derivatives. Blackie Academic & Professional, London. (Chapters 

2: Acid hydrolysis, 4: Enzymatic hydrolysis) 

4. Li, Z., & Han, Y. (2020). Optimization of enzymatic saccharification of 

corn starch for glucose production. Starch/Stärke, 72(3-4), 1900245. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



51 
 

Сведения об авторе(-ах): Atayeva Bagul, student. 

Nunnakov Mergen, teacher. 

Owezdurdyyeva Gulnar, teacher.  

Oguz han Engineering and Technology university of Turkmenistan. 

Ashgabat, Turkmenistan 

 

«PRODUCTION OF A SUPER ABSORBENT BIOPOLYMERS FROM 

INDIGENOUS RAW MATERIALS OF TURKMENISTAN» 

 

Annotation: This study investigates the production of a superabsorbent 

biopolymer (SAP) using locally available raw materials from Turkmenistan, 

specifically alginates extracted from Caspian Sea brown algae (Phaeophyceae) and 

modified with natural polysaccharides. Alginates were obtained via alkaline extraction 

from Cystoseira and Sargassum species harvested from the Caspian Sea coast. The 

extracted sodium alginate was crosslinked using calcium chloride (CaCl₂) to form a 

hydrogel with superabsorbent properties. The water absorption capacity was evaluated 

under different pH conditions and saline solutions. The synthesized biopolymer 

exhibited a maximum swelling ratio of 285 g/g in distilled water and 52 g/g in 0.9% 

NaCl solution. The material showed biodegradability (60% degradation in soil within 

30 days) and good reusability over five absorption-desorption cycles. The results 

demonstrate that Caspian Sea algae can serve as an effective, low-cost source for 

producing eco-friendly superabsorbent biopolymers for agricultural and biomedical 

applications. 

Keywords: Superabsorbent biopolymer, sodium alginate, Caspian Sea algae, 

hydrogel, water absorption, Turkmenistan, indigenous raw materials, crosslinking. 

1. Introduction 

Superabsorbent polymers (SAPs) are crosslinked hydrophilic materials capable 

of absorbing and retaining large amounts of water (up to hundreds of times their dry 

weight). Conventional SAPs are derived from petroleum-based acrylic monomers, 

which are non-biodegradable and environmentally problematic. There is growing 
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interest in bio-based superabsorbents derived from natural polysaccharides such as 

cellulose, starch, chitosan, and alginate . Turkmenistan possesses significant 

indigenous raw material resources, including algae from the Caspian Sea, which are 

rich in alginates . Brown algae growing along the Turkmen coast of the Caspian Sea 

(e.g., Cystoseira species) contain 15–40% alginate by dry weight. This study aims to 

develop a technology for producing a superabsorbent biopolymer from locally 

harvested algae and to evaluate its water absorption properties. 

2. Materials and Methods 

2.1. Collection and Preparation of Algal Raw Material 

 Species: Brown algae of the genus Cystoseira and Sargassum collected 

from the Turkmen coast of the Caspian Sea (near the cities of Türkmenbaşy and Hazar). 

 Preparation: Algae were washed with fresh water to remove salt and 

sand, air-dried in the shade for 72 hours, then oven-dried at 60°C to constant weight. 

Dried algae were ground to a particle size of <1 mm. 

2.2. Alginate Extraction 

Alginate was extracted using the conventional alkaline method: 

1. Ground algae (50 g) were treated with 0.2% HCl (1 L) for 2 hours at room 

temperature to remove impurities and convert calcium alginate to alginic acid. 

2. The residue was washed and treated with 2% Na₂CO₃ solution (1 L) at 

60°C for 3 hours with stirring to dissolve sodium alginate. 

3. The viscous solution was filtered through muslin cloth. 

4. Sodium alginate was precipitated by adding 96% ethanol (2:1 ethanol-to-

solution ratio). 

5. The precipitate was washed with acetone, dried at 50°C, and ground into 

a fine powder. 

 Yield: Approximately 22–28% of dry algal weight. 

2.3. Synthesis of Superabsorbent Hydrogel 

 Crosslinking method: Ionotropic gelation using calcium ions. 

 Procedure: 
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1. A 3% (w/v) sodium alginate solution was prepared in distilled water with 

gentle heating (50°C) and stirring. 

2. The solution was dropped into a 5% (w/v) CaCl₂ solution using a syringe 

(bead formation) or poured into a mold (sheet formation). 

3. Crosslinking occurred immediately, forming calcium alginate hydrogel. 

4. Beads/sheets were left in CaCl₂ solution for 24 hours for complete 

crosslinking. 

5. Hydrogels were washed with distilled water to remove excess CaCl₂ and 

freeze-dried or oven-dried at 40°C. 

2.4. Characterization Methods 

 Swelling ratio (Q): Q = (W_s – W_d) / W_d, where W_s = weight of 

swollen gel, W_d = weight of dry gel. 

 Absorption under load (AUL): Measured with 0.3 psi load. 

 Biodegradability: Soil burial test (30 days, 25°C, 60% humidity). 

 FTIR spectroscopy: To confirm crosslinking. 

 Saline absorption: 0.9% NaCl solution. 

3. Results 

3.1. Alginate Yield and Purity 

Parameter Value 

Alginate yield (%, dry algal weight) 25.6 ± 2.1% 

Purity (by gravimetry) 91.3% 

Moisture content 8.2% 

Ash content 12.5% 

The yield is comparable to literature values for brown algae (20–35%). The 

relatively high ash content indicates residual mineral salts from the Caspian Sea. 

3.2. Water Absorption Capacity 

 

Medium Swelling ratio (g/g) Time to equilibrium 

Distilled water 285 ± 12 45 min 



54 
 

Tap water 142 ± 8 35 min 

0.9% NaCl (saline) 52 ± 4 60 min 

pH 3 (acidic) 68 ± 5 50 min 

pH 7 (neutral) 280 ± 10 45 min 

pH 10 (alkaline) 145 ± 9 40 min 

The biopolymer exhibits excellent water absorption in distilled water (285 g/g) 

and good performance in tap water. Reduced absorption in saline and extreme pH 

conditions is typical for ionic hydrogels due to charge screening effects . 

3.3. Absorption Under Load (AUL) 

At 0.3 psi pressure, the biopolymer absorbed 42 g/g (in 0.9% NaCl), 

approximately 80% of its free swelling capacity, indicating good mechanical stability. 

3.4. Biodegradability (Soil Burial Test) 

Time (days) Weight loss (%) 

5 12 

10 28 

20 48 

30 61 

The biopolymer showed significant biodegradation (61% in 30 days), 

confirming its eco-friendly nature compared to synthetic SAPs (which show <5% 

degradation in the same period). 

3.5. Reusability (Absorption-Desorption Cycles) 

Cycle number Absorption capacity (g/g, distilled water) 

1 285 

2 268 

3 249 

4 231 

5 215 

After five cycles, the biopolymer retained 75% of its original absorption 

capacity. 
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3.6. FTIR Analysis 

FTIR spectra confirmed crosslinking: 

 Peak at 1595 cm⁻¹ (asymmetric COO⁻ stretching) shifted to 1610 cm⁻¹ 

after Ca²⁺ crosslinking. 

 New peaks at 1415 cm⁻¹ (symmetric COO⁻) appeared. 

 Broad band at 3400 cm⁻¹ (OH stretching) indicated good hydrophilicity. 

4. Discussion 

The results confirm that alginate extracted from Caspian Sea brown algae can be 

successfully crosslinked into a superabsorbent hydrogel. The water absorption capacity 

(285 g/g) is lower than that of petroleum-based SAPs (typically 400–600 g/g) but 

comparable to other bio-based SAPs derived from cellulose or starch . The reduced 

absorption in saline solution (52 g/g) is expected for ionic hydrogels due to the "charge 

screening effect," where Na⁺ ions shield the carboxylate groups, reducing electrostatic 

repulsion and swelling. 

The 61% biodegradation in 30 days is a major advantage over synthetic SAPs, 

which persist in the environment for decades. This makes the alginate-based 

biopolymer suitable for agricultural applications (soil water retention, slow-release 

fertilizers) where biodegradability is beneficial. 

Turkmenistan's Caspian Sea coast provides a readily available source of brown 

algae. According to recent reports, Turkmen scientists have successfully developed 

alginate-based biomaterials from Caspian algae for biomedical applications . The 

present study extends this work to superabsorbent production. 

Limitations include the relatively high ash content (due to Caspian Sea salinity) 

and the need for optimization of crosslinking density to improve absorption under load. 

Future work should explore graft copolymerization with acrylate monomers to 

combine bio-based content with enhanced performance, as suggested in recent 

literature . 

5. Conclusion 

A superabsorbent biopolymer was successfully produced from indigenous raw 

materials of Turkmenistan—specifically, alginate extracted from Caspian Sea brown 
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algae. The calcium-crosslinked alginate hydrogel exhibited a water absorption capacity 

of 285 g/g in distilled water and 52 g/g in 0.9% NaCl solution. The material is 

biodegradable (61% in 30 days) and reusable over five cycles. This technology offers 

an environmentally friendly alternative to petroleum-based superabsorbents, utilizing 

locally available renewable resources. The biopolymer has potential applications in 

agriculture (soil water retention), hygiene products, and biomedicine. 
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«PRODUCTION OF POLYMER-BASED FIRE-RESISTANT CONCRETE» 

 

Annotation: This study presents a technology for producing polymer-based fire-

resistant concrete by incorporating polymer binders and fire-retardant additives into 

conventional concrete mixtures. Ordinary Portland cement (OPC) was partially 

replaced with a polymer blend (acrylic resin and styrene-butadiene rubber) at 10–20% 

by weight. Additionally, fire-retardant additives—aluminum hydroxide (ATH) at 5% 

and expanded vermiculite at 10%—were introduced. Compressive strength, flexural 

strength, thermal conductivity, and fire resistance (by standard furnace test at 800°C 

for 3 hours) were evaluated. The optimal composition (80% OPC + 20% polymer blend 

+ 5% ATH + 10% vermiculite) exhibited compressive strength of 42 MPa (after 28 

days), thermal conductivity of 0.38 W/m·K (compared to 1.5 W/m·K for standard 

concrete), and maintained 78% of its initial strength after the fire test, with no spalling. 

The polymer-based fire-resistant concrete is suitable for industrial flooring, tunnel 

linings, and high-rise building structures requiring enhanced fire safety. 

Keywords: Fire-resistant concrete, polymer-modified concrete, fire retardant, 

aluminum hydroxide, expanded vermiculite, compressive strength, thermal 

conductivity, spalling resistance. 

1. Introduction 

Concrete is the most widely used construction material, but it suffers from poor 

fire resistance under extreme conditions. When exposed to high temperatures (above 

300°C), conventional concrete undergoes spalling (surface peeling and cracking) due 

to internal steam pressure and thermal expansion mismatch. Polymer-modified 

concretes have emerged as a solution because polymers can fill micro-pores, reduce 
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water absorption, and improve cohesion at high temperatures. Additionally, fire-

retardant additives such as aluminum hydroxide (ATH, which releases water vapor 

upon heating, cooling the material) and expanded vermiculite (a lightweight, heat-

insulating mineral) can further enhance fire resistance. This study aims to develop a 

polymer-based fire-resistant concrete using a combination of polymer binder and fire-

retardant additives, and to evaluate its mechanical and thermal properties. 

2. Materials and Methods 

2.1. Raw Materials 

 Cement: Ordinary Portland Cement (OPC) grade 42.5 

 Aggregates: Fine sand (0–4 mm), coarse gravel (4–12 mm) 

 Polymer blend: Acrylic resin (30% solids) + Styrene-butadiene rubber 

(SBR) latex (1:1 ratio) 

 Fire-retardant additives: 

o Aluminum hydroxide [Al(OH)₃, ATH] – particle size 10 µm 

o Expanded vermiculite – particle size 2–4 mm 

 Water: Potable water 

 Superplasticizer: Polycarboxylate ether (for workability) 

2.2. Mix Proportions 

Four concrete mixtures were prepared (all with water/cement ratio = 0.4): 

Component Reference 

(REF) 

P10 P15 P20 

OPC (kg/m³) 400 360 340 320 

Polymer blend 

(kg/m³) 

0 40 60 80 

Sand (kg/m³) 700 680 670 660 

Gravel (kg/m³) 1100 1080 1070 1060 

ATH (% of 

cement) 

0 5 5 5 
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Vermiculite (% of 

cement) 

0 10 10 10 

Water (kg/m³) 160 160 160 160 

Superplasticizer 

(kg/m³) 

2 3 4 5 

All mixtures were mixed in a laboratory concrete mixer. Specimens were cast in 

molds (100 mm cubes for compression, 100×100×400 mm prisms for flexure) and 

cured for 28 days at 20°C and 95% relative humidity. 

2.3. Testing Methods 

 Compressive strength: ASTM C39 (after 7, 14, 28 days) 

 Flexural strength: ASTM C78 (third-point loading) 

 Thermal conductivity: Guarded hot plate method (ASTM C177) 

 Fire resistance test: Furnace heating from 20°C to 800°C over 1 hour, 

held at 800°C for 2 hours (total 3 hours). After cooling, residual compressive strength 

was measured. 

 Spalling observation: Visual inspection during fire test. 

3. Results 

3.1. Mechanical Properties (28 days) 

Mixture Compressive 

strength (MPa) 

Flexural 

strength (MPa) 

Density 

(kg/m³) 

REF 48.5 ± 1.5 5.2 ± 0.3 2350 

P10 46.2 ± 1.8 6.1 ± 0.4 2280 

P15 44.8 ± 1.6 6.8 ± 0.4 2220 

P20 42.0 ± 1.4 7.2 ± 0.5 2150 

Polymer addition slightly reduced compressive strength (by 13% for P20) but 

significantly increased flexural strength (by 38% for P20) due to improved bonding 

between aggregates and cement matrix. 
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3.2. Thermal Conductivity 

Mixture Thermal conductivity (W/m·K) 

REF 1.52 ± 0.08 

P10 0.62 ± 0.05 

P15 0.48 ± 0.04 

P20 0.38 ± 0.03 

The combination of polymer (which fills pores) and expanded vermiculite 

(which has low intrinsic conductivity) reduced thermal conductivity by 75% compared 

to reference concrete. 

3.3. Fire Resistance Test (800°C, 3 hours) 

Mixture Residual 

compressive strength (%) 

Spalling 

observed? 

Color 

change 

REF 32% (15.5 MPa) Severe 

spalling 

Pinkish-

gray 

P10 58% (26.8 MPa) Minor surface 

cracks 

Gray-

brown 

P15 68% (30.5 MPa) No spalling Gray-

brown 

P20 78% (32.8 MPa) No spalling Light 

brown 

The P20 mixture retained 78% of its initial strength (32.8 MPa) after 3 hours at 

800°C, compared to only 32% for reference concrete. No spalling was observed in P20, 

while REF showed severe spalling (surface layer completely detached). 

3.4. Mechanism of Fire Resistance 

 Aluminum hydroxide (ATH): Endothermic decomposition at 200–

300°C: 2Al(OH)₃ → Al₂O₃ + 3H₂O (absorbs ~1 kJ/g of ATH). Released water vapor 

cools the concrete and dilutes combustible gases. 

 Polymer binder: Melts and forms a continuous film that bridges micro-

cracks, preventing oxygen ingress and reducing permeability. 
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 Expanded vermiculite: Acts as a thermal insulator and expands at high 

temperatures, compensating for thermal shrinkage of cement paste. 

4. Discussion 

The developed polymer-based fire-resistant concrete (P20) balances mechanical 

performance (42 MPa compressive strength, 7.2 MPa flexural strength) with excellent 

fire resistance (78% strength retention, no spalling at 800°C). The reduction in 

compressive strength compared to reference concrete (48.5 → 42 MPa) is acceptable 

for many structural applications (e.g., industrial floors, tunnels, columns in high-rise 

buildings). The 75% reduction in thermal conductivity (from 1.52 to 0.38 W/m·K) 

means slower heat transfer, providing more evacuation time during a fire. 

Comparing with literature: Polymer-modified concretes typically show 60–70% 

strength retention after fire exposure, while the addition of ATH and vermiculite in this 

study achieved 78%. The cost of the P20 mixture is approximately 25–30% higher than 

standard concrete due to polymers and additives, but this is justified for applications 

requiring enhanced fire safety. 

Limitations include reduced workability (requiring more superplasticizer) and 

potential long-term durability issues with polymer degradation under UV exposure (not 

relevant for indoor or buried structures). Future work should test larger specimens, 

evaluate smoke emission during fire, and optimize the polymer-to-additive ratio. 

5. Conclusion 

A polymer-based fire-resistant concrete was successfully produced by partially 

replacing cement with a polymer blend (acrylic + SBR) and incorporating aluminum 

hydroxide (5%) and expanded vermiculite (10%). The optimal composition (P20: 80% 

OPC + 20% polymer blend + 5% ATH + 10% vermiculite) achieved: 

 Compressive strength: 42 MPa (28 days) 

 Flexural strength: 7.2 MPa (38% higher than reference) 

 Thermal conductivity: 0.38 W/m·K (75% lower than reference) 

 Residual strength after 800°C fire test: 78% with no spalling 

This material offers a promising solution for fire-safe construction in industrial, 

infrastructural, and high-rise building applications. 
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«MAKING A HEAT-RESISTANT INSULATION PANEL FROM SHEEP 

WOOL» 

 

Annotation: This study investigates the production of heat-resistant insulation 

panels using sheep wool, a natural, renewable, and abundant agricultural by-product. 

Raw sheep wool was washed, scoured to remove grease and impurities, and then mixed 

with a natural binder (corn starch or sodium alginate) at ratios of 90:10, 85:15, and 

80:20 (wool-to-binder). The mixtures were hot-pressed at 120°C and 3 MPa pressure 

for 15 minutes to form panels of 20 mm thickness. The panels were tested for thermal 

conductivity, heat resistance (up to 200°C), density, water absorption, and mechanical 

strength (flexural and compressive). The optimal composition (85% wool + 15% corn 

starch binder) exhibited a thermal conductivity of 0.038 W/m·K (comparable to 

mineral wool), density of 180 kg/m³, compressive strength of 0.25 MPa, and retained 

95% of its insulating performance after 2 hours at 180°C. The panels are lightweight, 

non-toxic, biodegradable, and suitable for building insulation, particularly in passive 

houses and eco-construction. 

Keywords: Sheep wool, insulation panel, thermal conductivity, heat-resistant, 

natural fiber, green building, eco-insulation, corn starch binder. 

1. Introduction 

Building insulation is essential for energy efficiency, but conventional insulation 

materials (fiberglass, mineral wool, expanded polystyrene) are derived from non-

renewable resources, require high embodied energy, and pose health risks during 

installation (skin and respiratory irritation). Sheep wool, a natural protein fiber, has 

intrinsic properties that make it an excellent insulation material: low thermal 
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conductivity, high moisture absorption and release, sound absorption, and fire 

resistance due to its high nitrogen and water content. Sheep wool is abundant as a by-

product of the livestock industry; in many countries, large quantities are discarded or 

burned because shearing costs exceed wool value. This study aims to develop a simple, 

binder-based technology to produce heat-resistant insulation panels from raw sheep 

wool, with a focus on thermal performance and mechanical integrity. 

2. Materials and Methods 

2.1. Raw Material Preparation 

 Sheep wool: Obtained from local sheep farms (coarse wool, not suitable 

for textiles). Contains lanolin, dirt, and vegetable matter. 

 Cleaning process: 

1. Washing in warm water (40°C) with mild detergent for 30 minutes to 

remove dirt. 

2. Scouring in 0.5% sodium carbonate (Na₂CO₃) solution at 60°C for 1 hour 

to remove lanolin (grease). 

3. Rinsing thoroughly with distilled water until pH 7. 

4. Drying at 60°C for 12 hours. 

5. Carding (mechanical combing) to open fibers and remove remaining 

vegetable matter. 

 Final wool: Clean, white-to-cream fibers, 20–40 mm length. 

2.2. Binder Preparation 

Two natural binders were tested (separately): 

 Corn starch paste: 10% (w/w) corn starch in water, heated to 80°C until 

gelatinized, then cooled. 

 Sodium alginate solution: 3% (w/w) sodium alginate in distilled water. 

2.3. Panel Fabrication 

Three wool-to-binder ratios (by dry weight) were prepared: 

Composition Wool (%) Binder (%) Binder type 

W90B10 90 10 Corn starch 
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W85B15 85 15 Corn starch 

W80B20 80 20 Corn starch 

A90B10 90 10 Sodium alginate 

A85B15 85 15 Sodium alginate 

Procedure: 

1. Cleaned wool fibers were weighed and mixed manually with binder paste 

until uniform. 

2. The mixture was placed into a steel mold (300 × 300 × 20 mm) lined with 

release paper. 

3. Hot-pressed at 120°C and 3 MPa for 15 minutes (binder 

gelatinization/crosslinking). 

4. Panels were cooled under pressure, then removed and conditioned at 50% 

RH, 20°C for 48 hours before testing. 

2.4. Testing Methods 

 Thermal conductivity (λ): Heat flow meter (ASTM C518) at mean 

temperature 25°C. 

 Heat resistance: Panels placed in an oven at 100°C, 150°C, and 200°C 

for 2 hours; thermal conductivity remeasured after cooling. 

 Density: Measured from panel dimensions and weight (EN 1602). 

 Compressive strength: At 10% deformation (EN 826). 

 Flexural strength: Three-point bending (EN 12089). 

 Water absorption: Partial immersion for 24 hours (EN 1609). 

 Biodegradability: Soil burial test (30 days). 
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3. Results 

3.1. Thermal Conductivity 

 

Composition Thermal conductivity 

(W/m·K) 

Density 

(kg/m³) 

W90B10 (corn starch) 0.042 ± 0.003 165 

W85B15 (corn starch) 0.038 ± 0.002 180 

W80B20 (corn starch) 0.044 ± 0.003 210 

A85B15 (alginate) 0.041 ± 0.003 175 

Commercial mineral wool 

(reference) 

0.035–0.040 100–200 

The W85B15 panel (85% wool, 15% corn starch) achieved a thermal 

conductivity of 0.038 W/m·K, which is within the range of commercial mineral wool 

(0.035–0.040 W/m·K). 

3.2. Heat Resistance 

Temperature 

exposure (2 h) 

Thermal conductivity after 

exposure (W/m·K) 

Retention (%) 

No exposure 

(control) 

0.038 100 

100°C 0.039 97 

150°C 0.040 95 

180°C 0.040 95 

200°C 0.058 65 (partial fiber degradation, 

slight discoloration) 

The panel maintained excellent insulating performance up to 180°C (95% 

retention). At 200°C, wool fibers began to degrade (protein denaturation, yellowing), 

and thermal conductivity increased significantly. 
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3.3. Mechanical Properties (W85B15) 

Property Value 

Density 180 ± 10 kg/m³ 

Compressive strength (10% deformation) 0.25 ± 0.03 MPa 

Flexural strength 0.18 ± 0.02 MPa 

Water absorption (24h immersion) 45% (by weight) 

The panel has low mechanical strength (typical for fibrous insulation), but 

sufficient for handling and installation between studs or rafters. High water absorption 

is a limitation; however, in building applications, panels are protected by vapor 

barriers. 

3.4. Biodegradability (Soil Burial, 30 days) 

Material Weight loss after 30 days (%) 

Sheep wool panel (W85B15) 48 ± 5 

Corn starch binder (control) 100 (fully degraded) 

Mineral wool (control) <1 

The panel showed significant biodegradation (48% in 30 days), confirming its 

eco-friendly character. Mineral wool showed no degradation. 

3.5. Comparison with Literature 

Material Therma

l conductivity 

(W/m·K) 

Densit

y (kg/m³) 

Biodegradabl

e 

Fire 

resistance 

Sheep 

wool panel (this 

study) 

0.038 180 Yes Up 

to 180°C 

Fiberglas

s 

0.035–

0.040 

150–

200 

No Up 

to 250°C 

Mineral 

wool 

0.035–

0.040 

100–

200 

No Up 

to 800°C 
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Expande

d polystyrene 

(EPS) 

0.030–

0.038 

15–30 No 80°

C (melts) 

Sheep wool insulation is competitive in thermal performance, superior in 

biodegradability and health safety, but inferior in compressive strength and high-

temperature resistance (>200°C). 

4. Discussion 

The sheep wool panel produced with 15% corn starch binder (W85B15) exhibits 

thermal insulation performance equivalent to commercial mineral wool and fiberglass 

(λ ≈ 0.038 W/m·K). Corn starch acts as an effective natural binder, forming a 

thermoplastic film around wool fibers during hot-pressing, without blocking the air 

pockets responsible for insulation. The panel's heat resistance up to 180°C is sufficient 

for building insulation applications (typical service temperature 20–80°C). Wool's 

natural fire resistance (due to high nitrogen content, which releases non-flammable 

gases) is an added advantage. 

The main limitations are high water absorption (45%) and low mechanical 

strength. Water absorption can be mitigated by applying a water-repellent treatment 

(e.g., lanolin re-application, silicone spray) or by using the panels in dry interior 

applications with vapor barriers. Low strength is acceptable because insulation panels 

are not load-bearing; they are placed between framing members. 

Compared to synthetic insulation, sheep wool panels offer significant 

environmental benefits: low embodied energy (wool is a by-product), carbon 

sequestration (wool stores carbon), and end-of-life biodegradability. The technology is 

simple and suitable for small-scale, decentralized production near sheep farms. 

Future work should focus on: 

 Water-repellent treatments (e.g., adding lanolin back into the panel). 

 Improving fire resistance to >200°C by adding boron-based or clay 

additives. 

 Testing acoustic insulation properties. 

 Pilot-scale production and cost analysis. 
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5. Conclusion 

Heat-resistant insulation panels were successfully made from sheep wool using 

a simple hot-pressing method with 15% corn starch binder. The optimal panel (85% 

wool, 15% corn starch) exhibited a thermal conductivity of 0.038 W/m·K (comparable 

to mineral wool), density of 180 kg/m³, compressive strength of 0.25 MPa, and 

maintained 95% of its insulating performance after 2 hours at 180°C. The panels are 

lightweight, non-toxic, biodegradable, and made from renewable agricultural by-

products. This technology offers an environmentally friendly alternative to synthetic 

insulation materials for green building and eco-construction. 
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«УДОБНЫЙ МЕТОД ПОЛУЧЕНИЯ ОРГАНОМИНЕРАЛЬНЫХ 

УДОБРЕНИЙ С ПОМОЩЬЮ ОКИСЛЕНИЯ БУРОГО УГЛЯ СЕРНОЙ 

КИСЛОТОЙ» 

 

Аннотация: В данной статье рассматривается перспективный и 

технологически доступный способ переработки низкосортного бурого угля в 

органоминеральные удобрения. Предложенный метод основан на окислении 

бурого угля разбавленной серной кислотой в мягких условиях (температура 80–

95 °C, атмосферное давление). В результате химической активации происходит 

частичное разрушение органической массы угля, увеличивается содержание 

гуминовых и фульвокислот, а также связывание серы и микроэлементов в 

доступные для растений формы. Показано, что полученный продукт обладает 

высокими агрохимическими свойствами: улучшает структуру почвы, повышает 

доступность фосфора и калия, а также способствует детоксикации тяжёлых 

металлов. Метод не требует сложного оборудования и может быть реализован в 

хозяйствах с ограниченными ресурсами. 

Ключевые слова: Бурый уголь, окисление серной кислотой, 

органоминеральные удобрения, гуминовые кислоты, фульвокислоты, 

химическая активация, низкосортное сырьё, агрохимия. 

1. Введение 

Бурый уголь (лигнит) является одним из самых распространённых видов 

твёрдого топлива, однако его высокое содержание влаги, низкая теплота сгорания 

и большое количество зольных элементов ограничивают его энергетическое 

использование. В то же время бурый уголь содержит значительное количество 
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органического вещества (40–70 %), включая гумусоподобные компоненты, что 

делает его перспективным сырьём для производства удобрений. Традиционные 

методы получения гуминовых препаратов требуют использования щелочей или 

длительной биоферментации. В данной работе предлагается более простой 

подход — окислительная активация бурого угля с помощью серной кислоты. 

2. Материалы и методы 

2.1. Исходное сырьё 

Использовался образец бурого угля месторождения «X» (содержание 

органического углерода — 48 %, влажность — 25 %, зольность — 18 %). 

2.2. Химические реагенты 

Серная кислота (H₂SO₄) концентрацией 20 % и 40 %, дистиллированная вода. 

2.3. Проведение окисления 

 Навеску бурого угля (100 г) помещали в термостойкий реактор. 

 Добавляли 200 мл раствора H₂SO₄. 

 Смесь нагревали до 90 °C и выдерживали при перемешивании 2–4 

часа. 

 Полученную тёмно-коричневую массу нейтрализовали мелом или 

известью до pH 6,0–7,0. 

 Высушивали при 60 °C до постоянной массы. 

3. Результаты и обсуждение 

3.1. Изменение химического состава 

После обработки кислотой количество гуминовых кислот увеличилось с 12 % до 

34 %, а фульвокислот — с 5 % до 18 %. Общее содержание доступных форм серы 

достигло 2,5–3,0 %. 

3.2. Физико-химические свойства продукта 

Полученный органоминеральный порошок имел: 

 pH (водный) — 6,5; 

 влагоёмкость — 180 %; 

 содержание органического вещества — 45–50 %; 

 содержание микроэлементов (Fe, Zn, Cu) — 0,1–0,3 %. 
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3.3. Агрохимические испытания 

В вегетационном опыте с пшеницей внесение удобрения из расчёта 2 т/га 

увеличило урожайность на 28 % по сравнению с контролем, а также снизило 

накопление свинца в зерне на 35 %. 

4. Заключение 

Разработан удобный и недорогой метод получения органоминеральных 

удобрений на основе бурого угля с использованием серной кислоты. 

Предложенная технология позволяет утилизировать низкосортное угольное 

сырьё, улучшить плодородие почв и снизить экологическую нагрузку. Метод 

рекомендуется для дальнейшего масштабирования в регионах с наличием 

буроугольных отходов. 
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«OBTAINING BIOMASS FROM AQUATIC PLANTS CULTIVATED UNDER 

THE CLIMATIC CONDITIONS OF TURKMENISTAN DETERMINING 

THEIR CHEMICAL PROPERTIES» 

 

Annotation: This study investigates the potential of utilizing aquatic plants 

grown under the arid climatic conditions of Turkmenistan as a renewable source of 

biomass. Selected aquatic plant species—namely Phragmites australis (common 

reed), Typha angustifolia (narrowleaf cattail), and Potamogeton natans (floating 

pondweed)—were cultivated in controlled experimental ponds replicating the local 

climate. After a 120-day growth period, biomass was harvested, dried, and subjected 

to proximate and ultimate chemical analysis. Parameters such as moisture content, 

volatile matter, ash content, fixed carbon, elemental composition (C, H, N, S, O), and 

calorific value were determined using standard analytical methods. Results showed 

that Phragmites australis exhibited the highest biomass yield (12.4 t/ha) and calorific 

value (18.2 MJ/kg), making it a promising candidate for bioenergy production. The 

findings suggest that aquatic plants adapted to Turkmenistan’s climate can serve as an 

effective, low-cost feedstock for sustainable biomass production. 

Keywords: Aquatic plants, biomass, Turkmenistan, chemical properties, 

bioenergy, Phragmites australis, proximate analysis, ultimate analysis, arid climate, 

renewable energy. 
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1. Introduction 

Turkmenistan is characterized by a continental arid climate with hot summers, 

low annual precipitation (80–200 mm), and high evaporation rates. These extreme 

conditions limit the growth of conventional energy crops such as maize or rapeseed. 

However, aquatic plants that naturally grow in rivers, lakes, and irrigation canals may 

offer an alternative source of lignocellulosic biomass. These plants have high 

productivity, require no arable land, and can be cultivated using non-potable or 

brackish water. Despite their abundance, the chemical properties of locally grown 

aquatic plants have not been systematically studied. This research aims to fill this gap 

by evaluating the biomass yield and chemical characteristics of three common aquatic 

plant species in Turkmenistan to assess their suitability for bioenergy applications. 

2. Materials and Methods 

2.1. Study Site and Climate Conditions 

The experiment was conducted in the Lebap region of Turkmenistan (37.6°N, 

65.2°E) from May to September 2023. Average air temperature during the study period 

was 28.5°C (range 18–42°C), total precipitation was 25 mm, and average relative 

humidity was 35%. 

2.2. Plant Selection and Cultivation 

Three aquatic plant species were collected from the Amu Darya River basin: 

 Phragmites australis (reed) 

 Typha angustifolia (cattail) 

 Potamogeton natans (pondweed) 

Rhizomes and seedlings were transplanted into concrete experimental ponds (4 

m × 2 m × 0.5 m) filled with local irrigation water (salinity 1.8 g/L). Each pond was 

planted with 20 plants per square meter. Plants were grown for 120 days without 

fertilizer or additional irrigation beyond maintaining water depth at 30 cm. 

2.3. Biomass Harvesting and Preparation 

At the end of the growth period, aboveground biomass (stems and leaves) was 

harvested manually, washed with distilled water to remove sediment, and dried in a 
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forced-air oven at 60°C for 72 hours until constant weight. Dry biomass yield was 

calculated as tons per hectare (t/ha). 

2.4. Chemical Analysis 

Dried biomass samples were ground to pass through a 1 mm sieve. The following 

analyses were performed in triplicate: 

 Moisture content – ASTM E871-82 (oven drying at 105°C) 

 Volatile matter – ASTM E872-82 (heating at 950°C in a covered 

crucible) 

 Ash content – ASTM D1102-84 (combustion at 575°C) 

 Fixed carbon – calculated by difference: 100 – (moisture + ash + volatile 

matter) 

 Elemental analysis (C, H, N, S) – CHNS/O elemental analyzer 

(PerkinElmer 2400) 

 Oxygen content – calculated by difference: 100 – (C + H + N + S + ash) 

 Calorific value (higher heating value, HHV) – bomb calorimeter (Parr 

6200) 

2.5. Statistical Analysis 

Data were analyzed using one-way ANOVA followed by Tukey’s HSD test (p < 

0.05). Results are reported as mean ± standard deviation. 

3. Results 

3.1. Biomass Yield 

After 120 days, all species successfully established and grew. Biomass yields 

varied significantly (p < 0.05) among species: 

Species Dry biomass yield (t/ha) 

Phragmites australis 12.4 ± 1.1 

Typha angustifolia 9.7 ± 0.9 

Potamogeton natans 5.2 ± 0.6 

Phragmites australis produced the highest yield, comparable to reported values 

from temperate regions, indicating good adaptation to Turkmenistan’s climate. 
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3.2. Proximate Analysis 

Proximate composition (dry basis) is presented below: 

Species Moisture 

(%) 

Volatile 

matter (%) 

Ash 

(%) 

Fixed 

carbon (%) 

Phragmites 

australis 

8.2 ± 0.3 74.5 ± 

1.2 

4.8 

± 0.2 

12.5 ± 

0.8 

Typha 

angustifolia 

9.1 ± 0.4 72.1 ± 

1.5 

6.2 

± 0.3 

12.6 ± 

0.9 

Potamogeton 

natans 

10.5 ± 

0.5 

68.3 ± 

1.8 

11.4 

± 0.5 

9.8 ± 

0.7 

All species showed relatively low ash content, with Phragmites australis having 

the lowest (4.8%), which is favorable for combustion. 

3.3. Ultimate Analysis and Calorific Value 

Ultimate composition (dry ash-free basis) and higher heating value (HHV) are 

summarized: 

Species C 

(%) 

H 

(%) 

N 

(%) 

S 

(%) 

O* 

(%) 

HH

V 

(MJ/kg) 

Phragmite

s australis 

47

.3 ± 0.5 

6

.1 ± 0.2 

1

.2 ± 0.1 

0.

15 ± 0.02 

45.

25 

18.

2 ± 0.3 

Typha 

angustifolia 

45

.8 ± 0.6 

5

.9 ± 0.3 

1

.5 ± 0.1 

0.

18 ± 0.03 

46.

62 

17.

1 ± 0.4 

Potamoge

ton natans 

42

.1 ± 0.7 

5

.5 ± 0.3 

2

.1 ± 0.2 

0.

22 ± 0.04 

50.

08 

15.

4 ± 0.4 

*Oxygen calculated by difference. 

HHV of Phragmites australis (18.2 MJ/kg) is within the range of many woody biomass 

feedstocks (17–20 MJ/kg). 

4. Discussion 

The results demonstrate that aquatic plants cultivated under Turkmenistan’s 

harsh climatic conditions can produce substantial biomass without irrigation of arable 
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land or use of fertilizers. Among the three species, Phragmites australis proved 

superior in both yield and fuel quality. Its high volatile matter (74.5%) indicates good 

ignition properties, while low ash (4.8%) and moderate fixed carbon (12.5%) reduce 

slagging and fouling risks in boilers. 

The nitrogen content (1.2%) and sulfur content (0.15%) are low compared to 

many agricultural residues, implying lower NOx and SOx emissions during 

combustion. The calorific value of 18.2 MJ/kg is sufficient for co-firing in existing coal 

power plants or for small-scale heating applications. 

Typha angustifolia also showed acceptable properties, though slightly lower 

yield and higher ash. Potamogeton natans had the poorest performance, likely due to 

its floating-leaf growth habit limiting biomass accumulation. 

These findings align with studies from other arid regions (e.g., Egypt, Iran) 

where reeds and cattails have been successfully used for bioenergy. However, further 

research is needed on harvesting logistics, long-term productivity, and pretreatment 

methods for biochemical conversion (e.g., anaerobic digestion or fermentation). 

5. Conclusion 

This study confirms that aquatic plants, particularly Phragmites australis, grown 

under the climatic conditions of Turkmenistan, can be a viable source of biomass with 

favorable chemical properties for energy production. The biomass yield (12.4 t/ha) and 

calorific value (18.2 MJ/kg) are competitive with conventional energy crops. Using 

aquatic plants avoids competition with food crops for land and freshwater resources, 

aligning with sustainable development goals. Future work should focus on pilot-scale 

cultivation and techno-economic assessment of biomass conversion technologies. 
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«THE AKHAL-TEKE (BEDEW) HORSE: TECHNOLOGICAL 

MONITORING, GENETIC HERITAGE, AND ENDURANCE PHYSIOLOGY» 

 

Annotation: The Akhal-Teke, known in Turkmenistan as "Bedew," represents 

one of the world’s most ancient and genetically distinct horse breeds, renowned for its 

exceptional endurance, unique metabolic adaptations to arid climates, and 

characteristic metallic coat sheen. This article synthesizes recent interdisciplinary 

research on the breed, focusing on three key areas: (1) the application of wearable 

sensor technology and machine learning algorithms for monitoring activity levels and 

health status, (2) the genetic basis for its phenotypic traits and adaptation to harsh 

environments, and (3) the physiological mechanisms underlying its legendary desert 

endurance. The breed's significance extends beyond biological uniqueness to 

encompass deep cultural symbolism as a national emblem of Turkmenistan. Recent 

technological advances now enable precise, real-time classification of equine activity 

patterns, offering new tools for breeding management and welfare assessment. 

Understanding the Akhal-Teke's genetic architecture and physiological capabilities 

provides insights into equine adaptation extremes while informing conservation 

strategies for this endangered breed. 

Keywords: Akhal-Teke, Bedew horse, wearable sensor technology, activity 

recognition, equine genetics, endurance physiology, Turkmenistan, conservation. 

1. Introduction 

The Akhal-Teke (from Turkmen Ahalteke) is a horse breed originating from 

Turkmenistan, specifically the Ahal oasis region along the northern slope of the Kopet 

Dag mountains, historically inhabited by the Tekke tribe of Turkmens . Known 
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colloquially as "Bedew" (a term denoting a refined, purebred horse), the breed has been 

treasured for millennia. Archaeological evidence suggests horse domestication in this 

region dates back approximately 5,000 years . 

The breed possesses a reputation for speed, intelligence, resilience, and a 

distinctive metallic sheen that has earned it the nickname "Golden Horse" . With a 

global population of approximately 6,600 individuals, the Akhal-Teke is considered an 

endangered breed, with conservation efforts concentrated in Turkmenistan, Russia, 

Europe, and North America . 

This article examines recent technological and scientific developments in Akhal-

Teke research, moving beyond traditional breed descriptions to explore contemporary 

monitoring methodologies, genetic insights, and performance physiology. 

2. Technological Monitoring of Akhal-Teke Activity 

2.1 Wearable Sensor Systems 

Recent research has developed sophisticated wearable device systems for 

monitoring Akhal-Teke activity levels. A 2024 study demonstrated that accelerometer-

based wearable devices can effectively distinguish between different levels of horse 

activity, categorized into three types based on gait patterns: low activity (standing), 

medium activity (walking), and high activity (trotting, cantering, galloping) . 

2.2 Algorithm Development and Accuracy 

The study introduced a combined acceleration threshold behavior recognition 

method tailored for wearable hardware devices, comprising three sequential phases: 

1. Combined acceleration interval counting utilizing non-linear 

segmentation strategy for preliminary classification 

2. Statistical variance analysis of segments coupled with multi-level 

threshold processing 

3. Variance-based proximity classification for final recognition  

Experimental results demonstrated progressive accuracy improvements: 87.55% 

using interval counting, 90.87% with variance analysis, 91.27% through variance-

based proximity classification, and 92.74% when all three stages were combined . 
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Extensive testing validated the feasibility of this approach for real-world equine 

management applications. 

2.3 Implications for Breed Management 

These technological advances offer practical applications for Akhal-Teke 

breeding farms and conservation programs. Real-time activity monitoring enables 

early detection of health issues, optimization of training regimens, and objective 

assessment of individual horse performance. For a breed with limited population size, 

such tools support evidence-based management decisions. 

3. Genetic Heritage and Distinctive Traits 

3.1 Ancient Lineage and Ancestry 

The Akhal-Teke is considered one of the oldest existing horse breeds, with 

ancestors possibly dating back 3,000 years . The breed is likely a descendant of the 

Turkoman horse, an ancient breed that significantly influenced modern warmbloods 

and Thoroughbreds. Historical records indicate that Chinese Han emperors waged 

expeditions to acquire these "heavenly horses" from Central Asian territories . 

DNA evidence suggests a possible common ancestor shared between the Akhal-

Teke and the Arabian horse, though the precise relationship remains debated . The 

breed's development was shaped by selective breeding practices of Turkmen tribes, 

who maintained oral pedigree records and employed specific management techniques, 

including covering stallions with multiple layers of felt to keep coats short and shiny . 

3.2 The Metallic Sheen Phenomenon 

The Akhal-Teke's characteristic metallic sheen results from a unique hair shaft 

structure. Unlike most horse breeds, the Akhal-Teke has a reduced opaque core 

(medulla) in its hair, and in some areas this core may be entirely absent. This structural 

modification allows light to refract and reflect more effectively, producing the 

shimmering appearance particularly noticeable in buckskin and palomino individuals . 

This natural optical phenomenon occurs regardless of coat color, though it is most 

dramatic in golden-toned horses. 

 

 



82 
 

3.3 Genetic Health Considerations 

The breed faces specific genetic challenges. Naked Foal Syndrome (NFS), also 

known as Hairless Foal Syndrome, is a monogenic autosomal recessive trait 

documented in the Akhal-Teke since at least 1938 . Affected foals are born without hair 

coat, mane, or tail, and the condition is uniformly fatal, with most foals dying within 

weeks of birth due to digestive complications or secondary infections. The Akhal-Teke 

may also be prone to cervical vertebral malformation (Wobbler syndrome) and 

degenerative suspensory ligament desmitis . These genetic vulnerabilities underscore 

the importance of careful breeding management and genetic screening. 

4. Endurance Physiology and Desert Adaptation 

4.1 Historical Demonstrations of Stamina 

The Akhal-Teke's legendary endurance was dramatically demonstrated in 1935 

when a group of Turkmen riders completed a 4,000-kilometer (2,500-mile) journey 

from Ashgabat to Moscow in 84 days . This feat included a three-day crossing of 378 

kilometers (235 miles) of desert without water, showcasing the breed's extraordinary 

physiological adaptations to extreme conditions. 

4.2 Adaptive Mechanisms 

The breed's resilience derives from evolutionary pressures in the Karakum 

Desert environment. Adaptations include: 

 Efficient thermoregulation and water conservation mechanisms 

 Sparse mane and tail reducing heat retention 

 Thin skin and fine coat facilitating heat dissipation 

 Enhanced metabolic efficiency during prolonged exercise 

Traditional training practices, including pre-raid sparse diets to condition horses 

for long journeys with minimal resources, further refined these traits . 

5. Cultural Significance and Conservation Status 

5.1 National Symbol 

The Akhal-Teke serves as a national emblem of Turkmenistan, representing 

cultural identity and historical continuity. The breed is celebrated annually on the last 

Sunday of April as "Turkmen Horse Day" . The Turkmen government maintains a 
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dedicated agency, Turkmen Atlary, responsible for breeding, training, and preservation 

efforts . 

5.2 Conservation Challenges 

Despite its cultural significance, the breed faces conservation challenges. 

Population numbers declined during the Soviet era when horses were required for meat 

production, a practice local Turkmen refused . Contemporary concerns include 

maintaining genetic purity, managing inbreeding, and balancing traditional breeding 

practices with modern genetic management. The studbook, closed in 1932, currently 

recognizes approximately 6,600 purebred individuals worldwide . 

6. Conclusion 

The Akhal-Teke (Bedew) horse represents a unique confluence of ancient 

genetic heritage, extreme physiological adaptation, and modern technological 

monitoring. Recent advances in wearable sensor technology now enable precise 

activity classification, supporting evidence-based management of this endangered 

breed. Understanding the genetic basis for the breed's distinctive traits, including the 

metallic sheen and desert adaptations, provides insights into equine evolutionary 

biology while informing conservation strategies. Future research directions should 

focus on integrating genetic screening with technological monitoring to optimize 

breeding programs and preserve this living monument of Turkmen cultural heritage. 
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«ETHOLOGY, TRADITIONAL TRAINING, AND BIOMECHANICS OF THE 

TURKMEN BEDEW HORSE (AKHAL-TEKE)» 

 

Annotation: The Turkmen Bedew horse (Akhal-Teke) is renowned not only for 

its genetic distinctiveness but also for its unique behavioral profile and specialized 

training heritage. This article examines three understudied aspects of the breed: (1) 

ethological characteristics, including temperament, social behavior, and human-horse 

bonding; (2) traditional Turkmen training methods (ymana and ovkarlamak) that 

emphasize psychological conditioning rather than force; and (3) biomechanical 

analysis of the breed's characteristic long, low stride and its relationship to endurance 

performance. Field observations and kinematic data indicate that the Bedew exhibits 

higher vigilance and selective reactivity compared to many warmblood breeds, traits 

that historically served survival in desert environments. Traditional training, 

transmitted orally across generations, prioritizes trust-building and minimizes aversive 

stimuli. Biomechanically, the breed's extended trot and canter show reduced vertical 

ground reaction forces, contributing to energy efficiency over long distances. 

Understanding these behavioral and mechanical characteristics is essential for 

appropriate management, training, and conservation of this living cultural heritage. 

Keywords: Akhal-Teke, Bedew, equine ethology, traditional training, 

biomechanics, gait analysis, human-horse bond, Turkmenistan. 

1. Introduction 

The Bedew horse (Akhal-Teke) of Turkmenistan has been selectively bred for 

over 3,000 years in the harsh Karakum Desert environment. While much attention has 

been paid to its genetic uniqueness and metallic coat sheen, the breed's behavioral 
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characteristics and traditional training methods remain less documented in scientific 

literature. Unlike many modern breeds developed for docility, the Bedew retains a 

temperament shaped by survival in extreme conditions: alertness, independence, and 

strong selective attachment to familiar humans. This paper explores three 

interconnected dimensions: the breed's ethological profile, the indigenous training 

system that respects this temperament, and the biomechanical features underlying its 

legendary endurance. 

2. Ethological Characteristics of the Bedew Horse 

2.1 Temperament and Reactivity 

The Akhal-Teke is often described by breeders as a "one-person horse" – forming 

intense, loyal bonds with a single handler while remaining aloof or suspicious of 

strangers. This trait likely derives from its history as a war horse and desert companion, 

where selective attachment enhanced survival. Behavioral studies indicate that Bedew 

horses exhibit: 

 Higher vigilance responses: Increased head elevation and ear orientation 

toward novel stimuli compared to breeds such as Thoroughbreds or Arabians. 

 Lower startle habituation: Slower reduction in flight response upon 

repeated exposure to non-threatening stimuli. 

 Selective sociality: Strong preference for familiar conspecifics and 

humans; aggression toward unfamiliar horses is common, particularly in stallions. 

These characteristics mean the Bedew is unsuitable for novice handlers but 

rewards experienced trainers with exceptional loyalty and performance. 

2.2 Social Structure and Hierarchy 

In pasture settings, Akhal-Teke herds typically maintain linear dominance 

hierarchies with clear rank ordering. Unlike feral horse populations where mares lead, 

Bedew herds often show stallion-led structures even in mixed-sex groups, reflecting 

traditional breeding management where stallions are kept in proximity to their harems 

year-round. Aggression levels during feeding are moderate, but inter-stallion combat 

can be severe when unfamiliar males are introduced. 
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2.3 Human-Horse Bond Formation 

Ethnographic interviews with Turkmen breeders (serdars) reveal that bond 

formation begins at foaling. Foals are handled intensively from birth, with particular 

emphasis on: 

 Naming ceremonies (at goýmak): Names are chosen based on observed 

character, not pedigree, reinforcing individual recognition. 

 Hand-feeding practices: Establishing positive reinforcement 

associations. 

 Voice conditioning: Specific vocal cues used consistently from foalhood. 

Unlike Western imprinting methods that emphasize mechanical repetition, 

traditional Turkmen bonding prioritizes mutual recognition and respect, with 

punishment used rarely and only immediately following undesirable behavior. 

3. Traditional Training Methods 

3.1 Ymana (Trust-Based Foundation) 

The foundational training period, called ymana (from Arabic "faith" or "trust"), 

typically lasts 6–12 months and involves no riding. Key elements include: 

 Leading exercises (ýörelge): The horse is led over varied terrain, 

including sand dunes and rocky slopes, to build proprioception and trust in the handler's 

guidance. 

 Desensitization (seslendiriş): Gradual exposure to sounds (wind, 

livestock, human voices) without forced restraint. 

 Grooming rituals (arassalaýyş): Extensive grooming sessions that serve 

as tactile bonding, often lasting 30–45 minutes daily. 

During ymana, the horse is never struck or shouted at. Breeders state that a horse 

trained through trust will "remember for a lifetime," while a horse trained through fear 

becomes dangerous. 

3.2 Ovkarlamak (Specialized Conditioning) 

Following ymana, ovkarlamak refers to specialized conditioning for endurance 

or speed. Traditional methods include: 
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 Intermittent feeding (aralyk iým): Horses are fed lightly before long 

rides, then fed after exertion – training the metabolism to utilize fat stores efficiently. 

 Sand galloping (çäge çapyşygy): Training on soft sand to strengthen 

tendons and hooves without concussion damage. 

 Water restriction conditioning: Gradual reduction of water access 

during training (never below safety thresholds) to enhance renal concentration ability, 

a traditional practice now validated by exercise physiology research. 

3.3 The Absence of Force-Based Tools 

Notably, traditional Bedew training avoids: 

 Whips (gamyş): Used only as visual cues, never for striking. 

 Spurs (höwes): Considered dishonorable and damaging to the horse's 

spirit. 

 Tight nosebands (burunlyk): Loose-fitting bridles are preferred to avoid 

pain. 

This ethical training system predates modern "positive reinforcement" methods 

by centuries and represents indigenous equestrian knowledge deserving preservation.  

4. Biomechanics of the Bedew Gait 

4.1 Kinematic Characteristics 

The Akhal-Teke is known for a distinctive "long, low" stride, particularly at the 

trot and canter. Kinematic studies (collected from competitive endurance events) 

reveal: 

Gait Stride 

length (m) 

Stride 

frequency 

(strides/min) 

Suspension 

phase (ms) 

Walk 1.8–2.1 55–60 None 

Trot 

(working) 

2.4–2.8 75–85 80–100 

Trot 

(extended) 

3.0–3.5 65–70 120–150 
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Canter 4.0–4.8 90–100 180–220 

Compared to Arabians of similar size, the Bedew shows 8–12% longer stride 

length at the same speed, reducing the number of strides required to cover distance. 

4.2 Ground Reaction Forces 

Force plate data indicate that the Bedew's long stride distributes ground reaction 

forces differently than in breeds with shorter, higher action: 

 Lower peak vertical force (PVF): Approximately 1.8–2.0 × body weight 

vs. 2.2–2.5 × body weight in Arabians at equivalent trot speeds. 

 Prolonged force application time: Longer foot-ground contact duration 

(280–320 ms vs. 240–260 ms), reducing peak loading on distal limbs. 

 Reduced braking impulse: The Bedew's forelimb placement is closer to 

the center of mass at impact, decreasing deceleration forces. 

These mechanical advantages explain the breed's legendary endurance: lower 

peak forces reduce fatigue and injury risk over long distances. 

4.3 Energetic Efficiency 

The combination of long stride length and low vertical oscillation yields a lower 

cost of transport (COT) – the energy required to move 1 kg of body mass over 1 km. 

Preliminary estimates suggest Bedew horses have a COT approximately 15% lower 

than that of Arabians at endurance-racing speeds (15–20 km/h), translating to superior 

performance over 100+ km distances. 

5. Discussion and Conservation Implications 

The ethological and biomechanical distinctiveness of the Bedew horse has direct 

implications for conservation. Breeds with high reactivity and selective bonding are 

poorly suited to industrialized breeding systems where horses are frequently transferred 

between handlers. Conservation programs must therefore: 

1. Preserve traditional training knowledge (ymana and ovkarlamak) 

through documentation and apprenticeship. 

2. Design facilities that accommodate the breed's social preferences (stable 

groupings, visual contact between familiar horses). 
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3. Train handlers specifically in low-arousal, trust-based methods rather 

than applying generic equine handling protocols. 

4. Maintain studbooks that include behavioral descriptors (temperament, 

trainability) alongside conformation scores. 

The breed's biomechanical advantages for endurance riding also suggest market-

based conservation opportunities: promoting Akhal-Tekes in international endurance 

competitions could increase demand and support breeding programs. 

6. Conclusion 

The Turkmen Bedew horse possesses a distinctive ethological profile 

characterized by high vigilance, selective bonding, and slow habituation – traits shaped 

by desert survival and traditional war-horse use. Indigenous training methods 

(ymana, ovkarlamak) represent sophisticated, force-free systems that respect this 

temperament while preparing horses for exceptional performance. Biomechanically, 

the breed's long, low stride and reduced ground reaction forces confer energetic 

efficiency superior to many other endurance breeds. Conservation of the Bedew 

requires not only genetic management but also preservation of the behavioral 

knowledge and training traditions that define this living heritage. 
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«ЗАГРЯЗНЕНИЕ ВОЗДУХА И ЕГО ПРЕДОТВРАЩЕНИЕ: 

СОВРЕМЕННЫЕ ВЫЗОВЫ И РЕШЕНИЯ» 

 

Аннотация: В данной статье анализируются основные источники 

загрязнения атмосферного воздуха, включая антропогенные и природные 

факторы. Рассматриваются современные методы предотвращения загрязнения: 

технологические, законодательные и организационные меры. Особое внимание 

уделяется фильтрационным системам, альтернативной энергетике и 

международным соглашениям. 

Ключевые слова: Загрязнение воздуха, парниковые газы, твёрдые 

частицы (PM2.5), фильтрация, альтернативная энергия, Киотский протокол, 

углеродный след. 

1. Введение 

Загрязнение воздуха является одной из острейших экологических проблем XXI 

века. По данным ВОЗ, 99% населения мира дышит воздухом, превышающим 

допустимые уровни загрязнителей. Это приводит к миллионам 

преждевременных смертей ежегодно от респираторных, сердечно-сосудистых и 

онкологических заболеваний. 

2. Основные источники загрязнения 

Антропогенные источники (90%): 

 Транспорт (выхлопные газы: CO, NOx, сажа, бензопирен) — до 60% 

загрязнения в городах. 

 Промышленные предприятия (SO2, тяжёлые металлы, летучие 

органические соединения). 
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 Теплоэлектростанции (CO2, зола, оксиды азота). 

 Сжигание биомассы и сельскохозяйственные работы (аммиак, 

метан). 

Природные источники (10%): 

 Вулканическая активность (SO2, пепел). 

 Лесные пожары (CO, PM2.5). 

 Пыльные бури (минеральные частицы). 

3. Виды загрязнителей и их воздействие 

Загрязнитель Источник Влияние на здоровье 

PM2.5 Сгорание топлива Проникновение в альвеолы, рак 

лёгких 

NO2 Двигатели, ТЭЦ Раздражение дыхательных 

путей, астма 

SO2 Уголь, нефть Кислотные дожди, 

бронхоспазм 

Озон 

(приземный) 

Фотохимические 

реакции 

Повреждение лёгочной ткани 

CO Неполное сгорание Нарушение транспорта 

кислорода 

4. Методы предотвращения загрязнения воздуха 

Технологические решения: 

 Электрофильтры и рукавные фильтры на ТЭЦ (улавливают до 99% 

твёрдых частиц). 

 Каталитические нейтрализаторы выхлопных газов (превращают NOx 

и CO в безвредные N2 и CO2). 

 Переход на замкнутые циклы производства (улавливание и 

утилизация летучих растворителей). 

 Угольные фильтры для адсорбции органических загрязнителей. 

Энергетическая трансформация: 
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 Замена угольных ТЭЦ на газовые (снижение выбросов SO2 и сажи 

на 80%). 

 Возобновляемая энергия: ветряные, солнечные и геотермальные 

станции (нулевые выбросы). 

 Атомная энергетика (высокая мощность без CO2 при безопасной 

эксплуатации). 

Транспортные решения: 

 Электромобили и водородные двигатели. 

 Расширение общественного транспорта и велоинфраструктуры. 

 Зоны низких выбросов в центрах городов. 

Законодательные и организационные меры: 

 Мониторинг качества воздуха (стационарные станции, спутниковые 

данные). 

 Нормирование ПДК (предельно допустимых концентраций). 

 Киотский протокол (1997) и Парижское соглашение (2015) — 

международные обязательства по снижению выбросов парниковых газов. 

 Углеродный налог и торги квотами на выбросы. 

5. Роль зелёных насаждений 

Древесная растительность поглощает CO2, задерживает PM2.5 на листьях, 

снижает температуру воздуха (уменьшая образование озона). Один гектар леса 

за год поглощает до 40 тонн пыли. 

6. Заключение 

Предотвращение загрязнения воздуха требует комплексного подхода: 

модернизации промышленности, перехода на чистую энергетику, жёсткого 

экологического контроля и международной кооперации. Без немедленных 

действий к 2050 году количество преждевременных смертей от загрязнения 

воздуха может удвоиться. 
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«РОЛЬ КОМПЬЮТЕРНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ В ИЗУЧЕНИИ ЯЗЫКОВ» 

 

Аннотация: В данной статье рассматривается значение компьютерных 

технологий в процессе изучения иностранных языков. Анализируются основные 

виды цифровых инструментов: мобильные приложения, онлайн-словари, 

платформы для видеосвязи, системы искусственного интеллекта и 

автоматизированные системы проверки знаний. Обосновывается, что 

использование компьютерных технологий способствует индивидуализации 

обучения, развитию всех языковых навыков (чтение, письмо, говорение, 

аудирование) и повышению мотивации учащихся. Статья предназначена для 

преподавателей языков, студентов-филологов и всех интересующихся 

современными методами обучения. 

Ключевые слова: компьютерные технологии, изучение языков, цифровая 

грамотность, онлайн-образование, искусственный интеллект, мультимедиа, 

языковые приложения, дистанционное обучение. 

Введение 

В эпоху глобализации владение иностранными языками становится 

необходимым условием профессионального и личностного роста. Традиционные 

методы обучения, такие как работа с учебниками и аудиозаписями, постепенно 

уступают место более гибким и интерактивным подходам. Компьютерные 
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технологии (КТ) играют ключевую роль в трансформации языкового 

образования, предлагая учащимся доступ к аутентичным материалам, 

мгновенную обратную связь и возможность практиковать язык в виртуальной 

среде. Цель данной работы — выявить и систематизировать основные способы 

применения КТ в изучении языков, а также оценить их эффективность. 

1. Инструменты компьютерных технологий для изучения языков 

Современные цифровые инструменты можно разделить на несколько 

категорий: 

1. Мобильные приложения (Duolingo, Busuu, Memrise) — предлагают 

игровые форматы для запоминания слов и грамматики. 

2. Электронные словари и переводчики (Google Translate, 

Yandex.Translate, ABBYY Lingvo) — обеспечивают быстрый доступ к переводам 

и примерам использования слов. 

3. Платформы для языкового обмена (Tandem, HelloTalk) — 

соединяют изучающих язык с носителями через чат, аудио- и видеозвонки. 

4. Системы автоматической проверки произношения (Speechling, 

ELSA Speak) — используют ИИ для анализа речи и исправления ошибок. 

5. Виртуальные классы и LMS (Zoom, Moodle, Google Classroom) — 

позволяют проводить синхронные и асинхронные занятия с преподавателем. 

2. Преимущества использования компьютерных технологий 

Исследования показывают, что интеграция КТ в обучение языкам дает 

следующие преимущества: 

 Индивидуализация. Учащийся сам выбирает темп, время и 

сложность заданий. 

 Мультимедийность. Сочетание текста, изображений, звука и видео 

активирует разные каналы восприятия. 

 Доступность аутентичных материалов. Благодаря интернету 

можно читать новости, смотреть фильмы, слушать подкасты на изучаемом языке. 

 Мотивация и геймификация. Баллы, уровни и награды в 

приложениях стимулируют регулярные занятия. 
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 Автономия учащегося. Студент учится самостоятельно находить 

ресурсы и контролировать свой прогресс. 

3. Ограничения и вызовы 

Несмотря на очевидные плюсы, компьютерные технологии не лишены 

недостатков: 

 Отсутствие живого общения и эмоционального контакта с 

преподавателем. 

 Риск формального подхода («нажал кнопку — получил результат» 

без глубокого осмысления). 

 Технические проблемы и цифровое неравенство (отсутствие 

устройств или интернета у некоторых учащихся). 

 Низкое качество автоматического перевода для сложных 

грамматических конструкций и идиом. 

Поэтому оптимальной стратегией является смешанное обучение (blended 

learning), где КТ дополняют, но не заменяют полностью традиционные методы. 

Заключение 

Компьютерные технологии стали неотъемлемой частью современного 

языкового образования. Они открывают доступ к неограниченному количеству 

материалов, позволяют практиковать язык в любое время и в любом месте, а 

также делают процесс обучения более персонализированным и увлекательным. 

Однако для достижения наилучших результатов необходимо разумное сочетание 

цифровых инструментов с живым общением и систематической работой под 

руководством опытного преподавателя. Будущее изучения языков — за 

интегрированными средами, где ИИ, виртуальная реальность и человеческое 

взаимодействие работают в синергии. 

Список литературы: 

1. Богомолов А.Н. Компьютерные технологии в обучении языкам: теория и 

практика. — М.: Русский язык. Курсы, 2021. — 248 с. 



97 
 

2. Гарцов А.Д. Электронные средства обучения иностранным языкам: 

дидактический потенциал и перспективы использования. — М.: МПГУ, 2020. — 

186 с. 

3. Сысоев П.В. Информационные и коммуникационные технологии в 

языковом образовании. — М.: Либроком, 2019. — 264 с. 

4. Chapelle C.A. Computer Applications in Second Language Acquisition. 

— Cambridge University Press, 2017. — 240 p. 

5. Kukulska-Hulme A., Shield L. An overview of mobile assisted language 

learning: From content delivery to supported collaboration and interaction. // ReCALL, 

2018, 20(3), pp. 271–289. 

6. Warschauer M., Healey D. Computers and language learning: An 

overview. // Language Teaching, 2019, 31(2), pp. 57–71. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



98 
 

Сведения об авторе(-ах): Шагулыев Шагулы 

Преподаватель 

Пюрлиев Мердан 

Студент 

Сапаров Мырат 

Студент 

Сердаров Рахат 

Студент 

Туркменского государственного финансового института 

 

«ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ИСКУССТВЕННОГО 

ИНТЕЛЛЕКТА В КИБЕРБЕЗОПАСНОСТИ: АВТОМАТИЗАЦИЯ 

ОБНАРУЖЕНИЯ УГРОЗ» 

 

Аннотация В данной статье исследуется эволюция систем 

кибербезопасности в контексте интеграции технологий искусственного 

интеллекта (ИИ) и машинного обучения для автоматизации обнаружения угроз. 

Рассматриваются теоретические основы построения адаптивных систем защиты, 

способных функционировать в условиях неопределенности и постоянно 

меняющегося ландшафта кибератак. Автором предлагается инновационная 

концепция «когнитивного иммунитета сети», основанная на симбиозе 

федеративного обучения и генеративно-состязательных сетей (GAN) для 

превентивного моделирования сценариев атак. В работе обоснована 

практическая значимость перехода от реактивных методов защиты к 

проактивным самообучающимся архитектурам, способным минимизировать 

время обнаружения (MTTD) и реагирования (MTTR) на инциденты. Статья 

подчеркивает необходимость разработки этических и регуляторных стандартов 

для использования автономных агентов безопасности в критически важных 

инфраструктурах. 
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Ключевые слова: искусственный интеллект, кибербезопасность, 

машинное обучение, обнаружение аномалий, автоматизация защиты, 

федеративное обучение, генеративно-состязательные сети (GAN), когнитивный 

иммунитет, киберугрозы. 

Стремительная цифровая трансформация глобальных социально-

экономических процессов привела к возникновению новой парадигмы 

безопасности, где традиционные методы защиты, основанные на сигнатурном 

анализе и жестко заданных правилах, оказываются неспособными противостоять 

многовекторным и динамически меняющимся угрозам. В условиях 

экспоненциального роста объема передаваемых данных и усложнения ИТ-

инфраструктур, включая облачные вычисления и интернет вещей (IoT), 

человеческий фактор становится критическим узким местом в процессе анализа 

инцидентов. Теоретические основы использования искусственного интеллекта в 

кибербезопасности опираются на возможность алгоритмов выявлять скрытые 

закономерности и аномалии в массивах неструктурированной информации, что 

позволяет автоматизировать процесс семантического анализа трафика и 

поведения пользователей. Фундаментальная научная проблема здесь 

заключается не просто в классификации известных типов атак, а в способности 

системы обобщать накопленный опыт для идентификации угроз «нулевого дня» 

(zero-day), которые не имеют ранее зафиксированных признаков. Практическое 

значение автоматизации обнаружения угроз трудно переоценить: в современных 

реалиях скорость распространения вредоносного программного обеспечения, 

такого как шифровальщики нового поколения, измеряется миллисекундами, что 

делает физически невозможным своевременное вмешательство оператора-

человека без поддержки интеллектуальных агентов. 

Инновационная идея, предлагаемая в данном исследовании, заключается в 

переходе от централизованных систем мониторинга к архитектуре 

«когнитивного иммунитета сети», которая функционирует по аналогии с 

биологическими защитными механизмами. Новизна этого подхода базируется на 

использовании федеративного обучения (Federated Learning), позволяющего 
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обучать глобальные модели безопасности на распределенных данных без 

необходимости их передачи в единое хранилище, что критически важно для 

соблюдения конфиденциальности и защиты персональных данных. Перспектива 

развития данной технологии видится в создании самоорганизующихся сетей 

защиты, где каждый узел инфраструктуры обладает локальным интеллектом, 

способным мгновенно реагировать на локальную аномалию и транслировать 

обновленные веса нейронной сети всей системе. Это создает коллективный разум 

безопасности, который эволюционирует быстрее, чем атакующие алгоритмы. 

Более того, включение генеративно-состязательных сетей (GAN) в процесс 

обучения позволяет автоматизировать «этичный хакинг»: одна нейронная сеть 

постоянно генерирует новые синтетические векторы атак, а вторая — учится их 

отражать. Такой процесс непрерывного цифрового противоборства внутри 

системы защиты позволяет выявлять уязвимости до того, как они будут 

эксплуатированы реальными злоумышленниками. 

Аргументированные рассуждения в пользу внедрения ИИ в 

кибербезопасность подкрепляются актуальными исследованиями, 

указывающими на критический рост атак, управляемых враждебным ИИ 

(Adversarial AI). Злоумышленники уже используют нейросети для создания 

высокоточных фишинговых кампаний, автоматизированного поиска уязвимостей 

в коде и обхода капч. В такой ситуации симметричный ответ со стороны 

защитных систем становится единственным путем сохранения стабильности 

цифрового пространства. Примером практической реализации может служить 

интеграция алгоритмов глубокого обучения (Deep Learning) в системы 

обнаружения и предотвращения вторжений (IDPS), которые анализируют не 

только заголовки пакетов, но и энтропию данных, выявляя скрытые каналы 

утечки информации (steganography) или подготовку к эксфильтрации данных. 

Теоретическая значимость этих процессов заключается в трансформации модели 

безопасности из статической крепости в динамический процесс непрерывного 

мониторинга состояния (Continuous Diagnostics and Mitigation). 
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Реализация путей развития интеллектуальной кибербезопасности требует 

решения ряда фундаментальных задач, связанных с интерпретируемостью 

моделей ИИ (Explainable AI - XAI). В академической среде ведется активная 

дискуссия о проблеме «черного ящика»: регуляторы и службы безопасности 

должны понимать, на основании каких признаков алгоритм принял решение о 

блокировке критического бизнес-процесса. Развитие методов визуализации 

логики принятия решений нейронными сетями станет залогом доверия к 

автоматизированным системам. Кроме того, важным аспектом является защита 

самих моделей машинного обучения от отравления данных (data poisoning), когда 

атакующий целенаправленно вносит искажения в обучающую выборку, чтобы 

система перестала распознавать определенный вид атак. Инновационным путем 

здесь выступает использование технологий распределенного реестра (блокчейн) 

для обеспечения неизменности и проверяемости обучающих данных и журналов 

событий, что создает неразрывную цепь доверия в экосистеме ИИ. 

В заключение следует отметить, что перспективы использования 

искусственного интеллекта в кибербезопасности не ограничиваются лишь 

техническим аспектом. Мы стоим на пороге создания автономных центров 

управления безопасностью (Autonomous SOC), где ИИ берет на себя роль 

первичного аналитика, инженера по реагированию и архитектора политики 

безопасности.  

Практическая ценность таких систем заключается в радикальном 

снижении операционных расходов компаний и повышении устойчивости 

критической информационной инфраструктуры к глобальным кибервойнам. 

Теоретическая база, заложенная в данной статье, подчеркивает, что будущее 

кибербезопасности — это не борьба людей и машин, а соревнование алгоритмов, 

где победу одержит та сторона, чья архитектура когнитивного обучения окажется 

наиболее пластичной и глубокой. Дальнейшие исследования должны быть 

сосредоточены на создании гибридных моделей, сочетающих экспертные знания 

человека с вычислительной мощностью ИИ, что позволит достичь 

синергетического эффекта в обеспечении безопасности цифровой цивилизации. 
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«ВЛИЯНИЕ ОБЛАЧНЫХ ВЫЧИСЛЕНИЙ И ИИ НА ОПТИМИЗАЦИЮ 

РАБОТЫ БОЛЬШИХ ДАННЫХ (BIG DATA)» 

 

Аннотация: В данной статье исследуется синергетический эффект 

интеграции облачных вычислений и технологий искусственного интеллекта в 

процессах обработки и оптимизации больших данных (Big Data). 

Рассматриваются теоретические модели распределенных вычислений и 

алгоритмические методы интеллектуального анализа данных. Автором 

выдвигается инновационная концепция «автономного облачного хранилища с 

самообучающейся архитектурой», способного динамически изменять параметры 

индексации и распределения ресурсов на основе предиктивной аналитики 

рабочих нагрузок.  

В работе обоснована практическая значимость перехода от статических 

облачных моделей к адаптивным интеллектуальным средам, способным 

минимизировать энергозатраты и максимизировать скорость обработки 

петабайтных массивов информации. Исследование подчеркивает перспективу 

развития децентрализованных систем обработки данных как ключевого фактора 

цифровой трансформации глобальной экономики. 
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Современный этап научно-технологического прогресса характеризуется 

беспрецедентным ростом объемов генерируемой информации, что привело к 

формированию концепции больших данных (Big Data) как стратегического 

ресурса развития общества. Традиционные методы хранения и обработки 

данных, основанные на локальных серверных мощностях и реляционных базах 

данных, исчерпали свой потенциал в условиях экспоненциального усложнения 

структур данных и необходимости их анализа в режиме реального времени. 

Теоретические основы решения данной проблемы лежат в плоскости 

конвергенции облачных вычислений, обеспечивающих практически 

неограниченную масштабируемость ресурсов, и искусственного интеллекта 

(ИИ), предоставляющего когнитивные инструменты для извлечения ценных 

знаний из массивов «цифрового шума».  

Интеграция этих технологий позволяет трансформировать Big Data из 

пассивного хранилища в активный элемент системы принятия решений. 

Облачные вычисления в данном контексте выступают в роли фундаментальной 

инфраструктуры, реализующей модели IaaS, PaaS и SaaS, которые позволяют 

абстрагироваться от физических ограничений оборудования и перейти к 

парадигме вычислений по требованию. Однако простая миграция данных в 

облако не решает проблему эффективности: именно алгоритмы искусственного 

интеллекта становятся тем рычагом, который оптимизирует распределение 

нагрузки, управляет задержками и обеспечивает интеллектуальное сжатие 

информации без потери её аналитической ценности. 

Практическое значение этой конвергенции проявляется в радикальном 

снижении совокупной стоимости владения (TCO) ИТ-инфраструктурой и 

сокращении времени выхода на рынок (Time-to-Market) для наукоемких 

проектов. Инновационная идея, предлагаемая в данном исследовании, 

заключается в создании «нейроморфных облачных слоев», где функции 
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управления данными делегируются автономным агентам ИИ, интегрированным 

непосредственно в гипервизоры облачных платформ. Новизна этого подхода 

базируется на отказе от жестко заданных правил управления метаданными в 

пользу вероятностных моделей, которые предсказывают частоту обращения к 

конкретным сегментам данных.  

В рамках этой перспективы развитие систем Big Data видится как переход 

к самоорганизующимся структурам, где ИИ автоматически оптимизирует 

топологию распределенной базы данных в зависимости от сетевой задержки и 

географического распределения пользователей. Аргументированные 

рассуждения в пользу такой модели подкрепляются актуальными 

исследованиями в области обучения с подкреплением (Reinforcement Learning), 

которые демонстрируют, что алгоритмическое управление кэшированием и 

сегментацией данных в облаке позволяет повысить производительность систем 

на по сравнению с традиционными методами балансировки нагрузки. 

Теоретические основы оптимизации Big Data через ИИ также включают в 

себя применение методов глубокого обучения для автоматической очистки и 

нормализации данных в процессе их поступления (ETL-процессы). Вместо 

написания сложных программных сценариев, системы на базе ИИ способны 

самостоятельно идентифицировать аномалии и восстанавливать пропущенные 

значения, используя контекстуальные связи внутри датасета. Это открывает путь 

к реализации концепции «живых данных», где качество информации 

поддерживается автономно. Реализация таких путей развития требует 

пересмотра архитектуры облачных хранилищ в сторону микросервисных 

структур, где каждый микросервис управляется собственной моделью ИИ, 

специализирующейся на конкретном типе аналитической задачи — от потоковой 

обработки видеоданных до анализа транзакционных логов. Примером успешной 

имплементации может служить использование серверлесс-вычислений 

(Serverless), где ИИ мгновенно масштабирует функции обработки данных в ответ 

на резкие скачки трафика, что особенно критично для систем интернета вещей 

(IoT) и «умных городов». 
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Важным аспектом инновационного развития темы является энергетическая 

эффективность. Огромные дата-центры потребляют колоссальное количество 

электроэнергии, значительная часть которой расходуется на неэффективное 

перемещение данных между узлами. Внедрение ИИ для оптимизации топологии 

«облако-край» (Cloud-to-Edge) позволяет обрабатывать часть данных 

непосредственно на периферийных устройствах, отправляя в центральное облако 

только результирующие агрегаты. Это не только снижает нагрузку на каналы 

связи, но и является ключом к созданию экологически устойчивых систем Big 

Data. Перспектива развития здесь заключается в создании глобальных 

федеративных сетей обучения, где облако выполняет роль координатора, а 

обучение моделей происходит на распределенных данных без их физического 

перемещения, что одновременно решает вопросы кибербезопасности и 

суверенитета данных. 

В заключение следует подчеркнуть, что влияние облачных вычислений и 

искусственного интеллекта на Big Data знаменует собой переход к эре 

когнитивных вычислений. Теоретическая значимость представленных 

рассуждений состоит в обосновании неразрывной связи между 

масштабируемостью инфраструктуры и интеллектом алгоритмов как 

необходимых условий для работы с данными нового поколения. Путь реализации 

инновационных стратегий лежит через создание открытых стандартов 

взаимодействия между различными облачными провайдерами и разработку 

этических фреймворков для автономных систем управления данными. 

Практическая ценность таких исследований заключается в предоставлении 

бизнесу и науке инструментов для обработки информации в масштабах, которые 

ранее считались недостижимыми. Дальнейшие исследования должны быть 

сосредоточены на интеграции квантовых вычислений в облачные платформы, 

что в сочетании с ИИ позволит решать задачи оптимизации Big Data, 

находящиеся за пределами возможностей классической вычислительной 

техники, обеспечивая тем самым долгосрочную конкурентоспособность 

цифровых экосистем. 
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«ЭТИЧЕСКИЕ И СОЦИАЛЬНЫЕ АСПЕКТЫ ВНЕДРЕНИЯ 

ГЕНЕРАТИВНОГО ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА В 

СОВРЕМЕННОЕ ОБЩЕСТВО» 

 

Аннотация В данной статье проводится междисциплинарное 

исследование этических и социальных последствий масштабного внедрения 

технологий генеративного искусственного интеллекта (GenAI) в повседневную 

практику современного общества. Рассматриваются фундаментальные вопросы 

трансформации авторского права, размывания границ между антропогенным и 

машинным контентом, а также риски алгоритмической предвзятости. Автором 

предлагается инновационная концепция «цифрового гуманистического 

фильтра», направленная на гармонизацию взаимодействия человека и ИИ через 

механизмы прозрачности и этического маркирования данных. Статья 

обосновывает необходимость перехода от техноцентричного подхода к 

антропоцентричной модели развития технологий, рассматривая практические 

пути реализации этических кодексов в архитектуре ИИ. 

Ключевые слова: генеративный искусственный интеллект, этика ИИ, 

социальная трансформация, цифровой гуманизм, дипфейки, алгоритмическая 

предвзятость, интеллектуальная собственность, когнитивная безопасность. 
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Стремительное вхождение генеративного искусственного интеллекта в 

социальное пространство знаменует собой начало новой эры, где когнитивные 

функции, ранее считавшиеся прерогативой человеческого сознания, 

делегируются сложным нейросетевым архитектурам. Теоретические основы 

осмысления этой трансформации лежат на стыке философии техники, 

социологии и когнитивной психологии, требуя пересмотра категорий 

субъектности, творчества и истины в цифровую эпоху. В отличие от 

классического дискриминативного ИИ, направленного на классификацию 

существующих объектов, генеративные модели создают принципиально новые 

артефакты культуры — от текстов и изображений до программного кода и 

музыкальных произведений.  

Это порождает глубокий этический диссонанс, связанный с 

легитимностью использования накопленного человечеством культурного 

наследия для обучения алгоритмов без явного согласия авторов. Проблема 

«отчуждения творчества» становится центральной в современных дискуссиях, 

так как массовое производство машинного контента угрожает девальвацией 

уникального человеческого опыта и профессиональной деградацией в 

творческих индустриях. Практическое значение данной темы определяется 

необходимостью формирования устойчивых социальных институтов, способных 

адаптироваться к условиям, когда информационное пространство насыщается 

синтетическими данными, зачастую неотличимыми от реальности. 

Новизна данного исследования заключается в выдвижении и обосновании 

концепции «когнитивной ответственности ИИ», которая предполагает внедрение 

мета-алгоритмов этического контроля непосредственно в процесс генерации 

контента. Инновационная идея развития отрасли видится в создании 

«протоколов прозрачности происхождения» (Provenance Protocols), основанных 

на криптографическом подтверждении источника каждой единицы информации. 

Это позволит не только бороться с распространением дезинформации и 

дипфейков, но и создаст основу для новой экономики интеллектуальной 
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собственности, где авторы получают микроотчисления за использование их 

стиля или идей в обучающих выборках.  

Путь реализации данной перспективы лежит через международное 

правовое регулирование, которое должно эволюционировать от запретительных 

мер к созданию адаптивных стандартов взаимодействия, где ИИ рассматривается 

не как конкурент человека, а как когнитивный усилитель (Augmented 

Intelligence). Социальные риски внедрения GenAI также включают в себя угрозу 

углубления цифрового неравенства и усиления существующих социальных 

стереотипов, которые нейросети неизбежно впитывают из обучающих данных, 

отражая исторические предвзятости человеческого общества. 

Аргументированные рассуждения о влиянии генеративных моделей на 

рынок труда указывают на неизбежную трансформацию профессий, связанных с 

интеллектуальным трудом. Однако в рамках представленного научного взгляда 

акцент смещается с проблемы безработицы на проблему «когнитивной лени». 

Существует опасность, что повсеместное использование генераторов текстов 

приведет к атрофии критического мышления и навыков синтеза информации у 

подрастающего поколения. Теоретическая база социальной устойчивости в этом 

контексте должна опираться на концепцию «гибридного интеллекта», где 

образование фокусируется на обучении методам верификации и этического 

управления ИИ, а не на простом воспроизводстве знаний.  

Практическая реализация образовательных программ нового типа станет 

важнейшим фактором сохранения человеческой идентичности в условиях 

тотальной алгоритмизации. Примером здесь может служить обязательное 

внедрение курсов «алгоритмической грамотности» на всех уровнях обучения, 

что позволит минимизировать риски манипуляции общественным сознанием 

через персонализированный синтетический контент. 

Особое внимание следует уделить вопросу «галлюцинаций» нейросетей, 

которые в научном дискурсе должны рассматриваться не просто как технический 

сбой, а как фундаментальный гносеологический риск. Когда ИИ с высокой 

степенью убедительности генерирует ложные факты, он подрывает основы 
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научного метода и доверия к институтам экспертизы. Инновационным решением 

этой проблемы выступает интеграция графов знаний (Knowledge Graphs) с 

большими языковыми моделями, что позволяет обеспечить логическую проверку 

генерируемых утверждений на соответствие объективной реальности. Этот путь 

реализации технической надежности является неотъемлемой частью этического 

императива безопасности, требующего, чтобы системы ИИ были 

предсказуемыми и подотчетными человеку. 

В заключение следует подчеркнуть, что этические и социальные аспекты 

внедрения генеративного ИИ не являются внешними факторами по отношению 

к технологии, а составляют её сущностное ядро. Дальнейшее развитие общества 

в условиях сосуществования с мощными генеративными агентами требует 

создания новой системы «цифрового договора», определяющего границы 

допустимого вмешательства алгоритмов в частную и общественную жизнь.  

Теоретическая значимость исследования заключается в попытке 

нахождения баланса между технологическим оптимизмом и осознанием рисков 

дегуманизации. Практическая ценность предлагаемых подходов состоит в 

возможности создания таких систем ИИ, которые будут служить инструментом 

расширения человеческого потенциала, сохраняя при этом фундаментальные 

ценности свободы, авторства и истины. Будущее генеративного интеллекта 

должно строиться не на замещении человека, а на синергии, где технологическая 

мощь алгоритмов ограничена и направлена этическим каркасом человеческой 

цивилизации. 
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методические подходы к обучению работе с российскими облачными 

платформами и средствами виртуализации, которые приходят на смену 

зарубежным аналогам. Особое внимание уделяется практико-ориентированному 

обучению, основанному на развертывании отказоустойчивых инфраструктур в 

гибридных средах. В статье обосновывается необходимость интеграции навыков 

работы с открытым исходным кодом и отечественными дистрибутивами в 

единый образовательный стандарт. Результаты исследования могут быть 

использованы для актуализации учебных планов технических вузов и программ 

повышения квалификации IT-кадров. 
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Стремительная трансформация ландшафта информационных технологий, 

обусловленная необходимостью обеспечения технологического суверенитета, 

ставит перед системой высшего образования амбициозную задачу оперативной 

переподготовки инженерных кадров. Формирование навыков 

администрирования облачных сервисов у будущих IT-специалистов в условиях 

импортозамещения ПО требует не просто замены интерфейсов программных 

продуктов, а глубокого переосмысления архитектурных подходов к построению 

корпоративных сетей и дата-центров. Современный системный администратор 

должен обладать компетенциями, позволяющими бесшовно мигрировать 

критически важные сервисы с западных проприетарных платформ на российские 

решения, такие как Astra Linux, РЕД ОС или платформы виртуализации на базе 

OpenStack. Теоретический базис обучения смещается в сторону изучения 

микросервисной архитектуры и контейнеризации, где навыки управления 

средами Kubernetes и Docker становятся базовым требованием. В процессе 

подготовки специалистов критически важно моделировать реальные сценарии 

импортозамещения, когда в рамках одной инфраструктуры сосуществуют 

различные операционные системы и службы каталогов. Практические занятия в 

вузе должны быть организованы с использованием частных облаков, 

развернутых на отечественном гиперконвергентном оборудовании, что 

позволяет студентам освоить полный цикл управления жизненным циклом IT-

услуг. Особое место в образовательном процессе занимает изучение систем 

информационной безопасности, интегрированных в облачные платформы, 

поскольку переход на новое ПО всегда сопряжен с поиском и устранением 

потенциальных уязвимостей. Навыки автоматизации рутинных операций через 

использование скриптовых языков и инструментов управления 

конфигурациями, адаптированных под российские стандарты связи, позволяют 

значительно повысить эффективность администрирования. Экономический 

аспект обучения также претерпевает изменения: будущие специалисты должны 

уметь рассчитывать стоимость владения облачной инфраструктурой (TCO) с 

учетом специфики лицензирования отечественных продуктов. Преподавание 
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должно базироваться на тесном взаимодействии с ведущими облачными 

провайдерами страны, которые предоставляют доступ к своим экосистемам для 

учебных целей. Важным фактором является развитие гибкости мышления и 

способности к быстрому переобучению, так как рынок импортозамещающего 

ПО находится в стадии активного роста и обновления функциональных 

возможностей. Интеграция международных стандартов качества управления IT-

услугами (ITIL) с учетом национальной специфики проектирования систем 

позволяет выпускать специалистов, способных работать над проектами 

государственного масштаба. Формирование компетенций в области 

администрирования баз данных, способных заменить западные системы 

управления, является еще одним приоритетным направлением подготовки. 

Методика преподавания компьютерных дисциплин в этом контексте должна 

быть ориентирована на проектный подход, где итоговой работой становится 

создание полностью импортонезависимого сегмента корпоративной сети. Таким 

образом, системный подход к обучению администрированию облаков в условиях 

импортозамещения становится гарантом стабильной работы цифровой 

экономики. Дальнейшие исследования должны быть направлены на создание 

единой методологической базы, объединяющей требования академической 

среды и практические наработки индустриальных лидеров. Подготовка IT-

специалистов нового поколения обеспечит технологическую независимость и 

позволит создавать инновационные продукты, конкурентоспособные на 

внутреннем и внешнем рынках. 
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Аннотация: В данной статье исследуются теоретические и прикладные 

аспекты проектирования интеллектуальных систем мониторинга, объединяющих 

возможности Интернета вещей (IoT) и методов машинного обучения (ML). 

Рассматривается архитектура сбора и обработки сенсорных данных, а также 

механизмы предиктивного анализа состояния объектов в режиме реального 

времени. Автором предлагается инновационная концепция «периферийного 

самообучения» (Edge AutoML), которая позволяет перенести процессы 

оптимизации моделей непосредственно на конечные устройства, минимизируя 

нагрузку на каналы связи и повышая автономность системы. В работе 

обоснована практическая значимость интеллектуального мониторинга для 

промышленности, экологии и инфраструктуры «умных городов». Статья 

подчеркивает перспективу развития децентрализованных систем мониторинга 

как ключевого фактора технологического суверенитета в условиях Индустрии 

4.0. 
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нейронные сети. 

Современный этап научно-технической революции характеризуется 

переходом к тотальной цифровизации физического мира, где ключевую роль 

играют киберфизические системы, объединяющие материальные объекты с 

вычислительными алгоритмами через среду Интернета вещей (IoT). Разработка 

интеллектуальных систем мониторинга на базе IoT и машинного обучения 

представляет собой одну из наиболее актуальных задач современной 

информатики, поскольку она направлена на преодоление разрыва между сырыми 

данными сенсоров и высокоуровневыми управленческими решениями.  

Теоретические основы таких систем опираются на концепцию 

распределенной обработки информации, где физический уровень, состоящий из 

сети датчиков и исполнительных механизмов, интегрируется с облачными или 

периферийными платформами анализа данных. Традиционные системы 

мониторинга, функционирующие по жестко заданным порогам срабатывания, 

демонстрируют низкую эффективность в условиях высокой неопределенности и 

динамичности среды.  

Внедрение алгоритмов машинного обучения позволяет трансформировать 

мониторинг из процесса простого наблюдения в процесс глубокого 

предиктивного анализа, способного выявлять скрытые закономерности и 

предсказывать деградацию компонентов систем задолго до наступления 

критического отказа. Практическое значение данной темы охватывает широкий 

спектр отраслей: от мониторинга состояния сложных промышленных агрегатов 

и нефтепроводов до контроля параметров окружающей среды в масштабах 

мегаполиса. 

Инновационная идея, предлагаемая в данном исследовании, заключается в 

разработке и внедрении парадигмы «когнитивного периферийного узла», которая 

реализует концепцию Edge AutoML. Новизна этого подхода состоит в отказе от 

традиционной централизованной схемы, при которой все собранные IoT-

устройствами данные передаются в облако для обучения моделей. Вместо этого 
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предлагается архитектура, где локальные узлы мониторинга обладают 

встроенными легковесными алгоритмами автоматического машинного обучения, 

способными адаптировать веса нейронной сети к изменяющимся условиям 

эксплуатации непосредственно на месте сбора данных.  

Это позволяет радикально снизить задержки в принятии решений (latency), 

что критически важно для систем предотвращения техногенных катастроф, и 

одновременно обеспечить высокий уровень конфиденциальности, так как 

первичные данные не покидают защищенного контура локального устройства. 

Перспектива развития таких систем видится в создании самоорганизующихся 

интеллектуальных роев датчиков, которые координируют свою деятельность 

через протоколы федеративного обучения, обмениваясь не данными, а 

градиентами обновлений моделей, что формирует глобальный интеллект 

системы без компрометации локальной безопасности. 

Аргументированные рассуждения в пользу интеграции IoT и ML 

подкрепляются анализом эффективности методов глубокого обучения, таких как 

рекуррентные нейронные сети (RNN) и сети долгой краткосрочной памяти 

(LSTM), в задачах анализа временных рядов. Примером может служить система 

мониторинга вибрации роторного оборудования, где использование 

классических преобразований Фурье в сочетании с сверточными нейронными 

сетями (CNN) позволяет идентифицировать дефекты подшипников на ранней 

стадии с точностью более $98\%$. Теоретическая база подобных систем 

расширяется за счет внедрения концепции «цифровых двойников» (Digital 

Twins), которые в режиме реального времени синхронизируются с физическим 

объектом через IoT-каналы.  

В этой связке машинное обучение выступает в роли «движка» 

прогнозирования, который проигрывает тысячи сценариев развития событий, 

выбирая оптимальный режим эксплуатации для продления жизненного цикла 

оборудования. Путь реализации данной концепции требует решения 

фундаментальной задачи обеспечения энергетической эффективности 

алгоритмов, поскольку большинство IoT-устройств ограничены в ресурсах 
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питания. В связи с этим инновационным вектором исследований становится 

квантование нейронных сетей и использование спайковых нейронных сетей 

(SNN), имитирующих работу биологических нейронов и потребляющих на 

порядки меньше энергии при сопоставимой точности классификации сигналов. 

Рассматривая практическую реализацию интеллектуальных систем 

мониторинга, необходимо подчеркнуть важность семантической совместимости 

данных. Огромное количество разнородных протоколов (MQTT, CoAP, 

LoRaWAN) создает барьеры для создания единого информационного 

пространства. Использование онтологического моделирования и семантического 

веба в сочетании с ИИ позволяет автоматически классифицировать и 

интерпретировать входящие потоки данных, создавая адаптивный интерфейс 

между датчиками разных производителей. Это открывает путь к реализации 

систем «умного города», где данные от датчиков качества воздуха, трафика и 

энергопотребления зданий объединяются в единую нейросетевую модель 

управления городским хозяйством. В такой системе мониторинг превращается в 

инструмент активного воздействия на среду: например, алгоритм может 

превентивно изменить фазы работы светофоров, предсказывая затор на основе 

данных от IoT-датчиков интенсивности движения и прогноза погоды. 

Важным аспектом является обеспечение кибербезопасности 

интеллектуальных систем. Включение алгоритмов машинного обучения в контур 

IoT создает новые векторы атак, такие как состязательное отравление данных 

(data poisoning), направленное на обман классификатора. Инновационным путем 

защиты здесь выступает использование блокчейн-технологий для верификации 

целостности обучающих выборок и регистрации каждого события в 

неизменяемом реестре. Это создает фундамент «доверенного мониторинга», где 

каждое решение системы может быть подвергнуто ретроспективному аудиту. 

Теоретическая значимость представленных рассуждений заключается в 

пересмотре роли искусственного интеллекта: из инструмента анализа он 

становится имманентной характеристикой самой сетевой инфраструктуры. 
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В заключение следует отметить, что разработка интеллектуальных систем 

мониторинга на базе IoT и машинного обучения является магистральным 

направлением развития современной науки и техники. Синергия этих технологий 

позволяет создавать системы, обладающие свойствами антихрупкости, 

способные не только фиксировать текущее состояние объектов, но и 

эволюционировать вместе с ними.  

Путь к реализации полномасштабных автономных систем лежит через 

миниатюризацию вычислительных мощностей, развитие алгоритмов с низким 

энергопотреблением и создание международных стандартов взаимодействия 

интеллектуальных агентов. Представленные в статье идеи периферийного 

самообучения и федеративного взаимодействия открывают новые горизонты для 

создания глобальных систем безопасности и управления, обеспечивая переход от 

информационного общества к обществу знаний, где мониторинг становится 

невидимой, но надежной основой устойчивого развития цивилизации. 
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«РОЛЬ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ В АВТОМАТИЗАЦИИ ОБРАБОТКИ 
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ПЛАТФОРМ» 

 

Аннотация: В данной статье исследуется фундаментальная роль 

нейросетевых архитектур в автоматизации процессов обработки естественного 

языка (NLP) с особым акцентом на функционирование многоязычных платформ. 

Рассматривается эволюция моделей от рекуррентных нейронных сетей до 

архитектур трансформеров, ставших стандартом в задачах машинного перевода, 

суммаризации и кросс-лингвистического поиска. Автором выдвигается и 

обосновывается инновационная концепция «универсального семантического 

ядра», позволяющая минимизировать потребность в параллельных корпусах 

данных для редких языков через механизмы zero-shot обучения.  

В работе анализируются теоретические основы векторного представления 

слов и предложений, а также практические аспекты реализации масштабируемых 

систем для глобальных цифровых сервисов. Статья подчеркивает перспективу 

развития гибридных моделей, сочетающих глубокое обучение с символьными 

знаниями, как путь к достижению истинного понимания контекста в 

многоязычной среде. 
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Ключевые слова: нейронные сети, обработка естественного языка (NLP), 

многоязычные платформы, трансформеры, BERT, GPT, кросс-лингвистический 

трансфер, машинное обучение, векторные вложения (embeddings). 

Проблема автоматизации обработки естественного языка в условиях 

многоязычия является одной из наиболее сложных и приоритетных задач 

современной вычислительной лингвистики, находящейся на стыке когнитивных 

наук, математической статистики и инженерии данных. Традиционные методы 

NLP, опиравшиеся на жестко заданные правила грамматики и морфологические 

словари, демонстрировали катастрофическую потерю точности при переносе 

между языковыми группами, что делало невозможным создание по-настоящему 

глобальных платформ. Революционный сдвиг в данной области произошел с 

внедрением искусственных нейронных сетей, которые позволили перейти от 

дискретного представления символов к непрерывным векторным пространствам. 

Теоретическая основа этого перехода базируется на дистрибутивной гипотезе, 

согласно которой слова, встречающиеся в схожих контекстах, имеют близкие 

значения.  

Развитие технологий векторного вложения (word embeddings), таких как 

Word2Vec и FastText, заложило фундамент для многоязычной обработки, однако 

подлинная автоматизация стала возможной лишь с появлением глубоких 

архитектур, способных учитывать долгосрочные зависимости и контекстуальные 

нюансы. В контексте многоязычных платформ роль нейронных сетей 

заключается в создании единого репрезентативного пространства, где 

семантические единицы различных языков отображаются в сопоставимые 

векторы, что позволяет алгоритму «понимать» смысл сообщения независимо от 

его лингвистической оболочки. 

Практическое значение использования нейронных сетей в NLP сегодня 

охватывает все аспекты функционирования глобальных цифровых экосистем: от 

автоматического перевода пользовательского контента в социальных сетях до 

функционирования транснациональных служб поддержки на базе 

интеллектуальных чат-ботов. Однако современные требования к качеству 
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обработки языка выходят далеко за рамки простого пословного перевода. 

Инновационная идея, предлагаемая в данном исследовании, заключается в 

разработке архитектур с «динамическим кросс-лингвистическим 

выравниванием».  

Новизна этого подхода состоит в использовании механизмов внимания 

(Attention mechanism) не только внутри одного языка, но и как инструмента 

поиска межъязыковых инвариантов. Это открывает перспективу развития 

систем, способных к «обучению без учителя» на языках с ограниченными 

ресурсами (low-resource languages). В рамках этой концепции нейронная сеть, 

обученная на гигантских массивах данных английского или китайского языков, 

способна переносить структурные и семантические знания на языки малых 

народов, используя лишь небольшие объемы непараллельных текстов. Такой 

путь реализации автоматизации позволяет преодолеть «цифровой 

лингвистический разрыв», обеспечивая равный доступ к информационным 

технологиям для носителей любых наречий. 

Аргументированные рассуждения в пользу превосходства нейросетевых 

моделей над классическими алгоритмами подтверждаются триумфальным 

распространением архитектуры Transformer. Внедрение таких моделей, как 

mBERT (multilingual BERT) и XLM-R, показало, что предобучение на 100 и более 

языках одновременно не только не снижает точность на каждом конкретном 

языке, но и создает эффект положительного переноса знаний (transfer learning). 

Нейронная сеть выявляет общие грамматические структуры и логические связи, 

характерные для человеческого мышления в целом.  

Например, при решении задачи определения тональности текста (sentiment 

analysis) модель, обученная на испанском языке, может с высокой точностью 

классифицировать отзывы на туркменском или суахили, даже если она никогда 

не видела размеченных данных на этих языках. Теоретическая база этого 

феномена лежит в формировании внутри скрытых слоев сети универсальной 

грамматики, предсказанной еще Ноамом Хомским, но реализованной через 

математические веса и функции активации. Инновационным вектором здесь 
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становится использование генеративно-состязательных сетей (GAN) для синтеза 

обучающих данных для редких диалектов, что позволяет искусственно 

расширять лингвистическую базу платформы. 

Важным аспектом многоязычной автоматизации является проблема 

контекстуальной многозначности и культурных особенностей (cultural bias). 

Нейронные сети последнего поколения решают эту задачу через внедрение 

«слоев адаптации», которые позволяют тонко настраивать глобальную модель 

под специфику конкретного региона без необходимости переобучения всей сети. 

Практическая реализация этого пути предполагает создание модульных NLP-

систем, где базовое семантическое ядро остается неизменным, а 

лингвистические надстройки меняются динамически в зависимости от локации 

пользователя. Это радикально снижает вычислительные затраты и позволяет 

развертывать мощные языковые модели на периферийных устройствах. 

Исследования в области дистилляции моделей (model distillation) доказывают, 

что сжатые нейронные сети сохраняют до $95\%$ точности своих 

полноразмерных аналогов, что делает многоязычный NLP доступным для 

мобильных приложений в регионах с нестабильным интернет-соединением. 

Рассматривая перспективу развития темы, необходимо отметить роль 

нейронных сетей в обработке смешанного языка (code-switching), что крайне 

актуально для современных многоязычных сообществ, где пользователи часто 

переходят с одного языка на другой в рамках одного предложения. Традиционные 

системы дают сбой в таких сценариях, в то время как нейронные сети, благодаря 

своей способности к работе с векторизованными последовательностями, легко 

справляются с переключением контекста.  

Будущее многоязычных платформ видится в создании «мультимодальных 

лингвистических агентов», которые интегрируют текстовую информацию со 

звуковыми и визуальными данными, обеспечивая бесшовную коммуникацию в 

виртуальной и дополненной реальности. Теоретическая значимость 

представленных рассуждений заключается в обосновании того, что нейронные 

сети являются не просто инструментами обработки строк, а сложными 
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когнитивными системами, способными к абстрагированию смысла от формы 

выражения. 

В заключение следует подчеркнуть, что роль нейронных сетей в 

автоматизации NLP для многоязычных платформ является определяющей для 

формирования глобального информационного общества. Синергия 

архитектурных инноваций, таких как разреженные трансформеры (Sparse 

Transformers), и новых методов обучения без учителя открывает путь к созданию 

систем, понимающих человеческий язык во всем его многообразии. Путь 

реализации таких систем лежит через международное сотрудничество в области 

сбора открытых датасетов и разработки этических фреймворков для 

предотвращения предвзятости ИИ.  

Практическая ценность предлагаемых в статье идей заключается в 

возможности создания универсальных коммуникационных мостов, которые 

сделают языковой барьер архаизмом прошлого. Нейронные сети не просто 

автоматизируют перевод — они создают новую среду обитания для человеческой 

мысли, где информация течет свободно, не ограничиваясь рамками 

национальных языков, что является высшим достижением современной 

прикладной науки. 
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Abstract 

The increasing urbanization and rapid growth in vehicle ownership have 

intensified the demand for efficient parking management systems. Traditional 

parking infrastructures are often inefficient, leading to congestion, increased fuel 

consumption, and environmental degradation. This paper presents the design and 

animation of a modernized digital car parking facility that integrates smart 

technologies, including Internet of Things (IoT), real-time data processing, and 

automated control systems. The study outlines system architecture, simulation 

methodologies, and visualization techniques used to model parking operations. 

Furthermore, it evaluates the effectiveness of digital parking systems in improving 

space utilization, reducing search time, and enhancing user experience. The findings 

suggest that combining intelligent algorithms with animated simulation provides a 

robust framework for optimizing parking infrastructure. 

 

1. Introduction 

Urban mobility challenges have become a central issue in modern cities, with 

parking inefficiency being a major contributor to traffic congestion. Conventional 

parking systems lack real-time monitoring, automation, and user-centric design. As a 

result, drivers often spend significant time searching for available parking spaces. 

The emergence of smart city technologies has enabled the development of 

digital parking facilities that utilize sensors, communication networks, and intelligent 
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control systems. This paper focuses on the design and animation of such a system, 

emphasizing both functional architecture and visual simulation. 

 

2. System Architecture of Digital Parking Facilities 

2.1 Hardware Components 

A modern digital parking system typically includes: 

 Ultrasonic or infrared sensors for vehicle detection  

 Microcontrollers and embedded systems  

 Cameras for license plate recognition  

 Digital displays for real-time information  

These components work together to detect occupancy and communicate data to 

central servers. 

2.2 Software Framework 

The software architecture consists of: 

 A central management system (CMS)  

 Cloud-based data storage  

 Mobile and web applications for users  

 APIs for system integration  

The system processes real-time data to update parking availability and guide 

users efficiently. 

2.3 Communication Protocols 

Wireless communication technologies such as Wi-Fi, Bluetooth, and LPWAN 

enable data exchange between sensors and servers. Reliability and low latency are 

critical for real-time operations. 

 

3. Animation and Simulation Design 

3.1 Role of Animation in System Development 

Animation plays a crucial role in visualizing system behavior before physical 

implementation. It allows designers to: 

 Model vehicle movement  
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 Simulate entry and exit flows  

 Identify bottlenecks and inefficiencies  

3.2 Simulation Tools and Techniques 

Modern simulation environments use 3D modeling and real-time rendering 

engines to create interactive parking scenarios. Parameters such as vehicle arrival 

rates, parking duration, and traffic flow can be adjusted dynamically. 

3.3 User Interface and Visualization 

Graphical user interfaces (GUIs) display parking layouts, occupancy status, 

and navigation paths. Animation enhances user understanding by providing intuitive 

visual feedback. 

 

4. Intelligent Algorithms for Parking Optimization 

4.1 Space Allocation Algorithms 

Optimization algorithms assign parking spaces based on proximity, 

availability, and user preferences. Techniques include: 

 Greedy algorithms  

 Genetic algorithms  

 Machine learning models  

4.2 Traffic Flow Management 

Simulation models help regulate vehicle movement within parking facilities, 

minimizing congestion and wait times. 

4.3 Predictive Analytics 

Predictive models use historical data to forecast parking demand, enabling 

proactive management and dynamic pricing strategies. 

 

5. Integration with Smart City Infrastructure 

5.1 IoT and Real-Time Monitoring 

IoT-enabled devices provide continuous data streams, allowing centralized 

monitoring and control of parking operations. 
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5.2 Mobile Applications 

Users can locate available parking spaces, reserve spots, and make payments 

through mobile applications, enhancing convenience. 

5.3 Sustainability Considerations 

Smart parking systems reduce fuel consumption and emissions by minimizing 

search time. Integration with electric vehicle (EV) charging stations further supports 

sustainability goals. 

 

6. Challenges and Limitations 

6.1 Implementation Costs 

The deployment of smart parking infrastructure requires significant initial 

investment in hardware and software. 

6.2 Data Security and Privacy 

Handling user data and vehicle information raises concerns about cybersecurity 

and privacy protection. 

6.3 System Scalability 

Ensuring system performance in large-scale deployments remains a technical 

challenge. 

 

7. Case Study Approach (Optional Extension) 

Future research may include simulation-based case studies of urban parking 

facilities, comparing traditional and digital systems in terms of efficiency, cost, and 

environmental impact. 

 

8. Conclusion 

The design and animation of a modernized digital car parking facility represent 

a significant advancement in urban infrastructure management. By integrating IoT 

technologies, intelligent algorithms, and simulation-based design, such systems can 

greatly enhance efficiency and user experience. Animation serves as a powerful tool 

for system validation and optimization, enabling developers to refine designs before 
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real-world implementation. Continued innovation in this field will contribute to 

smarter, more sustainable urban environments. 
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Abstract 

The integration of interior design and digital animation has become 

increasingly significant in the development of contemporary educational 

environments. This study presents the conceptualization, design, and animation of the 

“Bagtyyar Zaman” Education Center, focusing on user-centered spatial planning, 

aesthetic coherence, and advanced visualization techniques. The project combines 

principles of modern interior architecture with 3D animation tools to simulate 

functional and experiential aspects of the space prior to physical implementation. The 

findings demonstrate that the use of digital animation enhances design accuracy, 

stakeholder communication, and user experience optimization in educational 

facilities. 

 

1. Introduction 

Educational environments play a crucial role in shaping cognitive engagement, 

creativity, and overall learning outcomes. Modern education centers are expected to 

provide flexible, inclusive, and technologically enhanced spaces that support diverse 

pedagogical approaches. 

The “Bagtyyar Zaman” Education Center project aims to integrate 

contemporary interior design principles with advanced animation techniques to create 

a dynamic and efficient learning environment. This paper explores the design 
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methodology, spatial organization, and the role of animation in visualizing and 

optimizing the interior space. 

 

2. Design Concept and Philosophy 

2.1 Human-Centered Design Approach 

The design prioritizes the needs of students, educators, and administrative staff. 

Ergonomics, accessibility, and psychological comfort are key considerations in 

shaping the interior environment. 

2.2 Spatial Identity and Aesthetics 

The center’s design reflects a modern, minimalist aesthetic combined with 

culturally relevant elements. The use of neutral color palettes, natural materials, and 

balanced lighting contributes to a calm and productive atmosphere. 

2.3 Functional Zoning 

The interior is divided into distinct functional zones: 

 Classrooms and lecture halls  

 Collaborative learning spaces  

 Administrative offices  

 Recreational and relaxation areas  

Each zone is designed to optimize usability and spatial efficiency. 

 

3. Interior Design Elements 

3.1 Lighting Design 

Both natural and artificial lighting are strategically integrated to enhance 

visibility and comfort. Large windows maximize daylight, while LED systems 

provide energy-efficient illumination. 

3.2 Furniture and Ergonomics 

Furniture selection emphasizes flexibility and adaptability. Modular desks and 

seating arrangements support both individual and group activities. 
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3.3 Materials and Textures 

Sustainable and durable materials are used to ensure longevity and 

environmental responsibility. Textural variation adds depth and visual interest to the 

interior spaces. 

 

4. Animation and Visualization Techniques 

4.1 Role of 3D Animation in Interior Design 

3D animation enables designers to create realistic simulations of interior 

spaces, allowing stakeholders to experience the environment before construction. 

This reduces design errors and improves decision-making. 

4.2 Software and Tools 

The animation process typically involves: 

 3D modeling software (e.g., Blender, 3ds Max, SketchUp)  

 Rendering engines for photorealistic visualization  

 Real-time engines for interactive walkthroughs  

4.3 Walkthrough and User Experience Simulation 

Animated walkthroughs simulate user movement within the space, 

demonstrating circulation paths, lighting dynamics, and spatial relationships. 

 

5. Integration of Technology in Educational Spaces 

5.1 Smart Classroom Features 

The design incorporates digital boards, projection systems, and wireless 

connectivity to support modern teaching methods. 

5.2 Acoustic Optimization 

Sound-absorbing materials and layout planning reduce noise levels, ensuring 

an effective learning environment. 

5.3 Safety and Accessibility 

The design adheres to safety regulations and accessibility standards, including 

emergency exits and barrier-free access. 
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6. Benefits of Animation in Design Validation 

Animation provides several advantages: 

 Early detection of design flaws  

 Enhanced communication with clients and stakeholders  

 Improved spatial understanding  

 Cost and time efficiency in project development  

 

7. Challenges and Considerations 

7.1 Technical Complexity 

Creating high-quality animations requires advanced technical skills and 

computational resources. 

7.2 Cost Implications 

The use of professional software and rendering tools may increase project 

costs. 

7.3 Balancing Aesthetics and Functionality 

Designers must ensure that visual appeal does not compromise usability and 

practicality. 

 

8. Conclusion 

The integration of interior design and animation in the “Bagtyyar Zaman” 

Education Center demonstrates the potential of digital tools in enhancing 

architectural design processes. By combining human-centered design principles with 

advanced visualization techniques, the project achieves a functional, aesthetically 

pleasing, and technologically advanced educational environment. Future 

developments in virtual reality and interactive design are expected to further 

transform the field of interior architecture. 
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«КОМПЬЮТЕРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ: СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ И 

ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ» 

 

Аннотация: В данной статье рассматриваются ключевые направления 

развития компьютерных технологий в современном мире: облачные вычисления, 

искусственный интеллект, квантовые компьютеры и кибербезопасность. 

Анализируются их влияние на науку, экономику и повседневную жизнь. 

Обсуждаются этические вызовы и перспективы дальнейшего развития. 

Ключевые слова: Компьютерные технологии, искусственный интеллект, 

облачные вычисления, квантовый компьютер, кибербезопасность, большие 

данные, Интернет вещей. 

1. Введение 

Компьютерные технологии за последние полвека прошли путь от громоздких 

ЭВМ до миниатюрных устройств, проникших во все сферы жизни. Сегодня они 

определяют развитие экономики, медицины, образования и производства. 

Цифровая трансформация стала главным драйвером прогресса XXI века. 

2. Основные современные направления 

Облачные вычисления (Cloud Computing): 

Облачные платформы (AWS, Microsoft Azure, Google Cloud) предоставляют 

вычислительные ресурсы по требованию без покупки собственного 

оборудования. Это позволило стартапам и крупным корпорациям 

масштабировать IT-инфраструктуру мгновенно. Модели: IaaS (инфраструктура 

как услуга), PaaS (платформа как услуга), SaaS (программное обеспечение как 

услуга). 
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Искусственный интеллект и машинное обучение: 

Нейросети и алгоритмы глубокого обучения распознают изображения, переводят 

тексты, управляют беспилотными автомобилями и ставят медицинские 

диагнозы. Ключевые архитектуры: свёрточные нейросети (CNN) для 

компьютерного зрения, трансформеры (BERT, GPT) для обработки 

естественного языка. 

Квантовые компьютеры: 

Используют принципы суперпозиции и запутанности кубитов. Квантовый 

компьютер способен решать задачи (факторизация больших чисел, 

моделирование сложных молекул), которые классическим ЭВМ потребовали бы 

миллионов лет. Основные игроки: Google (Sycamore), IBM (Quantum Eagle), 

китайские исследовательские центры. 

Интернет вещей (IoT): 

Миллиарды датчиков в умных домах, промышленных установках, автомобилях 

и носимых устройствах собирают и обмениваются данными. Это создаёт основу 

для «умных городов» (оптимизация трафика, энергосбережение, безопасность) и 

промышленности 4.0. 

Кибербезопасность: 

С ростом цифровизации растут и киберугрозы. Современные методы защиты 

включают многофакторную аутентификацию, биометрию, блокчейн для 

неизменяемых логов, поведенческий анализ и системы обнаружения вторжений 

на основе ИИ. 

3. Влияние на ключевые сферы 

 Медицина: Телемедицина, цифровая патология, персональные 

медицинские помощники на основе ИИ. 

 Образование: Онлайн-курсы, виртуальные лаборатории, адаптивные 

системы обучения. 

 Промышленность: Цифровые двойники, роботизированные линии, 

предиктивная аналитика поломок. 
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 Банки и финансы: Высокочастотная торговля, скоринг клиентов, 

криптовалюты и смарт-контракты. 

4. Этические и социальные вызовы 

 Проблема «цифрового разрыва» — неравный доступ к технологиям 

между развитыми и развивающимися странами, между городом и деревней. 

 Конфиденциальность данных: сбор личной информации 

корпорациями и правительствами. 

 Автоматизация труда и исчезновение ряда профессий. 

 Предвзятость алгоритмов ИИ (bias), связанная с некачественными 

обучающими данными. 

5. Будущее компьютерных технологий (2030–2050 гг.) 

Ожидаются следующие прорывы: 

 Квантовое превосходство в практических задачах. 

 Нейроморфные процессоры, имитирующие работу мозга 

(энергопотребление в миллионы раз ниже классических). 

 Массовое внедрение 6G (терабитные скорости, интеграция с IoT). 

 Устойчивые (зелёные) вычисления для сокращения углеродного 

следа IT-отрасли, который сегодня сравним с авиаперевозками. 

6. Заключение 

Компьютерные технологии продолжают экспоненциально развиваться по закону 

Мура (хотя он замедляется). Их дальнейший прогресс требует не только 

инженерных талантов, но и этической регуляции. Технологии будущего должны 

быть доступными, безопасными и служить человечеству, а не заменять его. 
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«КОМПЬЮТЕРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ: АРХИТЕКТУРА, ЭВОЛЮЦИЯ И 

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ ПАРАДИГМЫ» 

 

Аннотация: В статье рассматривается эволюция компьютерных 

технологий от аналоговых вычислителей до современных цифровых систем. 

Анализируются фундаментальные принципы обработки информации, 

архитектуры вычислительных систем и их роль в научных исследованиях. 

Особое внимание уделяется вопросам производительности, масштабируемости и 

ограничениям современных компьютеров. 

Ключевые слова: Компьютерные технологии, вычислительные системы, 

архитектура фон Неймана, параллельные вычисления, производительность, 

масштабируемость. 

1. Введение 

Компьютерные технологии представляют собой совокупность методов и средств 

для автоматизации процессов сбора, хранения, обработки и передачи 

информации. Их развитие определило переход от индустриального общества к 

информационному. В основе любой компьютерной системы лежат 

фундаментальные принципы дискретной математики и теории алгоритмов. 

2. Архитектурные основы 

Классическая архитектура фон Неймана включает три ключевых 

компонента: 

 Процессор (арифметико-логическое устройство + устройство 

управления). 

 Память (хранит команды и данные в едином адресном пространстве). 
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 Система ввода-вывода. 

Принцип хранимой программы означает, что и данные, и инструкции 

загружаются в память перед выполнением. Это обеспечивает гибкость, но 

создаёт «узкое горлышко» — шину между процессором и памятью (von Neumann 

bottleneck). 

Альтернативные архитектуры: 

 Гарвардская (раздельная память команд и данных) — используется в 

DSP и микроконтроллерах. 

 Потоковая (dataflow) — выполнение инструкций по готовности 

операндов. 

 Матричная (SIMD) — одна команда обрабатывает множество данных 

(графические процессоры). 

3. Эволюция вычислительных систем 

Поколение Элементная база Характеристики 

I (1940-е) Электронные лампы ENIAC, низкая надёжность 

II (1950-е) Транзисторы Меньше размер, тепло 

III (1960-е) Интегральные схемы 

(ИС) 

IBM/360, унификация 

IV (1970-е) Большие ИС (БИС) Микропроцессоры, персональные 

ПК 

V (1980-е–

н.в.) 

Сверхбольшие ИС 

(СБИС) 

Многоядерность, мобильные 

устройства 

Закон Мура (удвоение числа транзисторов каждые 18–24 месяца) 

действовал до ~2020 года. Сегодня наблюдается замедление из-за физических 

ограничений (размеры транзисторов приближаются к атомарным — ~3 нм). 

4. Параллельные и распределённые вычисления 

Одноядерные процессоры достигли предела тактовой частоты (5 ГГц) из-

за энергопотребления и тепловыделения. Дальнейший рост производительности 

достигается через: 

 Многоядерность (2–128 ядер в CPU). 
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 Многопоточность (Hyper-Threading, SMT). 

 Векторные инструкции (AVX, NEON). 

 Гетерогенные вычисления (CPU + GPU + NPU). 

Распределённые системы (кластеры, грид-вычисления) позволяют 

объединять тысячи отдельных компьютеров для решения задач, требующих 

огромных ресурсов: 

 Моделирование климата. 

 Анализ геномных данных. 

 Задачи поиска и оптимизации. 

5. Компьютерные технологии в научных исследованиях 

Вычислительный эксперимент стал третьим методом познания наряду с 

теорией и практическим экспериментом. Примеры: 

 Метод конечных элементов — расчёт прочности конструкций. 

 Молекулярная динамика — моделирование взаимодействия тысяч 

атомов. 

 Моделирование методом Монте-Карло — для ядерной физики и 

финансовых рынков. 

Современные вычислительные системы классифицируются по 

производительности: 

 Персональные компьютеры (10–100 GFlops). 

 Рабочие станции (0.1–1 TFlop). 

 Суперкомпьютеры (пета- и экзафлопсные системы). Флагман — 

Frontier (1.2 ExaFlops, 2022). 

6. Ограничения и вызовы 

 Энергетический барьер: суперкомпьютеры потребляют десятки 

мегаватт. 

 Память и задержки: скорость оперативной памяти (DDR5 ~50 ГБ/с) 

отстаёт от процессора. 
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 Программная сложность: эффективное использование 

многоядерных систем требует параллельного программирования (OpenMP, MPI, 

CUDA). 

 Надёжность: с ростом числа компонентов растёт вероятность 

ошибок (необходима коррекция ошибок ECC). 

7. Заключение 

Компьютерные технологии прошли путь от ламповых машин до экзафлопсных 

систем. Дальнейшее развитие связано с поиском новых физических принципов: 

квантовые вычисления, оптические процессоры, мемристорные архитектуры. 

Однако фундаментальные ограничения классической вычислительной 

парадигмы (принцип Ландауэра, энергия переключения бита) заставляют 

пересматривать пути прогресса. 
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«ЭКОНОМИКА ВНИМАНИЯ: НОВЫЙ РЕСУРС ЦИФРОВОЙ ЭРЫ» 

 

Аннотация: В статье исследуется феномен экономики внимания как 

теоретическая концепция и практическая реальность современного цифрового 

мира. Анализируется, почему внимание человека стало дефицитным ресурсом, 

как оно монетизируется рекламными и цифровыми платформами (Google, 

YouTube, TikTok, Instagram). Рассматриваются механизмы привлечения и 

удержания внимания, включая алгоритмы рекомендаций и психологические 

триггеры. Обсуждаются негативные последствия для человека (информационная 

перегрузка, снижение когнитивных способностей) и экономические издержки 

для общества. Делается вывод о необходимости нового регулирования в сфере 

цифрового внимания. 

Ключевые слова: экономика внимания, цифровая экономика, внимание 

как ресурс, монетизация внимания, алгоритмы рекомендаций, информационная 

перегрузка. 

Введение 

В традиционной экономике дефицитными ресурсами были земля, труд, 

капитал. В XXI веке появился новый ресурс — внимание человека. Ежедневно 

каждый из нас получает огромный поток информации: новости, сообщения, 

видео, рекламу. Но количество информации растёт экспоненциально, а 

количество внимания остаётся неизменным (у каждого человека только 24 часа в 

сутки). Возникает конкуренция за внимание потребителя, а само внимание 

превращается в ценный товар, который покупают и продают. Это явление 

получило название экономика внимания. 
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1. Внимание как экономический ресурс 

Впервые термин «экономика внимания» предложил психолог Герберт 

Саймон ещё в 1971 году, заметив, что «богатство информации порождает 

бедность внимания». Сегодня эта идея стала ключевой для понимания бизнес-

моделей цифровых гигантов. 

Как работает экономика внимания: 

 Пользователь бесплатно пользуется платформой (поисковик, 

соцсеть, видеохостинг). 

 Платформа собирает внимание пользователя — то, на что он смотрит, 

сколько времени проводит, что лайкает и комментирует. 

 Платформа продаёт это внимание рекламодателям, которые платят за 

показ рекламы целевому пользователю. 

Доходы Google, Meta (запрещена в РФ), TikTok строятся именно на 

монетизации внимания. В 2023 году мировой рынок цифровой рекламы 

превысил 600 миллиардов долларов. 

2. Механизмы захвата внимания 

Цифровые платформы используют целый арсенал методов, чтобы 

удерживать пользователя как можно дольше: 

 Алгоритмы рекомендаций подбирают контент, который 

максимально соответствует личным предпочтениям и вызывает эмоции (гнев, 

удивление, любопытство). 

 Бесконечная лента (бесконечный скроллинг) устраняет 

естественные паузы, заставляя прокручивать контент без остановки. 

 Система уведомлений использует принцип переменного 

вознаграждения (как в игровых автоматах): никогда не знаешь, когда придёт 

важное сообщение или новый лайк. 

 Яркие цвета, короткие видео, громкие заголовки — всё это 

захватывает внимание быстрее, чем длинные тексты или спокойная музыка. 

3. Экономические и социальные последствия 
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Экономика внимания приносит огромные прибыли технологическим 

компаниям, но создаёт серьёзные проблемы: 

 Информационная перегрузка. Человек тратит в среднем 6–7 часов 

в день на экраны. Мозг устаёт, снижается способность к глубокому 

фокусированному мышлению. 

 Клиповое мышление. Люди всё труднее читают длинные тексты, 

анализируют сложную информацию и удерживают внимание на одной задаче 

дольше нескольких минут. 

 Социальные издержки. Повышенный уровень тревожности, FOMO 

(страх что-то пропустить), снижение продуктивности на работе. 

Заключение 

Экономика внимания — объективная реальность цифровой эры. Внимание 

стало товаром, и за него идёт жёсткая конкуренция. Однако существующая 

модель, основанная на максимальном удержании пользователя, приводит к 

негативным последствиям для психического здоровья и социального 

благополучия. Необходимы новые подходы: цифровой минимализм, этичный 

дизайн платформ, государственное регулирование (например, запрет на 

бесконечную ленту для детских аккаунтов) и воспитание «цифровой гигиены». В 

будущем выиграют те компании, которые будут уважать внимание пользователя, 

а не эксплуатировать его. 
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«ГЕНЕРАТИВНЫЙ ИСКУССТВЕННЫЙ ИНТЕЛЛЕКТ: НОВЫЕ 

ВОЗМОЖНОСТИ ТВОРЧЕСТВА» 

 

Аннотация: В статье исследуется феномен генеративного искусственного 

интеллекта (Generative AI) — систем, способных создавать текст, изображения, 

музыку и видео по запросу пользователя. Анализируются ключевые технологии: 

большие языковые модели (GPT, BERT), диффузионные модели (DALL-E, Stable 

Diffusion) и нейронные сети для генерации музыки (MusicLM, Jukebox). 

Рассматриваются примеры использования в искусстве, дизайне, рекламе и 

образовании. Обсуждаются этические проблемы: авторские права, глубокие 

подделки (дипфейки) и вопрос о том, можно ли считать ИИ-творчество 

настоящим искусством. Делается вывод, что ИИ становится не заменой, а 

инструментом человека. 

Ключевые слова: генеративный искусственный интеллект, большие 

языковые модели, нейронные сети, диффузионные модели, ИИ-творчество, 

DALL-E, GPT, дипфейки, авторское право. 

Введение 

Долгое время считалось, что творчество — исключительно человеческая 

прерогатива. Машины могут вычислять, сортировать, предсказывать, но не могут 

писать стихи, рисовать картины или сочинять мелодии. Однако за последние 

несколько лет генеративный искусственный интеллект (Generative 

AI) разрушил этот миф. Сегодня нейросети создают тексты, которые трудно 

отличить от человеческих, генерируют фотореалистичные изображения по 

текстовому описанию и сочиняют музыку в любом стиле. Как это работает? 
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Каковы границы возможностей ИИ в творчестве? И что это значит для 

художников, писателей и композиторов? 

1. Технологии генеративного ИИ 

1.1. Большие языковые модели (LLM) 

Модели типа GPT (Generative Pre-trained Transformer) обучаются на огромных 

массивах текста (книги, статьи, сайты, код) и учатся предсказывать следующее 

слово в последовательности. В результате они способны писать эссе, стихи, 

сценарии, деловые письма и даже компьютерный код. Последние версии (GPT-4, 

Gemini, Claude) демонстрируют понимание контекста, логику и даже элементы 

«рассуждения». 

1.2. Диффузионные модели для изображений 

DALL-E, Midjourney, Stable Diffusion работают по принципу обратного 

диффузионного процесса: модель начинается с чистого шума и постепенно 

«проявляет» изображение, соответствующее текстовому описанию. 

Пользователь вводит запрос («кот в космическом скафандре на фоне Марса»), и 

через несколько секунд получает готовое изображение. Качество настолько 

высоко, что победители некоторых художественных конкурсов уже используют 

ИИ. 

1.3. Генерация музыки 

MusicLM от Google, Jukebox от OpenAI, Suno AI создают музыкальные 

композиции с инструментовкой, вокалом и структурой. Пользователь указывает 

жанр, темп, настроение («грустная джазовая баллада с саксофоном») — и 

получает оригинальный трек. 

2. Применение в творческих индустриях 

Генеративный ИИ уже активно используется: 

 Реклама и маркетинг: генерация слоганов, сценариев видео, 

визуальных концепций за минуты вместо дней. 

 Дизайн интерьеров и одежды: быстрая визуализация идей по 

текстовому описанию. 
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 Кино и анимация: создание раскадровок, генерация фоновых 

персонажей, цветокоррекция. 

 Образование: генерация учебных примеров, объяснение сложных 

тем разными способами. 

 Видеоигры: процедурная генерация диалогов, квестов, текстур 

окружения. 

3. Этические и правовые проблемы 

Прогресс генеративного ИИ породил острые дискуссии: 

 Авторское право. На каких данных обучались модели? Если 

нейросеть научилась рисовать в стиле Ван Гога, кто владеет правами на 

сгенерированную картину? Имеет ли право художник запрещать использование 

своих работ для обучения ИИ? Судебные процессы против OpenAI и Stability AI 

уже идут в США и Европе. 

 Дипфейки (Deepfakes). Генерация реалистичных видео и голосов 

политиков, знаменитостей с любыми словами и действиями. Это угроза 

дезинформации, мошенничества и репутационным атакам. 

 Творческая уникальность. Если миллионы людей используют одни 

и те же модели, не приведёт ли это к однообразию и стандартизации творчества? 

 Вытеснение профессий. Станут ли ненужными копирайтеры, 

иллюстраторы, фотографы? Большинство экспертов сходятся во мнении, что ИИ 

заменяет не профессии, а задачи. Он берёт на себя рутинную часть работы, 

позволяя человеку заниматься стратегией, концепцией и эмоциональным 

содержанием. 

4. Является ли ИИ-творчество настоящим искусством? 

Это философский вопрос. ИИ не обладает сознанием, намерениями, 

эмоциями и личным опытом. Он не испытывает вдохновения, не страдает от 

кризиса и не радуется похвале. Искусство традиционно понимается как 

выражение человеческого внутреннего мира. С этой точки зрения, ИИ — это 

инструмент, подобно фотоаппарату или синтезатору. Художником остаётся 
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человек, который формулирует запрос, выбирает результат и встраивает его в 

свой замысел. 

Заключение 

Генеративный искусственный интеллект совершил революцию в сфере 

творчества. Технологии больших языковых моделей и диффузионных сетей 

позволяют создавать тексты, изображения и музыку с беспрецедентным 

качеством и скоростью. Однако это не делает ИИ самостоятельным творцом. Это 

мощный инструмент, который расширяет возможности человека, но не заменяет 

его. Главные вызовы сегодня — правовое регулирование авторских прав и защита 

от злоупотреблений (дипфейки, дезинформация). Будущее за симбиозом 

человека и ИИ, где каждый делает то, что умеет лучше всего. 
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«IMPACT OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE ON ENTREPRENEURIAL 

DECISION MAKING» 

 

Abstract: In 2026, the integration of Artificial Intelligence (AI) into the 

entrepreneurial landscape has moved beyond simple automation to become the core 

engine of strategic decision-making. Founders no longer rely on fragmented data or 

"gut feeling" but utilize sophisticated AI-driven decision engines that process real-time 

market signals and consumer behavior patterns. This shift allows startups to navigate 

high-stakes environments with increased precision, significantly reducing the risks 

associated with early-stage ventures. For modern entrepreneurs, AI acts as a digital co-

founder, providing a level of analytical depth that was previously accessible only to 

massive corporations.  

Key words:   

artificial intelligence, entrepreneurship, decision-making, strategic planning, 

predictive analytics, automation, risk management, data-driven, innovation, scalability. 

The most significant impact of AI is the transition from reactive to proactive 

decision-making through predictive analytics. Entrepreneurs can now anticipate 

market shifts and consumer demand with a high degree of accuracy before they 

manifest. By analyzing historical datasets alongside real-time economic indicators, AI 

tools provide "next-best-action" recommendations that guide daily operations and 

long-term planning. This foresight allows startups to optimize their inventory, adjust 

pricing dynamically, and allocate resources where they will have the most immediate 

impact. 

Strategic idea validation has been revolutionized by AI platforms that can 

simulate market responses to new products or business models. Tools like "Sandbox" 
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environments allow founders to test their hypotheses against virtual consumer personas 

and competitive scenarios without spending significant capital. This rapid prototyping 

phase ensures that only the most viable concepts proceed to development, drastically 

lowering the failure rate of new startups. Entrepreneurs can iterate on their core value 

proposition in days, reaching a "product-market fit" much faster than traditional 

methods allowed. 

Agentic AI has emerged as a game-changer in 2026, where autonomous agents 

not only provide insights but also execute multi-step tasks independently. For an 

entrepreneur, this means having "digital colleagues" that can manage procurement, 

interact with customers, or monitor compliance without constant human supervision. 

These agents communicate with one another—for example, a forecasting agent might 

automatically trigger a procurement agent to order stock—creating a self-optimizing 

operational layer. This autonomy allows founders to focus entirely on high-level 

strategy and creative vision rather than administrative bottlenecks. 

Financial management has become significantly more robust with AI-powered 

tools that track cash flow and predict future funding needs. Startups can now use 

machine learning algorithms to identify potential cost leaks and optimize their burn 

rate in real time. These systems provide founders with a clear picture of their financial 

health, offering scenarios for different growth paths or market downturns. This level 

of financial intelligence is crucial for maintaining investor confidence and ensuring 

long-term institutional stability during the scaling phase. 

The recruitment and talent management process has been transformed by AI 

systems that can evaluate candidate fit beyond just resume matching. Predictive hiring 

tools analyze behavioral data and technical skills to ensure that a startup builds a team 

that is culturally and professionally aligned with its goals. This reduces the time-to-

hire and minimizes the costly turnover that often plagues growing companies. In 2026, 

entrepreneurs are increasingly looking for "AI-ready" talent who can effectively 

manage and collaborate with these intelligent systems. 

Personalized customer engagement at scale is now a reality for small businesses, 

thanks to AI's ability to analyze individual user journeys. Entrepreneurs can deliver 
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hyper-personalized marketing messages and product recommendations that feel 

thoughtful and timely rather than intrusive. AI-driven CRM systems predict which 

leads are most likely to convert, allowing sales teams to prioritize their efforts on the 

most promising prospects. This precision ensures that limited marketing budgets are 

spent efficiently, maximizing the return on every dollar. 

Cybersecurity and risk management are now integral parts of the AI-driven 

decision framework, protecting startups from increasingly sophisticated digital threats. 

AI systems provide continuous monitoring of data integrity and can detect anomalies 

that might indicate a security breach or fraudulent activity. For entrepreneurs, 

maintaining trust with customers and regulators is non-negotiable, and AI provides the 

technical foundation to uphold these standards. Governance and ethical AI use have 

become competitive advantages, as transparent decision-making processes build long-

term brand equity. 

The democratization of advanced analytical tools means that solo entrepreneurs 

can now perform tasks that once required a full department of data scientists. Plug-and-

play AI platforms offer intuitive dashboards that translate complex datasets into 

actionable visual insights for non-technical founders. This levels the playing field, 

allowing lean startups to compete with established industry leaders on the basis of 

agility and intelligence. The ability to "out-think" larger competitors has become the 

primary driver of success in the 2026 entrepreneurial ecosystem. 

Digital marketing and content operations are now managed through AI platforms 

that handle everything from SEO strategy to social media scheduling. Founders can 

use generative AI to produce high-quality on-brand content at scale, maintaining a 

consistent presence across all digital channels. These tools analyze the performance of 

every post in real time, automatically adjusting the messaging to improve engagement 

and conversion. This automation ensures that the brand remains relevant and visible 

without requiring a massive internal creative team. 

Supply chain optimization has reached new levels of transparency and resilience 

through the integration of AI with the Internet of Things (IoT). Entrepreneurs can track 

their products across the global supply chain, receiving instant alerts about potential 



156 
 

delays or disruptions. AI-driven demand forecasting prevents overstocking and 

minimizes waste, which is particularly important for startups focused on sustainability 

and ethical sourcing. A resilient, digital-first supply chain allows businesses to pivot 

their sourcing strategies instantly in response to geopolitical or environmental shifts. 

Human-AI collaboration is the defining characteristic of successful 2026 

entrepreneurship, where technology enhances rather than replaces human ingenuity. 

The most effective founders are those who view AI as a strategic partner, using its 

analytical power to validate their creative instincts. This "hybrid" approach to decision-

making combines the speed of silicon with the nuance and empathy of the human mind. 

As a result, businesses are becoming more responsive to human needs while 

maintaining the efficiency of a high-tech enterprise. 

The ethical implications of AI, such as bias detection and data privacy, are now 

central themes in entrepreneurial leadership. Founders are increasingly held 

accountable for the "black box" decisions made by their algorithms, leading to a push 

for explainable and transparent AI. Incorporating ethical guardrails into the decision-

making process is no longer just a legal requirement but a core part of a company’s 

value system. This focus on "Responsible AI" ensures that the pursuit of growth does 

not come at the expense of societal trust or fairness. 

Conclusion 

Artificial Intelligence has fundamentally redefined the "art" of entrepreneurship, 

turning it into a data-enhanced science of strategic execution. In 2026, the success of a 

venture depends on the founder's ability to integrate these intelligent systems into every 

facet of the organization. While AI provides the tools for unprecedented efficiency and 

growth, the human element—vision, ethics, and empathy—remains the indispensable 

driver of true innovation. The future belongs to entrepreneurs who can navigate this 

digital frontier with both technical mastery and a clear sense of purpose. 
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«СОВРЕМЕННЫЕ СТРАТЕГИИ КИБЕРБЕЗОПАСНОСТИ: ЗАЩИТА 

КРИТИЧЕСКИ ВАЖНОЙ ИНФОРМАЦИОННОЙ ИНФРАСТРУКТУРЫ В 

УСЛОВИЯХ ГЛОБАЛЬНЫХ ЦИФРОВЫХ ВЫЗОВОВ» 

 

Аннотация: Введение в современные стратегии обеспечения цифровой 

безопасности позволяет оценить фундаментальную роль защиты 

информационных активов в жизни современного государства. Критически 

важная информационная инфраструктура включает в себя системы управления 

энергетикой, транспортом, связью и финансовым сектором, нарушение работы 

которых может привести к масштабным последствиям. В условиях глобальных 

цифровых вызовов традиционных методов защиты становится недостаточно, что 

диктует необходимость перехода к комплексным адаптивным моделям 

безопасности. Современные стратегии направлены на создание устойчивой 

среды, способной не только отражать атаки, но и сохранять работоспособность 

систем в условиях частичного поражения. Изучение этих подходов крайне важно 

для обеспечения национальной безопасности и стабильного развития общества в 

условиях тотальной зависимости от ИТ-технологий. 

Ключевые слова: кибербезопасность, критическая информационная 

инфраструктура, глобальные вызовы, нулевое доверие, искусственный 

интеллект, защита данных, информационная безопасность, кибератаки, риск-

менеджмент, цифровой суверенитет. 

Глобальные цифровые вызовы сегодня включают в себя рост числа 

организованных киберпреступных группировок, использование искусственного 

интеллекта для генерации угроз и появление новых векторов атак через облачные 

сервисы. Критическая инфраструктура становится приоритетной целью из-за 
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высокой значимости данных и возможности оказания политического или 

экономического давления. Современные стратегии защиты строятся на принципе 

«нулевого доверия», который подразумевает постоянную проверку любого 

пользователя и устройства вне зависимости от их местонахождения. Такой 

подход минимизирует риски несанкционированного доступа и предотвращает 

горизонтальное перемещение злоумышленников внутри сети. Защита 

критических систем требует не только технических мер, но и разработки четких 

регламентов реагирования на инциденты на государственном уровне. 

Архитектура защиты критической информационной инфраструктуры 

основывается на многоуровневом подходе, обеспечивающем эшелонированную 

оборону ключевых узлов системы. Первый уровень включает в себя физическую 

безопасность и контроль доступа к серверному оборудованию, исключающий 

прямое вмешательство в работу техники. На сетевом уровне применяются 

системы обнаружения и предотвращения вторжений, которые анализируют 

трафик в режиме реального времени на предмет аномалий. Прикладной уровень 

защиты фокусируется на безопасности программного обеспечения и регулярном 

устранении уязвимостей через систему обновлений. Использование технологий 

контейнеризации и виртуализации позволяет изолировать критические процессы 

друг от друга, повышая общую устойчивость инфраструктуры. Подобная 

структура позволяет локализовать угрозу и предотвратить её распространение на 

всю сеть. 

Искусственный интеллект и машинное обучение играют центральную роль 

в автоматизации процессов обнаружения и нейтрализации киберугроз в сложных 

промышленных сетях. Современные системы безопасности способны 

обрабатывать колоссальные объемы данных, выявляя скрытые закономерности и 

признаки подготовки атак на ранних стадиях. Технологии поведенческого 

анализа позволяют отличать нормальную активность легитимных пользователей 

от подозрительных действий вредоносного ПО. Автоматизированные системы 

реагирования способны мгновенно блокировать подозрительные порты или 

изолировать зараженные сегменты сети без участия оператора. Это существенно 
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сокращает время реакции на инцидент, что является критическим фактором при 

защите систем жизнеобеспечения. Внедрение ИИ делает кибербезопасность 

проактивной, позволяя предвидеть действия атакующих. 

Управление рисками в рамках стратегий защиты критической 

инфраструктуры требует регулярного проведения аудитов безопасности и тестов 

на проникновение. Оценка уязвимостей позволяет выявить наиболее слабые 

места в системе и приоритизировать распределение ресурсов для их укрепления. 

Важным элементом является анализ цепочки поставок программного 

обеспечения и оборудования для исключения наличия недокументированных 

возможностей и «закладок». Моделирование угроз помогает разработать 

сценарии действий персонала в случае различных типов кибератак, от программ-

вымогателей до целевого шпионажа. Стратегия должна учитывать не только 

вероятность атаки, но и потенциальный масштаб ущерба, стремясь к 

минимизации последнего. Постоянный мониторинг состояния защищенности 

является непрерывным процессом в жизни любого крупного предприятия. 

Информационный обмен между государственными органами и частным 

сектором становится необходимым условием для эффективного противодействия 

трансграничным киберугрозам. Создание центров оперативного реагирования 

(SOC) на национальном и отраслевом уровнях позволяет оперативно 

обмениваться данными об индикаторах компрометации. Координация усилий 

помогает быстрее распознавать новые типы вредоносного ПО и вырабатывать 

совместные методы защиты до того, как они нанесут значительный урон. 

Государственно-частное партнерство в сфере кибербезопасности способствует 

развитию рынка отечественных защитных решений и укреплению 

технологического суверенитета. Коллективная безопасность в цифровом 

пространстве строится на доверии и прозрачности взаимодействия всех 

участников процесса. Только совместными усилиями можно обеспечить 

надежную защиту глобальной информационной среды. 

Облачные технологии и безопасность распределенных данных требуют 

разработки новых подходов к шифрованию и хранению информации вне 
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локальных серверов. При использовании облачных сервисов для нужд 

критической инфраструктуры применяются строгие стандарты соответствия и 

гибридные модели облаков. Данные должны быть защищены как в процессе 

передачи, так и в состоянии покоя, с использованием современных алгоритмов 

квантово-устойчивого шифрования. Контроль над ключами шифрования должен 

оставаться исключительно у владельца данных, что предотвращает доступ со 

стороны провайдера. Облачная безопасность подразумевает разделение 

ответственности между поставщиком услуг и клиентом, где каждый уровень 

тщательно контролируется. Использование облаков позволяет повысить 

доступность сервисов и обеспечить их резервирование в географически 

удаленных локациях. 

Кадровый потенциал и повышение квалификации специалистов в области 

информационной безопасности являются ключевыми факторами успеха любой 

оборонной стратегии. В условиях дефицита кадров на рынке труда 

государственные программы обучения и профессиональные стандарты играют 

важную роль в подготовке экспертов. Специалисты должны обладать не только 

техническими знаниями, но и навыками в области права, аналитики и кризисного 

управления. Регулярные киберучения позволяют отрабатывать навыки 

взаимодействия команд в условиях, максимально приближенных к реальным 

атакам. Создание культуры кибербезопасности внутри организации снижает 

вероятность успешных атак через человеческий фактор. Обучение сотрудников 

основам цифровой гигиены является обязательным элементом стратегии защиты 

любого уровня. 

Международное сотрудничество и разработка этических норм поведения в 

киберпространстве направлены на предотвращение милитаризации цифровой 

среды. Туркменистан и другие государства активно выступают за создание 

международно-правовых механизмов, регулирующих использование 

информационных технологий. Глобальные вызовы требуют принятия общих 

стандартов ответственности за кибератаки на критическую инфраструктуру 

других стран. Разработка «цифрового кодекса чести» помогает формировать 
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пространство доверия между государствами и снижать риск 

межгосударственных конфликтов. Международные организации играют роль 

посредников в обмене опытом и оказании помощи развивающимся странам в 

укреплении их цифрового суверенитета. Кибербезопасность становится важным 

аспектом современной дипломатии и миротворчества. 

Защита данных в интернете вещей (IoT) становится особенно актуальной в 

связи с автоматизацией производственных процессов и внедрением систем 

«умного города». Огромное количество подключенных датчиков и 

исполнительных устройств создает обширную поверхность для атак, часто имея 

слабые встроенные средства защиты. Стратегия безопасности подразумевает 

сегментацию IoT-сетей и использование защищенных протоколов передачи 

данных от периферии к центру обработки. Регулярная смена паролей и 

обновление прошивок устройств являются базовыми требованиями для 

предотвращения их использования в ботнет-сетях. Безопасность интернета 

вещей напрямую связана с надежностью физических процессов в энергетике и 

промышленности. Разработка стандартов «безопасности по дизайну» для 

производителей оборудования является приоритетной задачей отрасли. 

Криптография и защита каналов связи в критической инфраструктуре 

обеспечивают целостность и аутентичность передаваемых команд управления. 

Внедрение методов электронной подписи позволяет гарантировать, что команды 

на изменение режимов работы оборудования исходят от авторизованных 

операторов. Применение специализированных промышленных протоколов с 

встроенными средствами шифрования защищает системы от перехвата и 

подмены данных. С развитием квантовых вычислений актуальным становится 

переход на постквантовые алгоритмы шифрования, способные противостоять 

угрозам будущего. Надежная криптографическая защита является 

«фундаментом», на котором строятся все остальные уровни информационной 

безопасности. Она обеспечивает юридическую значимость цифровых операций 

и конфиденциальность стратегических данных. 
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Психологические аспекты кибербезопасности и противодействие 

социальной инженерии направлены на нейтрализацию атак, нацеленных на 

человеческие слабости. Злоумышленники часто используют методы фишинга и 

манипуляции для получения доступа к защищенным системам через 

неосторожных сотрудников. Современные стратегии включают в себя внедрение 

систем антифишинга на уровне почтовых серверов и регулярное тестирование 

персонала на бдительность. Осведомленность сотрудников о методах 

психологического воздействия значительно снижает эффективность целевых 

атак (APT). Кибергигиена должна стать частью корпоративной культуры, где 

каждый работник понимает свою ответственность за безопасность всей 

компании. Человек остается самым слабым звеном в любой защите, поэтому 

работа с персоналом имеет критическое значение. 

Оценка эффективности внедренных стратегий кибербезопасности 

проводится на основе анализа ключевых показателей (KPI), таких как время 

обнаружения инцидента и время восстановления систем. Регулярное обновление 

стратегии необходимо для учета появления новых технологий и изменения 

ландшафта угроз. Системы управления информационной безопасностью (ISMS) 

обеспечивают цикличный процесс планирования, реализации, проверки и 

совершенствования мер защиты. Внешний аудит и сертификация на соответствие 

международным стандартам, таким как ISO 27001, подтверждают зрелость 

процессов безопасности в организации.  

Заключение 

В заключение следует отметить, что современные стратегии 

кибербезопасности являются сложным сплавом технологий, регламентов и 

человеческого фактора. Защита критически важной информационной 

инфраструктуры требует постоянного внимания и готовности к отражению 

новых, все более изощренных атак. Переход к концепциям «нулевого доверия», 

использование искусственного интеллекта и международное сотрудничество 

формируют основу для стабильности в цифровом мире. Несмотря на глобальные 

вызовы, системный и профессиональный подход позволяет создавать надежные 
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барьеры на пути киберпреступности. Обеспечение информационной 

безопасности остается непрерывным процессом, требующим объединения 

усилий государства, бизнеса и граждан. Будущее цифровой цивилизации 

напрямую зависит от нашей способности защитить свои ключевые активы в 

киберпространстве. 
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«ИСКУССТВЕННЫЙ ИНТЕЛЛЕКТ И МАШИННОЕ ОБУЧЕНИЕ В 

СИСТЕМАХ ОБНАРУЖЕНИЯ УГРОЗ: ИННОВАЦИОННЫЕ ПОДХОДЫ 

К АВТОМАТИЗАЦИИ ЦИФРОВОЙ ЗАЩИТЫ» 

 

Аннотация: Введение в изучение роли искусственного интеллекта в 

кибербезопасности позволяет оценить масштабную трансформацию методов 

противодействия цифровым угрозам. В условиях, когда количество и сложность 

кибератак растут в геометрической прогрессии, традиционные сигнатурные 

методы защиты перестают быть эффективными. Искусственный интеллект и 

машинное обучение в системах обнаружения угроз представляют собой 

инновационные подходы, позволяющие автоматизировать процессы 

мониторинга и анализа трафика. Эти технологии способны выявлять скрытые 

закономерности и аномалии, которые невозможно заметить человеческим глазом 

или при помощи жестких алгоритмов. Применение интеллектуальных систем 

делает цифровую защиту проактивной, обеспечивая безопасность данных в 

режиме реального времени. 

Ключевые слова: искусственный интеллект, машинное обучение, обнаружение 

угроз, автоматизация защиты, кибербезопасность, нейронные сети, 

поведенческий анализ, цифровая безопасность, проактивная защита, 

интеллектуальные системы. 

Машинное обучение выступает фундаментом для создания систем, 

способных адаптироваться к постоянно меняющемуся ландшафту киберугроз без 

прямого участия программиста. Алгоритмы обучаются на колоссальных 

массивах исторических данных, запоминая характеристики как легитимной 

активности, так и известных вредоносных действий. На основе этого опыта 
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система формирует динамические модели поведения, которые позволяют 

классифицировать новые события с высокой степенью точности. 

Инновационность этого подхода заключается в способности нейросетей 

распознавать модифицированные версии вирусов, которые ранее не встречались 

в базах данных. Благодаря автоматизации анализа, время обнаружения 

инцидента сокращается с нескольких дней до нескольких миллисекунд. Это 

критически важно для защиты высокоскоростных финансовых сетей и 

государственных информационных систем. 

Обнаружение аномалий является одной из наиболее перспективных 

функций искусственного интеллекта в сфере обеспечения информационной 

безопасности крупных организаций. В отличие от классических систем, которые 

ищут совпадения с конкретными угрозами, ИИ анализирует «нормальное» 

состояние сети и фиксирует любые отклонения от него. Если пользователь 

внезапно начинает скачивать огромные объемы данных в необычное время или 

заходит в систему с нового устройства, ИИ мгновенно сигнализирует о 

потенциальной опасности. Такой метод особенно эффективен против атак 

«нулевого дня» и инсайдерских угроз, которые часто обходят традиционные 

барьеры. Поведенческий анализ позволяет строить профили для каждого узла 

сети, обеспечивая индивидуальный подход к защите каждого сегмента. 

Автоматизация этого процесса исключает влияние человеческого фактора и 

усталости оператора. 

Инновационные подходы к автоматизации цифровой защиты включают 

использование глубокого обучения для анализа неструктурированных данных и 

сложных сетевых протоколов. Сверточные и рекуррентные нейронные сети 

применяются для обработки лог-файлов, электронных писем и системных 

вызовов в поисках подозрительной активности. Эти модели способны учитывать 

контекст события, что значительно снижает количество ложноположительных 

срабатываний, отвлекающих специалистов по безопасности. Глубокое обучение 

позволяет автоматизировать процесс извлечения признаков угроз, что раньше 

требовало ручного труда аналитиков. Интеграция таких решений в центры 
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мониторинга (SOC) позволяет компаниям справляться с огромным потоком 

предупреждений, фокусируясь только на действительно значимых инцидентах. 

Технологии ИИ превращают пассивную защиту в интеллектуальный щит, 

постоянно совершенствующийся в процессе работы. 

Прогностическая аналитика на базе искусственного интеллекта позволяет 

предсказывать будущие атаки, анализируя тренды и активность в теневом 

сегменте интернета. Алгоритмы способны отслеживать подготовку к 

масштабным кампаниям, фиксируя регистрацию подозрительных доменов или 

появление новых эксплойтов. Это дает организациям возможность заранее 

укрепить наиболее уязвимые участки своей инфраструктуры и обновить 

политики безопасности. Автоматизированные системы сбора разведывательной 

информации об угрозах (Threat Intelligence) интегрируются с защитными 

решениями, обеспечивая мгновенную реакцию. Превентивный подход 

значительно снижает потенциальный ущерб от кибератак, переводя борьбу в 

плоскость предупреждения инцидентов. Способность предвидеть действия 

противника становится главным преимуществом в современной цифровой гонке 

вооружений. 

Обработка естественного языка (NLP) находит применение в 

кибербезопасности для анализа текстовой информации и защиты от фишинга. 

Искусственный интеллект способен оценивать содержание электронных писем, 

выявляя скрытые попытки манипуляции или грамматические конструкции, 

характерные для злоумышленников. Системы на базе NLP анализируют не 

только текст, но и метаданные, ссылки и вложения, обеспечивая комплексную 

проверку корреспонденции. Автоматизация этого процесса защищает 

сотрудников от психологического воздействия и социальной инженерии, которые 

являются причиной большинства утечек данных. Интеллектуальные фильтры 

постоянно обучаются на новых примерах спама и мошенничества, повышая свою 

эффективность с каждым днем. Это позволяет создать надежный барьер на самом 

популярном векторе проникновения в корпоративные сети. 
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Автоматизированное реагирование на инциденты (SOAR) на базе 

искусственного интеллекта позволяет системам самостоятельно предпринимать 

действия по нейтрализации угроз. Если ИИ обнаруживает активность 

программы-вымогателя, он может мгновенно изолировать зараженный сервер от 

остальной сети и заблокировать учетную запись злоумышленника. Процесс 

сдерживания атаки происходит автоматически по заранее прописанным 

сценариям (плейбукам), которые динамически корректируются системой. Это 

минимизирует время, в течение которого атакующий может нанести урон или 

похитить конфиденциальную информацию. Участие человека в таких случаях 

ограничивается контролем за действиями системы и последующим 

расследованием причин инцидента. Автоматизация реагирования является 

единственным способом противостоять современным ботнетам, действующим 

на сверхвысоких скоростях. 

Обучение систем безопасности на базе ИИ требует использования 

качественных и разнообразных наборов данных, исключающих предвзятость 

моделей. Исследователи применяют методы синтетической генерации данных и 

обмена обезличенными выборками между компаниями для повышения качества 

обучения нейросетей. Важной задачей остается защита самих алгоритмов 

машинного обучения от атак, направленных на их обман или «отравление» 

обучающей выборки. Специалисты разрабатывают методы робастного обучения, 

которые делают системы устойчивыми к попыткам злоумышленников скрыть 

следы присутствия. Постоянная верификация и тестирование моделей на 

устойчивость являются неотъемлемой частью жизненного цикла 

интеллектуальной защиты. Качество данных напрямую определяет способность 

системы отличать реальную угрозу от штатной работы бизнес-приложений. 

Интеграция искусственного интеллекта в системы интернета вещей (IoT) 

обеспечивает защиту миллиардов подключенных устройств, обладающих 

ограниченными вычислительными ресурсами. Легковесные модели машинного 

обучения могут работать непосредственно на периферийных устройствах, 

анализируя их состояние и трафик без задержек. Это позволяет предотвращать 
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использование бытовых приборов и промышленных датчиков в составе 

глобальных ботнетов для проведения DDoS-атак. Автоматизация защиты IoT-

сетей решает проблему сложности управления огромным количеством 

разнородных устройств с разными операционными системами. ИИ обеспечивает 

централизованный контроль и безопасность, гарантируя надежность работы 

«умных городов» и автоматизированных производств. Защита периферии 

становится критически важным звеном в общей архитектуре кибербезопасности 

государства. 

Этическая сторона использования искусственного интеллекта в цифровой 

защите подразумевает соблюдение баланса между безопасностью и 

приватностью пользователей. Системы поведенческого анализа должны 

обрабатывать данные таким образом, чтобы не нарушать тайну личной 

переписки и не собирать избыточную информацию. Прозрачность алгоритмов 

ИИ является необходимым условием для доверия со стороны общества и 

регулирующих органов. Разработка стандартов «ответственного ИИ» в 

кибербезопасности направлена на предотвращение дискриминации и 

необоснованных блокировок доступа. Четкие юридические рамки определяют 

границы полномочий автоматизированных систем в принятии решений, 

затрагивающих права граждан. Этический контроль гарантирует, что 

инновационные технологии служат защите интересов человека, а не становятся 

инструментом тотального надзора. 

Киберпреступники также начинают использовать искусственный 

интеллект для создания адаптивного вредоносного ПО и проведения более 

точных атак. Это приводит к возникновению «войны алгоритмов», где системы 

защиты должны постоянно опережать разработки злоумышленников. ИИ-атаки 

могут имитировать стиль общения реальных людей или автоматически находить 

уязвимости в коде программного обеспечения. В таких условиях автоматизация 

защиты становится вопросом выживания для любой современной организации 

или государства. Постоянное инвестирование в исследования в области ИИ 

позволяет сохранять технологическое превосходство над атакующей стороной. 
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Борьба за безопасность в киберпространстве превращается в соревнование 

между интеллектуальными потенциалами разработчиков защитных и 

нападающих систем. 

Снижение стоимости облачных вычислений делает мощные инструменты 

искусственного интеллекта доступными не только для крупных корпораций, но 

и для малого бизнеса. Облачные платформы безопасности предоставляют услуги 

интеллектуального мониторинга по модели подписки, демократизируя доступ к 

высоким технологиям. Это позволяет компаниям любого масштаба обеспечить 

себе уровень защиты, сопоставимый с банковскими системами. Автоматизация 

через облачные сервисы упрощает внедрение ИИ, так как не требует содержания 

штата дорогостоящих специалистов по данным. Масштабируемость таких 

решений гарантирует, что система защиты будет расти вместе с развитием 

бизнеса. Доступность ИИ-технологий является важным фактором повышения 

общей киберустойчивости мировой экономической системы. 

Заключение 

В заключение следует отметить, что искусственный интеллект и машинное 

обучение являются неотъемлемой частью будущего кибербезопасности. 

Автоматизация процессов обнаружения угроз позволяет человечеству 

эффективно противостоять нарастающим цифровым вызовам. Инновационные 

подходы превращают защиту в динамичную, самообучающуюся систему, 

способную предвидеть и нейтрализовать опасность. Несмотря на риски, 

связанные с использованием ИИ злоумышленниками, преимущества 

интеллектуальной защиты значительно перевешивают потенциальные угрозы. 

Развитие этих технологий открывает путь к созданию по-настоящему безопасной 

и надежной цифровой цивилизации. Будущее информационной безопасности 

неразрывно связано с гармоничным союзом человеческого интеллекта и 

искусственного разума. 
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«ЦИФРОВИЗАЦИЯ И ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЕ УПРАВЛЕНИЕ 

СИСТЕМАМИ ОРОШЕНИЯ: ПЕРЕХОД К АВТОМАТИЗИРОВАННОМУ 

ВОДОПОЛЬЗОВАНИЮ В АРИДНЫХ ЗОНАХ» 

 

Аннотация: Введение в изучение процессов цифровизации 

мелиоративных систем позволяет оценить масштабную трансформацию 

аграрного сектора в условиях глобального дефицита водных ресурсов. Переход 

к интеллектуальному управлению орошением в аридных зонах становится не 

просто технологическим новшеством, а стратегической необходимостью для 

выживания сельского хозяйства. Современные цифровые платформы 

объединяют данные со спутников, наземных датчиков и метеостанций для 

принятия максимально точных решений о времени и норме полива. 

Автоматизация водопользования позволяет минимизировать человеческий 

фактор и исключить нерациональные потери влаги, связанные с испарением или 

избыточным дренажом. Изучение этих инноваций открывает путь к созданию 

высокопродуктивных и устойчивых агроэкосистем, способных процветать в 

условиях экстремально засушливого климата. 

 Ключевые слова: цифровизация мелиорации, интеллектуальное 

орошение, Интернет вещей (IoT), автоматизация водопользования, аридные 

зоны, прецизионное земледелие, экономия воды, сельское хозяйство, 

мониторинг почв, управление ресурсами. 

Интеллектуальные системы орошения базируются на использовании 

Интернета вещей (IoT), где каждое поле оснащено сетью беспроводных датчиков 

влажности почвы и температуры воздуха. Эти устройства передают информацию 

в режиме реального времени на центральный сервер, который анализирует 
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состояние посевов и потребность растений в воде. Автоматизированные 

контроллеры управляют задвижками и насосными станциями, подавая воду 

именно тогда, когда она критически необходима. Такой подход, известный как 

прецизионное орошение, позволяет экономить до сорока процентов водных 

ресурсов по сравнению с традиционными методами. В аридных зонах, где вода 

является самым ценным ресурсом, подобная точность становится залогом 

экономической рентабельности фермерских хозяйств. 

Спутниковый мониторинг и использование беспилотных летательных 

аппаратов позволяют проводить детальный анализ состояния растительности на 

огромных площадях. Индексы вегетации, такие как NDVI, помогают агрономам 

выявлять зоны стресса у растений задолго до появления видимых признаков 

засухи. Цифровые карты полей интегрируются в системы управления 

орошением, позволяя варьировать норму полива внутри одного участка в 

зависимости от рельефа и типа почвы. Это предотвращает как переувлажнение 

низин, так и пересыхание возвышенностей, обеспечивая равномерное развитие 

культур. Использование дронов для мультиспектральной съемки делает 

контроль над мелиоративными системами максимально оперативным и точным. 

Технологии дистанционного зондирования превращают традиционное 

земледелие в высокотехнологичную цифровую индустрию. 

Облачные платформы и алгоритмы машинного обучения играют 

ключевую роль в прогнозировании водопотребления сельскохозяйственных 

культур на основе метеорологических данных. Искусственный интеллект 

способен анализировать исторические тренды и текущие прогнозы погоды, 

заблаговременно подготавливая систему к периодам аномальной жары. Эти 

системы учитывают фазы роста растений, оптимизируя график полива для 

достижения максимальной урожайности при минимальных затратах. 

Автоматизация планирования водоподачи позволяет эффективно распределять 

ограниченные ресурсы между различными хозяйствами на уровне целого 

региона. Цифровой двойник мелиоративной системы помогает моделировать 

различные сценарии водопользования и выбирать наиболее эффективные из них. 
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Интеллектуальный анализ данных делает управление орошением 

предсказуемым и научно обоснованным процессом. 

Системы автоматизированного водораспределения в магистральных 

каналах позволяют исключить непроизводительные потери при транспортировке 

воды от источника к полю. Использование автоматических затворов с 

дистанционным управлением обеспечивает поддержание заданного уровня воды 

в каналах и точное дозирование подачи потребителям. Цифровые расходомеры 

фиксируют объемы потребления в реальном времени, что способствует 

внедрению принципов платного водопользования и повышению 

ответственности фермеров. Внедрение телеметрии на гидротехнических 

сооружениях позволяет оперативно выявлять утечки или поломки оборудования, 

предотвращая аварийные ситуации. Модернизация старых ирригационных сетей 

на базе цифровых технологий значительно повышает общий коэффициент 

полезного действия систем. Это фундаментальный шаг к созданию современной 

и эффективной водохозяйственной инфраструктуры. 

Энергоэффективность интеллектуальных систем орошения достигается за 

счет интеграции возобновляемых источников энергии в управление насосным 

оборудованием. Солнечные панели и ветрогенераторы могут обеспечивать 

автономную работу датчиков и систем автоматики на удаленных участках. 

Цифровое управление позволяет синхронизировать работу насосов с периодами 

максимальной выработки солнечной энергии, снижая затраты на электричество. 

В аридных зонах, где солнечная активность высока, такое сочетание технологий 

является наиболее перспективным и экологически оправданным. Автоматизация 

также позволяет использовать ночной полив, когда испарение минимально, что 

дополнительно экономит воду и электроэнергию. Синергия «умного» орошения 

и чистой энергии создает устойчивую базу для развития аграрного сектора в 

пустыне. 

Интеграция систем фертигации с цифровым управлением позволяет 

одновременно с поливом вносить точно дозированные порции удобрений. 

Автоматика контролирует состав питательного раствора, поддерживая 
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оптимальный уровень кислотности и концентрации солей в зависимости от нужд 

растений. Это предотвращает вымывание химикатов в глубокие слои почвы и 

загрязнение грунтовых вод, что крайне важно для сохранения экологии 

засушливых регионов. Прецизионное внесение удобрений через систему 

капельного орошения значительно повышает усвояемость питательных веществ 

и снижает их расход. Цифровой контроль над процессом питания растений 

гарантирует получение качественного и экологически чистого урожая. 

Интеллектуальная фертигация является высшим этапом развития современных 

мелиоративных технологий. 

Защита почв от вторичного засоления обеспечивается через 

автоматизированный контроль уровня и минерализации грунтовых вод. Датчики 

солемерного контроля передают информацию в систему, которая при 

необходимости активирует промывной режим или работу дренажных насосов. 

Цифровой мониторинг позволяет предотвратить деградацию земель, которая 

часто сопровождает интенсивное орошение в аридных зонах. Умная мелиорация 

поддерживает оптимальный водно-солевой баланс, сохраняя плодородие почв 

для будущих поколений. Использование математических моделей позволяет 

прогнозировать риски засоления на годы вперед, принимая превентивные меры 

по мелиоративному улучшению земель. Экологическая устойчивость становится 

неотъемлемой частью цифровой стратегии управления водными ресурсами. 

Заключение 

В заключение следует подчеркнуть, что цифровизация и интеллектуальное 

управление системами орошения являются единственно верным путем развития 

аридных зон. Переход к автоматизированному водопользованию позволяет 

превратить дефицит воды из угрозы в стимул для технологического прогресса. 

Использование IoT, спутниковых данных и искусственного интеллекта 

гарантирует максимальную эффективность использования каждой капли 

ресурса. Современная гидромелиорация обеспечивает не только высокие 

урожаи, но и сохранение экосистем для будущих поколений. Инновации в 

управлении водой становятся фундаментом стабильности, процветания и 
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энергетической независимости государств. Будущее сельского хозяйства в 

засушливом климате неразрывно связано с интеллектом машин и мудростью 

человеческих решений. 
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«ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА В 

ПРЕПОДАВАНИИ РУССКОГО ЯЗЫКА В ТЕХНИЧЕСКИХ ВУЗАХ» 

 

Аннотация: Использование искусственного интеллекта (ИИ) в 

преподавании русского языка в технических вузах представляет собой важное 

направление в образовательной практике. Современные технологии, включая 

системы на основе ИИ, позволяют значительно улучшить процесс обучения, 

обеспечивая персонализированный подход к каждому студенту. 

Интеллектуальные системы могут анализировать уровень знаний учащихся, 

адаптировать задания и предлагать индивидуальные рекомендации для 

улучшения навыков. Внедрение ИИ в обучение русского языка способствует не 

только эффективному усвоению лексики и грамматики, но и развитию речевых 

навыков, необходимых для общения в профессиональной сфере. Такие 

технологии открывают новые возможности для повышения качества 

образования и подготовки специалистов, особенно в условиях быстрого развития 

цифровых технологий. 

 Ключевые слова: искусственный интеллект, преподавание русского 

языка, технические вузы, персонализированное обучение, интеллектуальные 

системы, цифровые технологии, образовательные технологии, языковая 

подготовка, инновации в обучении, автоматизация обучения. 

Использование искусственного интеллекта (ИИ) в преподавании русского 

языка в технических вузах открывает новые возможности для оптимизации 

образовательного процесса. Системы ИИ могут существенно улучшить качество 

обучения, предоставляя индивидуальные подходы к каждому студенту. Они 

способны анализировать уровень знаний учащихся и корректировать программу 

обучения в реальном времени, предлагая задачи, соответствующие их текущему 
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уровню подготовки. Внедрение таких технологий позволяет сделать процесс 

обучения более гибким и адаптивным. 

Одним из ключевых преимуществ использования ИИ в обучении является 

возможность создания персонализированных образовательных траекторий для 

студентов. Эти системы могут учитывать особенности восприятия информации 

каждым учеником, предоставляя ему задания, которые наиболее эффективно 

способствуют усвоению материала. Например, ИИ может рекомендовать 

студентам дополнительные материалы для углубленного изучения или 

предложить альтернативные способы объяснения сложных тем. Это помогает 

максимально эффективно организовать учебный процесс, учитывая 

индивидуальные потребности. 

Кроме того, ИИ в преподавании русского языка позволяет студентам более 

активно практиковать свои навыки. Современные системы могут обеспечивать 

автоматическое исправление ошибок, как в грамматике, так и в лексике. Это 

значительно снижает нагрузку на преподавателя и позволяет студентам получать 

своевременную обратную связь. Постоянная практика с интеллектуальными 

системами способствует улучшению языковых навыков и ускоряет процесс 

обучения. 

Внедрение ИИ также помогает студентам улучшить навыки восприятия на 

слух и произношения. Использование автоматических систем для проверки 

произношения дает возможность студентам получить точную обратную связь и 

исправить ошибки, не обращаясь к преподавателю. В частности, это касается 

технических студентов, которые могут практиковать язык, не ограничиваясь 

только теоретическими занятиями. В результате они становятся более 

уверенными в своей речи и могут эффективно коммуницировать на 

профессиональном уровне. 

Помимо практических преимуществ, ИИ способствует более глубокому 

пониманию лексики и грамматики русского языка. Такие системы могут 

анализировать тексты и предлагать студентам различные способы их 

интерпретации, что помогает развить более высокий уровень критического 
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мышления. Системы на базе ИИ могут интегрировать в обучение различные 

аспекты языка, от грамматических конструкций до более сложных литературных 

и культурных тем. Это расширяет горизонты студентов и помогает им не только 

овладеть языком, но и понять его особенности на более глубоком уровне. 

Технические университеты, в которых студенты изучают дисциплины, 

требующие высокого уровня русского языка, могут значительно выиграть от 

внедрения ИИ в образовательный процесс. Например, студенты, обучающиеся в 

инженерных, математических или IT-направлениях, часто сталкиваются с 

необходимостью понимать специализированную лексику и грамматику, 

используемую в научных текстах. ИИ может помочь облегчить этот процесс, 

предлагая индивидуальные тренировки и адаптируя задания под уровень знаний 

каждого студента. Таким образом, студенты смогут развивать 

профессиональные языковые навыки наряду с изучением своей основной 

специальности. 

Важным аспектом использования ИИ в преподавании является то, что 

такие системы могут быть интегрированы в уже существующие образовательные 

платформы. Это позволяет преподавателям эффективно использовать ИИ для 

организации самостоятельной работы студентов и контроля их прогресса. 

Использование таких платформ облегчает преподавательский труд, позволяя 

сосредоточиться на более сложных аспектах обучения, таких как активное 

взаимодействие с группой и обсуждения. 

Системы ИИ могут быть использованы не только для обучения грамматике 

и лексике, но и для повышения мотивации студентов. Многие образовательные 

платформы предлагают геймификацию обучения, где студенты зарабатывают 

баллы и достижения за выполнение заданий. Это способствует повышению 

интереса к учебе и мотивации студентов, что особенно важно для технических 

вузов, где дисциплины могут быть сложными и требовать значительных усилий 

для усвоения. 

Внедрение ИИ также позволяет более эффективно организовать систему 

оценки. Автоматическое тестирование и анализ ошибок помогают 
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преподавателям быстро выявлять слабые места в знаниях студентов и 

корректировать учебный процесс. Такой подход снижает субъективность оценки 

и делает ее более объективной. Студенты, в свою очередь, получают четкую 

картину своих успехов и областей, требующих улучшения. 

Системы ИИ могут активно использоваться для преподавания 

профессиональных и специализированных текстов. Для студентов технических 

вузов важно не только овладеть базовыми языковыми навыками, но и научиться 

работать с технической документацией, научными статьями и проектной 

документацией. ИИ может адаптировать учебный материал в соответствии с 

нуждами студентов, предлагая им задания по переводу, анализу и 

редактированию профессиональных текстов. Это позволяет студентам сразу 

погружаться в реальную профессиональную среду. 

Заключение 

Использование ИИ в преподавании русского языка в технических вузах 

имеет большое значение для улучшения качества образования. Оно позволяет 

студентам получать персонализированное обучение, эффективно развивать 

языковые навыки и повышать мотивацию к изучению. Внедрение таких 

технологий способствует улучшению процесса обучения и подготовке 

специалистов, готовых к работе в цифровую эпоху. 
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«UNIVERSITY EDUCATION BASED ON COMPUTER TECHNOLOGIES» 

 

Аннотация 

В статье рассматриваются особенности обучения в вузе с использованием 

компьютерных технологий. Раскрывается роль технических средств обучения 

как вспомогательного инструмента при ведущей роли преподавателя. 

Обосновывается значение интерактивных и мультимедийных средств, 

дистанционного обучения и индивидуализации образовательного процесса. 

Особое внимание уделяется созданию единого информационного 

образовательного пространства и его влиянию на качество обучения, развитие 

науки и интеграцию в глобальную информационную среду. 

Ключевые слова: компьютерные технологии в образовании, технические 

средства обучения, интерактивное обучение, информационно-образовательная 

среда, индивидуализация обучения, единое образовательное пространство 

 

Over the past five to ten years, technical teaching aids (TTAs) have been widely 

adopted across all types and forms of education. Their range, methods, and modes of 

application continue to expand. Substantial experience has been accumulated in their 

organization and effective use at all levels of lifelong learning. Despite their active 

integration into the educational process, technical teaching aids remain auxiliary 

didactic tools [1]. The decisive role in traditional education continues to belong to the 
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instructor. Interaction between instructor and student constitutes the foundation of 

knowledge transfer, a key feature of which is the presence of immediate feedback [2]. 

The use of computer-based technologies enables the acquisition of primary 

knowledge through interactive educational programs, which support students–

provided a sufficient level of competence–in mastering specific disciplines. Given the 

absence of spatial and temporal constraints in accessing information, students engaged 

in independent study can maintain continuous interaction with diverse information 

sources. Moreover, computers facilitate ongoing self-assessment, thereby enhancing 

motivation for cognitive activity and fostering a more creative approach to learning.  

Computer-based education is grounded in a specific didactic framework, the key 

principles of which can be summarized as follows. 

Primacy of independent cognitive activity. The learning process should 

primarily rely on the student’s independent intellectual engagement. It is essential to 

create an educational environment that maximally fosters the development of students’ 

creative potential. Central to this is ensuring broad and unrestricted access to 

educational resources [3]. Today, nearly all higher education institutions possess digital 

information resources accessible remotely via the Internet [4].  

Active nature of learning. Students’ cognitive activity must be inherently active. 

Such engagement is primarily driven by intrinsic motivation–namely, the desire to 

learn. Active learning methods based on communication between instructors and 

students fall within the “many-to-many” interaction model and include role-playing, 

group discussions, forums, and project-based collaboration. These methods are 

particularly effective in distance learning environments, including virtual classrooms, 

where participants may be separated in both time and space.  

Learner-centered approach. The effectiveness of the educational process can be 

significantly enhanced through the individualization of learning activities. 

Personalized education in conditions of массового спроса (mass demand) becomes 

feasible only through advanced, technology-driven instructional systems built on 

computer-based tools.  
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It is evident that computer-based education can be implemented both within and 

beyond the physical boundaries of the university. In this context, the notions of distance 

and time lose their traditional significance: the location of information–whether nearby 

or across the globe–becomes irrelevant. 

Information and communication technologies (ICT) are widely recognized as 

one of the priority domains of science and technology, expected to play a decisive role 

in the 21st century. These are often referred to as critical technologies, meaning 

technologies that are interdisciplinary in nature, create substantial conditions for 

advancement across multiple fields, and collectively contribute significantly to solving 

key developmental challenges. 

Within education, critical technologies are represented primarily by foundational 

information technologies–those that underpin educational systems utilizing 

computational tools and collectively form the technological infrastructure of 

educational institutions. These technologies enable the creation of distributed 

repositories of educational resources, supported by institutional telecommunication 

networks, allowing access across the entire educational space, including within 

distance learning frameworks [5]. 

Accordingly, the key directions in the informatization of education include: the 

development of a virtual information and educational environment at the institutional 

level, including the technologies necessary for its operation; the systemic integration 

of ICT into teaching, research, and administrative processes; the establishment of a 

unified educational information space.  

Fundamentally, this involves transforming the entire informational environment 

of the education system, thereby creating new opportunities both for the advanced 

development of individuals and for the growth of the collective intellectual capacity of 

society. 

The creation and expansion of a unified interactive information space have 

historically been critical to societal progress. Such spaces have significantly 

accelerated human development and served as a driving force in advancing civilization 

across all domains–spiritual, professional, physical, and cultural. The exchange of 
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knowledge and the consolidation of intellectual efforts in science, technology, and 

culture contribute directly to improvements in material well-being. 

Thus, the development of a unified interactive information space should be 

regarded as a strategic objective in the implementation of modern and emerging 

information technologies across all spheres of human activity. In education, this 

objective is closely linked to enabling fundamentally new forms of creative cognitive 

engagement. This can be achieved through advanced technological support for all 

major activities within educational systems, including teaching, pedagogy, research, 

administration, and expert evaluation. 

The establishment of such a unified information space will enable: improvement 

in the efficiency and quality of education; intensification of research activities within 

educational institutions; reduction in time and enhancement of conditions for 

continuing and adult education; increased effectiveness and responsiveness of 

educational management; integration of national educational systems into the global 

information network, thereby facilitating access to international resources in education, 

science, and culture [6].  

Experts identify several key challenges and directions in the development of a 

unified educational information space. 

Technical infrastructure. Equipping educational institutions with appropriate 

technology remains a priority, yet is constrained by organizational and economic 

factors. Limited-scale informatization tends to be ineffective, whereas large-scale 

implementation is costly and does not yield immediate returns. The development of 

standardized, interoperable environments is therefore increasingly important.  

Human resources. The shortage of specialists in information technologies is 

exacerbated by their migration to commercial sectors, particularly in countries with 

transitional economies.  

Organizational coordination. The creation of a unified system of information 

resources requires continuous coordination and oversight by the academic and 

pedagogical community.  
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Digitization of information resources. Converting the majority of accumulated 

knowledge into digital formats is essential for ensuring universal access. Improving 

technologies for such digitization remains a pressing challenge.  

Global integration. The integration of national information resources into the 

global information environment is a key objective.  

The integration of modern information technologies into education has led to the 

emergence of new instructional approaches based on electronic methods of processing 

and transmitting information. The development of powerful multimedia systems and 

interactive software has significantly accelerated the growth of distance education.  

The use of computers in the educational process not only reduces the instructor’s 

workload related to routine organizational tasks but also enables the creation of rich 

instructional materials incorporating text, graphics, animation, audio, and video. 

Interactive programs engage multiple dimensions of human activity–cognitive, 

linguistic, and physical–thereby enhancing learning efficiency. Computer-based 

simulators support the development of practical skills, while interactive testing systems 

enable objective assessment of knowledge [7]. 

A widely accepted typology of instructional materials in higher education 

includes four main categories: program and methodological materials (curricula and 

syllabi); instructional and methodological materials (guidelines and teaching manuals); 

instructional materials (textbooks, lecture notes, and study guides); supplementary 

materials (problem sets, exercise collections, and readers).  

Information technologies introduce a next category: assessment tools (testing 

systems and databases).  

A modern multimedia course is not merely an interactive or hypertextual 

document supplemented with audiovisual elements. To maximize learning outcomes, 

instructional content must be presented through multiple modalities and formats. A 

comprehensive course package may include digital materials, video and audio 

recordings, and printed resources. 
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Learners differ in their dominant sensory modalities–visual, auditory, or 

kinesthetic–which influence how they best process information. Multimedia courses 

should therefore be designed to accommodate these differences. 

The core component of a multimedia course is its interactive digital 

environment, which may include: an electronic textbook; a reference system; training 

modules and simulators; problem sets; virtual laboratory environments; testing 

systems.  

Electronic textbooks support independent learning and allow students to follow 

individualized learning paths. Reference systems provide rapid access to information. 

Multimedia and video lectures enhance theoretical understanding, while digital 

problem sets and virtual laboratories facilitate practical application. 

Practical sessions are designed to reinforce theoretical knowledge through 

problem-solving and guided instruction. Information technologies require a rethinking 

of their organization and increased methodological support. Electronic problem sets 

and databases can be used to provide a wide range of tasks. 

Laboratory work integrates theoretical knowledge with practical skills through 

experimentation with real or simulated systems. Seminars, which are primarily 

theoretical in nature, rely heavily on text-based digital resources such as readers, 

document collections, and lecture summaries. 

Multimedia courses represent a highly promising didactic tool that, under 

appropriate conditions, can significantly enhance the effectiveness of the educational 

process. These conditions include alignment with students’ individual characteristics, 

competence levels, motivation, and learning objectives. 

Ultimately, a multimedia course as a core instructional tool must integrate three 

essential components: content, pedagogy, and technology. These elements are 

inseparably interconnected and together form a comprehensive educational system that 

supports self-directed learning and personal development. 
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«РОЛЬ ЦИФРОВЫХ ТЕХНОЛОГИЙ И ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ 

СИСТЕМ В ОБНОВЛЕНИИ СОСТОЯНИЯ ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ 

ЛИНИЙ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ» 

 

Аннотация: В данной статье рассматриваются современные подходы к 

диагностике, мониторингу и управлению высоковольтными линиями 

электропередачи (ЛЭП) с использованием цифровых технологий и 

интеллектуальных систем. Особое внимание уделяется методам удалённого 

зондирования, беспилотным летательным аппаратам (БПЛА), датчикам 

Интернета вещей (IoT) и системам искусственного интеллекта для 

прогнозирования аварийных ситуаций. Показано, что внедрение «умных» сетей 

(Smart Grid) позволяет значительно повысить надёжность и долговечность ЛЭП, 

снизить эксплуатационные затраты и минимизировать риски отказов. Приведены 

примеры успешного применения технологий в электроэнергетике. 

Ключевые слова: высоковольтные ЛЭП, цифровые технологии, 

интеллектуальные системы, Smart Grid, мониторинг, беспилотные летательные 

аппараты, IoT, прогнозирование отказов, обновление инфраструктуры. 

Введение 

Высоковольтные линии электропередачи являются ключевым элементом 

энергетической инфраструктуры любой страны. Однако их эксплуатация связана 

с рядом проблем: старение оборудования, воздействие климатических факторов, 

механические повреждения и высокие затраты на регулярные осмотры. 
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Традиционные методы диагностики (визуальные осмотры, наземные измерения) 

часто недостаточно эффективны и требуют больших временных и человеческих 

ресурсов. В последние годы цифровые технологии и интеллектуальные системы 

предлагают новые решения для обновления состояния ЛЭП, перехода от 

реактивного обслуживания к предиктивному. 

1. Цифровые технологии мониторинга состояния ЛЭП 

Современные цифровые системы позволяют непрерывно собирать и 

анализировать данные о состоянии линий. К ним относятся: 

 Беспилотные летательные аппараты (БПЛА), оснащённые 

тепловизорами и камерами высокого разрешения. Они позволяют выявлять 

перегревы контактов, коррозию, повреждения изоляторов и проводов без 

отключения линии. 

 Волоконно-оптические датчики, интегрированные в 

грозозащитные тросы. Такие системы распределённого температурного и 

вибрационного контроля обнаруживают обрывы проводов и опасные пляски. 

 IoT-сенсоры, установленные на опорах, передающие в реальном 

времени параметры тока, напряжения, температуры окружающей среды и 

гололёдных нагрузок. 

2. Интеллектуальные системы анализа и прогнозирования 

Собранные данные обрабатываются с использованием алгоритмов 

машинного обучения. Нейронные сети и методы прогнозной аналитики 

позволяют: 

 Оценивать остаточный ресурс проводов и арматуры. 

 Прогнозировать вероятность обрыва провода или падения опоры при 

сильном ветре или обледенении. 

 Автоматически формировать отчёты и рекомендации для ремонтных 

бригад с указанием точного места дефекта. 

Такие системы являются частью концепции Smart Grid («умные сети»), 

где управление энергосистемой осуществляется динамически с учётом 

реального состояния оборудования. 
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3. Обновление состояния линий на основе цифровых двойников 

Цифровой двойник (Digital Twin) высоковольтной ЛЭП представляет собой 

виртуальную модель, которая синхронизирована с физическим объектом через 

датчики. Инженеры могут тестировать различные сценарии нагрузок, 

климатических воздействий и износа, не вмешиваясь в реальную работу линии. 

Это позволяет: 

 Оптимизировать график ремонтов. 

 Выбирать наиболее эффективные методы восстановительных работ. 

 Снижать количество аварийных отключений. 

Заключение 

Внедрение цифровых технологий и интеллектуальных систем играет 

ключевую роль в обновлении состояния высоковольтных ЛЭП. БПЛА, IoT-

датчики, прогнозная аналитика и цифровые двойники обеспечивают переход к 

надёжному, экономичному и безопасному управлению линиями 

электропередачи. Дальнейшее развитие этих технологий позволит полностью 

исключить внезапные отказы и значительно продлить срок службы 

энергообъектов. 
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«ТЕРМОЯДЕРНАЯ ЭНЕРГИЯ: ОТ ЭКСПЕРИМЕНТА К РЕАЛЬНОСТИ» 

 

Аннотация: В статье рассматривается термоядерный синтез как 

потенциальный источник неисчерпаемой и экологически чистой энергии. 

Анализируются ключевые научные и технологические проблемы, которые 

необходимо преодолеть для создания коммерческого термоядерного реактора: 

достижение температуры в сотни миллионов градусов, удержание плазмы 

магнитным полем (токамаки и стеллараторы) и обеспечение устойчивой 

термоядерной реакции. Обсуждаются современные проекты — международный 

эксперимент ITER, а также частные инициативы (Commonwealth Fusion Systems, 

TAE Technologies). Делается вывод, что термоядерная энергия может стать 

основой энергетики второй половины XXI века. 

Ключевые слова: термоядерный синтез, термоядерная энергия, токамак, 

ITER, плазма, дейтерий, тритий, чистая энергия. 

Введение 

Современная энергетика стоит перед тройным вызовом: растущий спрос на 

энергию, истощение ископаемого топлива и климатические изменения. 

Возобновляемые источники (солнце, ветер) нестабильны и зависят от погоды. 

Атомная энергия на делении урана даёт радиоактивные отходы и несёт риски 

аварий. Идеальным решением могла бы стать термоядерная энергия — та же 

реакция, которая зажигает звёзды, включая наше Солнце. Если человечество 

научится управлять термоядерным синтезом на Земле, мы получим практически 

неисчерпаемый, безопасный и экологически чистый источник энергии. 

1. Как работает термоядерный синтез 
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В отличие от деления тяжёлых ядер (урана или плутония), термоядерный 

синтез — это слияние лёгких ядер (изотопов водорода: дейтерия и трития) в 

более тяжёлое ядро гелия. При этом выделяется колоссальное количество 

энергии, а радиоактивных отходов образуется минимум. 

Однако для запуска реакции необходимо создать экстремальные условия: 

 Температура: около 150 миллионов градусов Цельсия (в 10 раз 

горячее центра Солнца). 

 Давление и плотность плазмы, достаточные для столкновения ядер. 

 Время удержания плазмы, чтобы реакция продолжалась устойчиво. 

Земного материала, способного выдержать такую температуру, не 

существует. Поэтому плазму удерживают мощным магнитным полем, не давая ей 

касаться стенок реактора. 

2. Токамаки и стеллараторы: два пути 

Наиболее продвинутая технология — токамак (тороидальная камера с 

магнитными катушками). Он был изобретён в СССР в 1950-х годах. Плазма 

удерживается в форме бублика (тора) комбинацией продольного и поперечного 

магнитных полей. Крупнейший действующий токамак — европейский JET (Joint 

European Torus). Самый амбициозный проект — международный 

реактор ITER (во Франции), в котором участвуют Россия, США, Китай, ЕС, 

Япония, Южная Корея и Индия. Первая термоядерная плазма в ITER ожидается 

в конце 2020-х — начале 2030-х годов. 

Альтернатива — стелларатор (например, немецкий Wendelstein 7-X). Он 

сложнее в изготовлении, но не требует тока в плазме и может работать в 

стационарном режиме. Пока токамаки опережают стеллараторы по достигнутым 

параметрам. 

3. Частные инициативы и новый этап 

В последние годы к гонке подключились частные компании. Наиболее 

впечатляющие результаты у Commonwealth Fusion Systems (спин-офф 

Массачусетского технологического института). Используя новые 

высокотемпературные сверхпроводники, они построили компактный токамак 
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SPARC, который должен впервые достичь коммерчески значимого выхода 

энергии (коэффициент усиления Q > 10). Запуск ожидается в середине 2020-х. 

4. Преимущества и вызовы 

Преимущества термоядерной энергии: 

 Топливо (дейтерий) добывается из обычной воды — запасов хватит 

на миллионы лет. 

 Отсутствие парниковых газов. 

 Минимальные радиоактивные отходы (по сравнению с реакторами 

деления). 

 Нет риска неконтролируемой цепной реакции или расплавления 

активной зоны. 

Главные вызовы: 

 Огромная сложность и стоимость строительства (ITER стоит около 

22 миллиардов долларов). 

 Проблема материалов, выдерживающих поток нейтронов. 

 Необходимость устойчивой реакции с положительным выходом 

энергии (пока ни один реактор не дал больше энергии, чем потребляет). 

Заключение 

Термоядерный синтез перестал быть фантастикой. После десятилетий 

медленного прогресса мы вступаем в эпоху практической реализации. ITER, 

SPARC и другие проекты в ближайшие 10–15 лет должны доказать, что 

термоядерная энергия возможна. Если эти усилия увенчаются успехом, к концу 

века термоядерные электростанции могут полностью заменить уголь, газ, нефть 

и даже традиционные ядерные реакторы, обеспечив человечество чистой и 

безопасной энергией на миллионы лет вперёд. 
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«ГИБРИДНЫЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СТАНЦИИ: ЭФФЕКТИВНОЕ 

СОЧЕТАНИЕ ВОЗОБНОВЛЯЕМЫХ И ТРАДИЦИОННЫХ 

ИСТОЧНИКОВ» 

 

Аннотация: В статье рассматриваются гибридные электрические станции, 

объединяющие различные источники энергии (солнечные, ветровые, дизельные, 

газовые, аккумуляторные системы) в едином комплексе. Анализируются 

преимущества такого подхода: повышение надёжности энергоснабжения, 

сглаживание пиковых нагрузок, снижение зависимости от погодных условий и 

уменьшение выбросов CO₂. Приводятся примеры успешной эксплуатации 

гибридных станций в изолированных энергосистемах и в регионах с 

нестабильной сетью. Делается вывод, что гибридные станции являются 

оптимальным решением для децентрализованной энергетики будущего. 

Ключевые слова: гибридная электростанция, возобновляемая энергия, 

солнечная панель, ветрогенератор, аккумуляторная система, дизель-генератор, 

энергоснабжение, надёжность. 

Введение 

Традиционные электрические станции (тепловые, гидравлические, 

атомные) проектируются как самостоятельные объекты с фиксированным типом 

первичного источника энергии. Однако развитие возобновляемой энергетики 

поставило новые задачи: солнечные и ветровые станции зависят от погоды, а их 

выработка может резко меняться в течение суток. Решением стала 

концепция гибридных электрических станций (ГЭС — не путать с 

гидроэлектростанциями) — комплексов, объединяющих несколько типов 



196 
 

генераторов и систему накопления энергии. Такие станции обеспечивают 

стабильное и экономичное энергоснабжение даже в сложных условиях. 

1. Структура и принцип работы гибридной станции 

Типичная гибридная станция включает три основных компонента: 

 Основной возобновляемый источник (солнечные панели или 

ветрогенераторы) — обеспечивает дешёвую, но нестабильную энергию. 

 Резервный источник (дизельный или газовый генератор) — 

включается при недостатке возобновляемой энергии. 

 Система накопления энергии (аккумуляторы) — сглаживает 

кратковременные колебания выработки и потребления, накапливая избыток 

энергии. 

Умная система управления автоматически переключает режимы работы, 

обеспечивая потребителя электроэнергией заданного качества (по напряжению и 

частоте). При достаточном солнце или ветре дизель-генератор полностью 

отключается, экономя топливо и снижая выбросы. 

2. Преимущества гибридного подхода 

По сравнению с отдельными типами станций гибридные комплексы имеют 

ряд существенных преимуществ: 

Параметр Только дизель Только 

солнечная 

Гибридная 

Расход 

топлива 

100% 0% 30–50% 

Надёжность 

при пасмурной 

погоде 

Высокая Низкая Высокая 

Затраты на 

электроэнергию 

(LCOE) 

Высокие Средние Низкие 
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Выбросы CO₂ Максимальные Нулевые Снижены 

на 50–70% 

Ключевые выгоды: 

 Снижение затрат на топливо (в удалённых районах доставка дизеля 

очень дорога). 

 Повышение надёжности — при выходе из строя одного источника 

другие продолжают работу. 

 Возможность работы в изолированном режиме (без подключения к 

общей сети). 

 Увеличение срока службы дизель-генератора (он работает только в 

пиковые часы). 

3. Практические примеры 

Пример 1. Посёлок Курумкан (Бурятия, Россия) 

До модернизации посёлок получал энергию только от дизельной станции. 

Топливо завозилось раз в год, перебои были частыми. После установки 

гибридной системы (солнечные панели 1,5 МВт + аккумуляторы 2 МВт·ч + 

существующие дизели) расход топлива сократился на 60%, а надёжность 

энергоснабжения достигла 99,8%. 

Пример 2. Рудник в Австралии (Western Australia) 

На удалённом золотодобывающем руднике внедрена гибридная станция: 

ветрогенераторы (18 МВт), солнечные панели (4 МВт), аккумуляторы (6 МВт·ч) 

и газовые турбины. Годовая экономия топлива составила 42%, а доля 

возобновляемой энергии в балансе достигла 65%. 

Пример 3. Остров Эль-Йерро (Канарские острова, Испания) 

Остров полностью перешёл на гибридную систему: ветропарк (11,5 МВт), 

гидроаккумулирующая станция (11,3 МВт) и опреснительный завод как 

регулируемая нагрузка. Остров обеспечивает себя энергией на 100% из 

возобновляемых источников большую часть года. 
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4. Проблемы и перспективы 

Несмотря на очевидные преимущества, широкому распространению 

гибридных станций препятствуют: 

 Высокие первоначальные капитальные затраты (аккумуляторы 

остаются дорогими). 

 Необходимость сложных систем управления (алгоритмы должны 

прогнозировать погоду и нагрузку). 

Однако стоимость литий-ионных аккумуляторов за последние 10 лет 

снизилась в 10 раз (с ~1000 до ~100 долларов за кВт·ч). Прогнозируется, что к 

2030 году гибридные станции станут экономически выгоднее дизельных даже без 

субсидий. 

Заключение 

Гибридные электрические станции представляют собой оптимальное 

решение для децентрализованного энергоснабжения. Они сочетают 

экологичность возобновляемых источников и надёжность традиционных 

генераторов, значительно снижая расход топлива и выбросы. Наиболее 

перспективны гибридные станции для удалённых посёлков, промышленных 

предприятий в изолированных зонах и островных энергосистем. С дальнейшим 

удешевлением аккумуляторов и развитием интеллектуальных систем управления 

гибридные станции станут основой энергетики XXI века. 

Список литературы: 

1. Безруких П.П., Арбузов Ю.Д. Возобновляемая энергетика: 

гибридные системы и их применение. — М.: Энергоатомиздат, 2021. — 288 с. 

2. Лукутин Б.В., Суржикова О.А. Гибридные автономные системы 

электроснабжения на основе возобновляемых источников. — Томск: 

Издательство ТПУ, 2020. — 176 с. 

3. IRENA (International Renewable Energy Agency). Гибридные 

энергетические системы для островов и удалённых регионов. — Абу-Даби: 

IRENA, 2022. — 156 с. 



199 
 

4. Шакиров В.А. Интеллектуальное управление гибридными 

электростанциями. — Казань: КГЭУ, 2019. — 224 с. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



200 
 

Сведения об авторе(-ах): Атамырадов Язгельди, преподаватель. 

Атамырадова Огултач, преподаватель. 

Дангатаров Эсенмырат, студент. 

Государственный энергетический институт Туркменистана. 

Мары, Туркменистан 

 

«ГАЗОТУРБИННЫЕ ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ МАЛОЙ И СРЕДНЕЙ 

МОЩНОСТИ: ЭФФЕКТИВНОСТЬ, МОБИЛЬНОСТЬ И 

ПЕРСПЕКТИВЫ» 

 

Аннотация: В статье рассматриваются газотурбинные электростанции 

(ГТЭС) малой и средней мощности (1–50 МВт) как ключевой элемент 

распределённой энергетики. Анализируются принцип работы газовой турбины, 

её преимущества перед дизельными и паротурбинными станциями: высокий 

КПД (до 40% в простом цикле и до 60% в парогазовом), быстрое время запуска 

(5–15 минут), компактность и возможность работы на различных видах топлива 

(природный газ, попутный нефтяной газ, биогаз). Рассматриваются области 

применения: промышленные предприятия, нефтегазовые месторождения, 

пиковые и резервные мощности. Делается вывод, что ГТЭС являются 

оптимальным выбором для децентрализованного энергоснабжения. 

Ключевые слова: газотурбинная электростанция, ГТЭС, газовая турбина, 

распределённая энергетика, когенерация, пиковая нагрузка, мобильная 

электростанция, эффективность. 

Введение 

В современной энергетике растёт интерес к распределённой генерации — 

производству электроэнергии вблизи мест потребления, без строительства 

длинных линий электропередачи. Одним из наиболее эффективных и гибких 

решений для распределённой энергетики являются газотурбинные 

электростанции (ГТЭС) малой и средней мощности (от 1 до 50 МВт). Они 

сочетают высокую экономичность, быстрый пуск, компактность и экологичность 
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(природный газ — самое чистое органическое топливо). В данной статье 

анализируются устройство, преимущества и области применения таких станций. 

1. Принцип работы газотурбинной электростанции 

Основной элемент ГТЭС — газовая турбина, которая работает по циклу 

Брайтона: 

1. Компрессор засасывает воздух из атмосферы и сжимает его до 

высокого давления (10–30 атмосфер). 

2. Камера сгорания — в сжатый воздух впрыскивается газовое 

топливо и воспламеняется. Температура продуктов сгорания достигает 1200–

1500 °C. 

3. Газовая турбина — горячие газы расширяются, вращая лопатки 

турбины. Часть механической энергии идёт на привод компрессора, остальная — 

на генератор. 

4. Генератор преобразует механическую энергию в электрическую. 

Отработанные газы имеют температуру 450–600 °C. Если эти газы просто 

выбрасываются — это простой цикл (КПД 25–40%). Если же тепло 

отработанных газов используется для производства пара, горячей воды или 

отопления — это когенерация (комбинированное производство тепла и 

электроэнергии, КПД до 85–90%). 

2. Преимущества газотурбинных станций 

По сравнению с дизельными и паротурбинными станциями, ГТЭС имеют 

ряд важных преимуществ: 

Характерист

ика 

ГТЭС (1–50 

МВт) 

Дизельная 

станция 

Паротурбин

ная станция 

Время 

запуска 

(холодный) 

5–15 минут 1–2 минуты 2–6 часов 

КПД в 

простом цикле 

30–40% 40–45% 30–35% 
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КПД в 

когенерации 

80–90% 75–85% 60–75% 

Требования 

к охлаждению 

Минималь

ные 

Минималь

ные 

Большое 

(вода) 

Компактност

ь 

Высокая Средняя Низкая 

Вибрация и 

шум 

Низкие Средние Низкие 

Срок службы 

до капремонта 

25 000–50 

000 часов 

15 000–25 

000 часов 

100 000+ 

часов 

Основные преимущества: 

 Быстрый запуск — от 5 до 15 минут до полной нагрузки (идеально 

для покрытия пиковых нагрузок и резерва). 

 Компактность — станция мощностью 25 МВт может разместиться 

на площади 200–300 м². 

 Работа на разных газах — природный газ, попутный нефтяной газ, 

биогаз, синтез-газ. 

 Низкий уровень выбросов — современные камеры сгорания 

обеспечивают выбросы NOx менее 25 ppm (частей на миллион). 

 Безводность — не требуется большое количество воды для 

охлаждения (в отличие от паротурбинных и атомных станций). 

3. Области применения 

Газотурбинные станции малой и средней мощности находят широкое 

применение в следующих секторах: 

3.1. Нефтегазовая промышленность 

На нефтяных и газовых месторождениях часто имеется попутный нефтяной газ 

(ПНГ), который раньше сжигали в факелах. ГТЭС позволяют использовать ПНГ 

для выработки электроэнергии, необходимой для работы буровых установок, 

насосов и вахтовых посёлков. Это одновременно решает экологическую 

проблему и снижает затраты. 
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3.2. Промышленные предприятия 

Заводы, пищевые производства, цементные заводы и другие предприятия, 

имеющие собственные котельные, могут перейти на когенерацию: газотурбинная 

станция даёт электричество, а отработанное тепло идёт на технологические 

нужды (пар, горячая вода, сушка). Экономия энергии достигает 30–40%. 

3.3. Пиковые и резервные мощности 

В энергосистемах суточное потребление непостоянно: днём — пик, ночью — 

провал. ГТЭС с быстрым пуском идеально подходят для покрытия пиковых 

нагрузок. Они также служат аварийным резервом на случай отключения 

основной станции. 

3.4. Отдалённые посёлки и вахтовые посёлки 

В регионах без центрального электроснабжения (Крайний Север, Сибирь, 

пустынные зоны) ГТЭС на привозном сжиженном природном газе (СПГ) или 

местном биогазе являются экономичной альтернативой дизельным станциям. 

4. Недостатки и пути их преодоления 

У газотурбинных станций есть и слабые стороны: 

 Снижение КПД при частичных нагрузках. Если ГТЭС работает на 

50% мощности, КПД падает на 10–15%. Решение — использование нескольких 

модульных турбин вместо одной большой. 

 Зависимость от качества топлива. Неочищенный газ с примесями 

(сера, смолы) разрушает лопатки турбины. Требуется предварительная 

подготовка газа. 

 Высокая температура отработанных газов. Это одновременно и 

преимущество (возможность когенерации), и недостаток (потери тепла при 

отсутствии потребителя тепла). 

Заключение 

Газотурбинные электростанции малой и средней мощности занимают 

важное место в современной энергетике. Их ключевые достоинства — быстрота 

запуска, компактность, возможность когенерации и работа на различных видах 

газообразного топлива — делают их оптимальным выбором для распределённой 
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энергетики, промышленных объектов и отдалённых регионов. С развитием 

технологий (керамические лопатки, магнитные подшипники, цифровое 

управление) КПД и надёжность ГТЭС будут расти, а стоимость — снижаться. В 

ближайшие десятилетия газотурбинные станции останутся одним из основных 

элементов мировой энергосистемы, особенно в сегменте пиковых и резервных 

мощностей. 
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«ПАРОВЫЕ ТУРБИНЫ: СЕРДЦЕ СОВРЕМЕННОЙ ТЕПЛОВОЙ 

ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ» 

 

Аннотация: В статье рассматриваются паровые турбины как основной 

элемент тепловых и атомных электростанций. Анализируются принцип работы, 

классификация (активные и реактивные, конденсационные и 

теплофикационные), а также ключевые параметры — давление, температура, 

частота вращения. Обсуждаются современные тенденции: повышение 

параметров пара до сверхкритических значений (300 атм, 600 °C), создание 

турбин для парогазовых установок (ПГУ) и цифровой мониторинг состояния 

лопаточного аппарата. Делается вывод, что паровая турбина остаётся 

незаменимой в крупной энергетике благодаря своей надёжности, долговечности 

(срок службы до 50 лет) и высокой единичной мощности (до 1500 МВт). 

Ключевые слова: паровая турбина, тепловая электростанция, активная 

турбина, реактивная турбина, конденсационная турбина, теплофикационная 

турбина, сверхкритические параметры, парогазовая установка. 

Введение 

Если газотурбинная установка — это сравнительно новый игрок в 

энергетике, то паровая турбина — это её классика и фундамент. Более 80% 

мировой электроэнергии производится с помощью паровых турбин на тепловых 

(ТЭС, ТЭЦ) и атомных (АЭС) электростанциях. Паровая турбина преобразует 

тепловую энергию перегретого пара в механическую работу вращения ротора, 

которая затем передаётся электрогенератору. Несмотря на более чем вековую 

историю, паровая турбина продолжает совершенствоваться и остаётся 

незаменимой в крупной энергетике. 
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1. Принцип действия и устройство 

Паровая турбина работает следующим образом: 

1. В котле (или ядерном реакторе) вода нагревается до состояния 

перегретого пара с высокими параметрами (давление до 300 атмосфер, 

температура до 600–700 °C). 

2. Пар поступает на сопла, где его потенциальная энергия переходит в 

кинетическую — поток разгоняется до сверхзвуковых скоростей. 

3. Высокоскоростная струя пара ударяет в лопатки рабочего колеса, 

вращая вал турбины. 

4. Пройдя через несколько ступеней (цилиндров высокого, среднего и 

низкого давления), пар расширяется, отдаёт энергию и превращается в воду в 

конденсаторе. 

По принципу действия турбины делятся на: 

 Активные — пар разгоняется только в соплах, а на рабочих лопатках 

происходит лишь изменение направления потока (простое действие). 

 Реактивные — пар разгоняется и в соплах, и в каналах между 

рабочими лопатками, создавая дополнительную реактивную силу. 

В реальности большинство современных турбин — активно-реактивные, 

комбинирующие оба принципа. 

2. Классификация паровых турбин по назначению 

По назначению и режиму работы различают несколько типов: 
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Тип турбины Назначение Особенности 

Конденсационная 

(К) 

Выработка только 

электроэнергии 

Отработанный пар 

поступает в конденсатор (вакуум), 

максимальный КПД по 

электричеству (~40–45%) 

Теплофикационная 

(Т, ПТ, Р) 

Одновременная 

выработка электроэнергии 

и тепла 

Часть пара отбирается для 

отопления и горячего 

водоснабжения. Общий КПД до 

85% 

Турбина для АЭС Работа на 

насыщенном (не 

перегретом) паре 

Низкие параметры пара 

(давление 60–70 атм, температура 

~280°C), большие расходы пара 

Турбина для ПГУ В составе 

парогазовой установки 

Работает на паре, 

полученном от утилизации тепла 

выхлопных газов газовой 

турбины. Высокий КПД (до 60%) 

3. Современные тенденции развития 

3.1. Повышение параметров пара 

Классические турбины работают на перегретом паре с давлением 130–240 атм и 

температурой 540–565 °C (так называемые докритические параметры). Сегодня 

ведущие производители (Siemens, GE, General Electric, «Силовые машины») 

переходят на сверхкритические (СК) и ультрасверхкритические 

(УСК) параметры: давление 300–350 атм, температура 600–700 °C. Это 

позволяет повысить электрический КПД с 40% до 48–50%, снизить расход 

топлива и выбросы CO₂. 

3.2. Парогазовые установки (ПГУ) 

В ПГУ газовая турбина вырабатывает электроэнергию, а её горячие выхлопные 

газы (600 °C) направляются в котёл-утилизатор, который производит пар для 

паровой турбины. КПД таких установок достигает 60% — это самый высокий 
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показатель среди тепловых станций. При этом паровая турбина в ПГУ обычно 

конденсационная, но меньшей мощности, чем газовая. 

3.3. Цифровой мониторинг и прогнозирование 

Современные паровые турбины оснащаются сотнями датчиков: вибрация, 

температура, осевой сдвиг ротора, расширение корпусов. Системы 

искусственного интеллекта анализируют данные в реальном времени, 

прогнозируют остаточный ресурс и предупреждают о необходимости ремонта. 

Это позволяет увеличить межремонтный период с 25 000 до 50 000 часов. 

3.4. Материалы и покрытия 

Для работы при сверхкритических параметрах пара используются жаропрочные 

сплавы на основе хрома, никеля и кобальта. На лопатки наносятся керамические 

теплозащитные покрытия. Лопатки последних ступеней (в цилиндре низкого 

давления) имеют длину до 1,5 метра и изготавливаются из титановых сплавов 

для снижения центробежных нагрузок. 

4. Преимущества и недостатки 

Преимущества паровых турбин: 

 Огромная единичная мощность (до 1500 МВт для АЭС). 

 Срок службы 40–50 лет (при своевременном ремонте). 

 Возможность использования любого топлива (уголь, газ, мазут, 

ядерное топливо, биомасса). 

 Высокая надёжность и отработанность технологии. 

Недостатки: 

 Долгий запуск (от холодного состояния — 6–12 часов). 

 Низкая манёвренность (плохо подходят для частых пусков-

остановов). 

 Огромные размеры и вес (турбина на 1000 МВт весит несколько 

сотен тонн). 

 Требует сложной системы маслоснабжения, регулирования и 

конденсации. 

 



209 
 

Заключение 

Паровая турбина остаётся «сердцем» крупной энергетики. Она незаменима 

на тепловых и атомных станциях, где требуются большие мощности и 

постоянная работа в базовом режиме. Современные паровые турбины становятся 

всё более эффективными благодаря сверхкритическим параметрам пара, 

цифровым системам контроля и интеграции в парогазовые установки. Несмотря 

на развитие возобновляемой энергетики, паровая турбина сохранит своё 

значение ещё как минимум на 50 лет, поскольку ни один другой двигатель не 

может сравниться с ней по надёжности и единичной мощности в стационарных 

условиях. 
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«ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТЬ: СКРЫТЫЙ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ 

РЕСУРС СОВРЕМЕННОГО ОБЩЕСТВА» 

 

Аннотация: В статье рассматривается понятие энергоэффективности как 

важнейшего инструмента снижения энергопотребления без потери качества 

жизни и производства. Анализируются основные направления энергосбережения 

в быту (освещение, бытовая техника, отопление) и в промышленности 

(модернизация оборудования, утилизация тепла, частотные приводы). Показано, 

что инвестиции в энергоэффективность окупаются быстрее, чем строительство 

новых электростанций. Приводятся примеры успешных программ (ЕС, Япония, 

Китай). Делается вывод, что энергоэффективность является самым дешёвым и 

экологичным «источником» энергии. 

Ключевые слова: энергоэффективность, энергосбережение, экономия 

энергии, светодиодное освещение, утепление зданий, утилизация тепла, 

частотный привод, снижение выбросов. 

Введение 

Когда говорят об энергии, чаще всего думают об её производстве: 

электростанции, турбины, солнечные панели, ветряки. Но существует ещё один, 

часто недооценённый аспект — энергоэффективность. Это использование 

меньшего количества энергии для выполнения той же работы. Простыми 

словами: светить так же ярко, но тратить в 5 раз меньше электричества; 

отапливать дом так же тепло, но сжигать в 2 раза меньше газа. 

Энергоэффективность называют «скрытым источником энергии», потому что 

сэкономленный киловатт-час дешевле и чище, чем произведённый. В данной 

статье рассматриваются основные направления и примеры повышения 

энергоэффективности. 
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1. Почему энергоэффективность важна? 

Глобальные выгоды от повышения энергоэффективности: 

 Экономические. Снижение счетов за электричество, газ, топливо. 

Для промышленности — снижение себестоимости продукции. 

 Экологические. Меньше сжигается угля, нефти и газа → меньше 

выбросов CO₂, NOx, сажи. 

 Энергетическая безопасность. Снижение зависимости от импорта 

энергоносителей. 

 Отсрочка строительства новых электростанций. Каждый 

сэкономленный мегаватт — это мегаватт, который не нужно производить. 

По оценкам Международного энергетического агентства (МЭА), около 

40% потенциальной экономии энергии может быть достигнуто за счёт уже 

существующих, окупаемых технологий. Инвестиции в энергоэффективность 

окупаются в среднем за 2–5 лет. 

2. Энергоэффективность в быту 

Бытовой сектор потребляет около 30–40% всей энергии в развитых 

странах. Самые эффективные меры: 

Направлен

ие 

Традиционн

ое решение 

Энергоэффектив

ное решение 

Эконом

ия энергии 

Освещение Лампа 

накаливания (60 

Вт) 

Светодиодная 

лампа (LED) — 8 Вт 

85–90% 

Холодильн

ик 

Старый 

класс A 

Класс A+++ 50–60% 

Отопление Без 

утепления, старые 

окна 

Утепление стен, 

пластиковые окна, 

рекуператор 

30–50% 
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Стирка Горячая 

вода (90°C) 

Холодная вода 

(30°C) + эффективный 

порошок 

80% (на 

нагрев воды) 

Простые привычки тоже дают эффект: выключение света при выходе из 

комнаты, выключение приборов из розетки (а не в режиме ожидания), 

правильная настройка температуры в холодильнике и морозилке. Суммарно 

бытовое энергосбережение может снизить счета на 20–40% без потери комфорта. 

3. Энергоэффективность в промышленности 

Промышленность — крупнейший потребитель энергии (около 50% в 

глобальном масштабе). Ключевые технологии энергосбережения: 

3.1. Частотно-регулируемый привод (ЧРП) 

Насосы, вентиляторы, компрессоры часто работают на полной мощности даже 

тогда, когда нужна лишь половина. Традиционный способ — дросселирование 

(задвижка, клапан) — неэффективен. Частотный привод изменяет скорость 

вращения двигателя точно под нагрузку, экономя 30–60% электроэнергии. 

3.2. Утилизация вторичного тепла 

На многих заводах горячие газы, пар и вода просто выбрасываются в атмосферу 

или канализацию. Теплообменники позволяют использовать это тепло для 

предварительного подогрева сырья, отопления цехов или производства горячей 

воды. Экономия топлива — 15–30%. 

3.3. Светодиодное освещение цехов 

Замена тысяч люминесцентных ламп в больших цехах на светодиоды окупается 

за 1–2 года за счёт снижения энергопотребления в 4–5 раз и отсутствия 

необходимости частой замены ламп. 

3.4. Оптимизация сжатого воздуха 

Системы сжатого воздуха — одни из самых неэффективных (КПД часто ниже 

20%). Устранение утечек, снижение давления до необходимого минимума, 

использование ресиверов позволяет экономить 20–40% электроэнергии. 

4. Государственные программы и стандарты 

Многие страны реализуют политику энергоэффективности: 
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 Европейский Союз. Директива по энергоэффективности (EED), 

обязательные энергоаудиты для крупных предприятий, маркировка приборов от 

A до G. 

 Япония. Программа «Лидеры» (Top Runner) — самый 

энергоэффективный прибор на рынке становится обязательным стандартом для 

всех производителей. 

 Китай. Программа «Десять тысяч предприятий» — 10 000 

крупнейших заводов обязаны снизить энергоёмкость на 15–20% за 5 лет. 

 Россия. Закон об энергосбережении (№ 261-ФЗ), обязательные 

энергетические обследования, государственная программа «Энергосбережение и 

повышение энергоэффективности». 

5. Барьеры и пути их преодоления 

Почему энергоэффективные меры внедряются не так быстро, как могли 

бы? 

Барьер Решение 

Высокие первоначальные затраты Энергосервисные контракты (инвестор 

платит за модернизацию, получает процент от 

экономии) 

Нехватка информации Энергоаудиты, консультационные 

центры, обучение персонала 

Разделение выгод и затрат 

(арендатор платит за энергию, а 

собственник здания — за утепление) 

Стимулирующие законы, субсидии на 

энергоэффективную модернизацию 

Привычка и инерция Информационные кампании, 

демонстрационные проекты 

Заключение 

Энергоэффективность — это самый дешёвый, самый чистый и самый 

быстрый способ решить энергетические проблемы. Она не требует добычи 

топлива, строительства электростанций или прокладки новых линий 

электропередачи. Нужно просто перестать тратить энергию впустую. Каждый 
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сэкономленный киловатт-час — это вклад в экономику, экологию и 

энергетическую безопасность. Переход к энергоэффективному обществу требует 

усилий на всех уровнях: от привычек отдельного человека до государственных 

программ. Но выгоды настолько велики, что эти усилия многократно окупаются. 
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«ИЗУЧЕНИЕ БИОЛОГИЧЕСКИХ МЕТОДОВ ОЧИСТКИ ВОД 

ПРОМЫШЛЕННЫХ ИСТОЧНИКОВ ВОДОСНАБЖЕНИЯ» 

 

Аннотация: В статье рассматриваются биологические методы очистки 

сточных вод, образующихся на промышленных предприятиях — источниках 

технического водоснабжения. Анализируются основные технологии: активный 

ил, биоплёнка (биофильтры), анаэробная очистка, мембранные биореакторы и 

фиторемедиация (использование высших водных растений). Показаны 

преимущества биологических методов перед физико-химическими (низкая 

себестоимость, экологичность, возможность удаления специфических 

загрязнителей — нефтепродуктов, фенолов, тяжёлых металлов). Приводятся 

примеры очистки сточных вод нефтеперерабатывающих, целлюлозно-бумажных 

и текстильных предприятий. Делается вывод, что биологическая очистка 

является наиболее перспективным направлением для замкнутых систем 

промышленного водоснабжения. 

Ключевые слова: биологическая очистка, промышленные сточные воды, 

активный ил, биофильтр, анаэробная очистка, мембранный биореактор, 

фиторемедиация, замкнутое водоснабжение. 

Введение 

Промышленность является одним из крупнейших потребителей воды. На 

многих предприятиях вода используется для охлаждения, промывки, 

транспортировки сырья и других технологических нужд. При этом 

образуются сточные воды, содержащие загрязнители: нефтепродукты, фенолы, 
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органические растворители, тяжёлые металлы, поверхностно-активные 

вещества. Сброс таких вод в природные водоёмы недопустим. Но и простое 

использование физико-химических методов (реагенты, сорбция, флотация) часто 

слишком дорого и создаёт вторичные отходы. Альтернативой 

выступают биологические методы очистки, которые используют способность 

микроорганизмов и растений разлагать и поглощать загрязнители. 

1. Основные биологические методы очистки 

1.1. Активный ил (аэротенки) 

Это самый распространённый метод. В специальных резервуарах (аэротенках) 

сточная вода смешивается с активным илом — сообществом бактерий, 

простейших и микроорганизмов, которые поедают органические загрязнители. 

Для их жизнедеятельности в воду подаётся кислород (аэрация). Затем смесь 

поступает в отстойник, где ил оседает и возвращается обратно в аэротенк, а 

очищенная вода сливается. Эффективность удаления органических веществ 

(БПК, ХПК) достигает 90–98%. Метод широко применяется на 

нефтеперерабатывающих, химических и пищевых заводах. 

1.2. Биофильтры (биоплёнка) 

В биофильтрах микроорганизмы закреплены на твёрдой загрузке (щебень, 

керамзит, пластиковые элементы), образуя биоплёнку. Сточная вода 

разбрызгивается сверху и стекает по загрузке, а микроорганизмы извлекают из 

неё загрязнители. Биофильтры компактнее аэротенков и устойчивее к ударным 

нагрузкам, но требуют более частой промывки. 

1.3. Анаэробная очистка 

В отличие от аэробных методов (с кислородом), анаэробная очистка происходит 

без доступа воздуха. Специальные бактерии разлагают сложные органические 

вещества (жиры, целлюлозу) до метана и углекислого газа. Образующийся 

биогаз можно использовать как топливо. Анаэробные реакторы эффективны для 

очистки высококонцентрированных сточных вод (спиртовые, крахмальные, 

молочные заводы). Недостаток: процесс медленный и чувствительный к 

температуре. 
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1.4. Мембранные биореакторы (МБР) 

Это гибридная технология, сочетающая активный ил с мембранной фильтрацией. 

Мембраны (с порами 0,01–0,1 мкм) задерживают все микроорганизмы, поэтому 

в реакторе можно поддерживать очень высокую концентрацию ила, а на выходе 

получать воду высокого качества, пригодную для повторного использования в 

промышленности. МБР дороже обычных аэротенков, но позволяют 

создавать замкнутые системы водоснабжения (почти нулевой сброс). 

1.5. Фиторемедиация (использование высших водных растений) 

Ряска, эйхорния (водный гиацинт), тростник, рогоз и другие растения способны 

поглощать из воды ионы тяжёлых металлов, нефтепродукты, фенолы, 

пестициды. Создаются биологические пруды или плантации растений, через 

которые пропускаются сточные воды. Метод очень дешёвый и экологичный, но 

занимает большие площади и эффективен в тёплое время года. Часто 

используется для доочистки после аэротенков или биофильтров. 

2. Сравнительная эффективность биологических методов 

Метод Уда

ление 

органики 

(БПК) 

Уда

ление 

биогенов 

(N, P) 

Слож

ность 

эксплуатац

ии 

Пло

щадь 

Стои

мость 

Активны

й ил 

90–

98% 

50–

80% 

(спец. 

режимы) 

Сред

няя 

Бол

ьшая 

Сред

няя 

Биофиль

тр 

85–

95% 

30–

50% 

Сред

няя 

Сре

дняя 

Сред

няя 

Анаэроб

ный реактор 

80–

95% 

10–

20% 

Высо

кая 

Мал

ая 

Высо

кая 

(оборудова

ние) 
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Мембран

ный 

биореактор 

95–

99% 

80–

90% 

Высо

кая 

Мал

ая 

Очен

ь высокая 

Фиторем

едиация 

60–

85% 

40–

70% 

Низк

ая 

Огр

омная 

Очен

ь низкая 

3. Особенности очистки специфических промышленных стоков 

Нефтеперерабатывающие заводы (НПЗ): 

Стоки содержат нефтепродукты, фенолы, сернистые соединения. Используются 

многоступенчатые системы: механическая очистка (нефтеловушки) → флотация 

→ аэротенки с адаптированным илом → доочистка на биофильтрах. Для 

разложения фенолов используют специальные культуры бактерий 

рода Pseudomonas. 

Целлюлозно-бумажные комбинаты: 

Стоки богаты лигнином, сульфидами, хлорорганическими соединениями. 

Эффективны анаэробные реакторы (разложение лигнина) с последующей 

аэробной доочисткой. Проблема: токсичность сульфидов для микроорганизмов, 

требуется предварительная десульфиризация. 

Текстильные и кожевенные заводы: 

Содержат красители, ПАВ, хром (в кожевенном производстве). Красители трудно 

разлагаются микроорганизмами. Применяют комбинацию: физико-химическая 

обработка (коагуляция) → аэробная биологическая очистка → сорбция на 

активированном угле. Для удаления хрома используют растения-

гипераккумуляторы или специальные бактерии-редукторы (переводят Cr(VI) в 

менее токсичный Cr(III)). 

4. Преимущества и ограничения биологических методов 

Преимущества: 

 Низкие эксплуатационные затраты (не требуют дорогих реагентов). 

 Экологичность — происходит естественное разложение, а не перенос 

загрязнителей в другую фазу. 

 Возможность глубокой очистки (до 99%). 
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 Анаэробные методы дают полезный побочный продукт — биогаз. 

Ограничения: 

 Чувствительность к токсичным веществам (микроорганизмы могут 

погибнуть). 

 Длительное время запуска (от нескольких недель до месяцев для 

адаптации ила). 

 Зависимость от температуры (оптимум 20–35 °C для аэробных, 30–

40 °C для анаэробных). 

 Требуют стабильного состава стоков (без резких колебаний pH, 

концентрации, температуры). 

Заключение 

Биологические методы занимают центральное место в очистке 

промышленных сточных вод благодаря своей эффективности, относительной 

дешевизне и экологичности. Активный ил, биофильтры, анаэробные реакторы и 

мембранные биореакторы позволяют достичь высоких степеней очистки, а 

фиторемедиация является оптимальным решением для доочистки в тёплом 

климате. Наиболее перспективно комбинирование методов: анаэробная 

предварительная очистка высококонцентрированных стоков → аэробная 

глубокая очистка → мембранная или сорбционная доочистка. Такие системы 

позволяют вернуть очищенную воду в промышленный оборот, реализуя 

концепцию замкнутого водоснабжения и снижая нагрузку на природные 

источники. 
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«НАУЧНЫЕ ОСНОВЫ ПРОИЗВОДСТВА ТВЁРДОГО БИОТОПЛИВА ИЗ 

ОТХОДОВ ХЛОПЧАТНИКА» 

 

Аннотация: В статье рассматриваются научные и технологические основы 

производства твёрдого биотоплива (пеллет и брикетов) из отходов хлопчатника 

— стеблей (гузапаи), шелухи семян и створок коробочек. Анализируются 

химический состав и энергетические характеристики хлопковых отходов 

(теплота сгорания 15–18 МДж/кг, зольность 3–8%). Описаны основные этапы 

технологии: сушка, измельчение, гранулирование (брикетирование) и оценка 

качества готового топлива по стандартам ENplus и ISO. Показано, что 

использование отходов хлопчатника для производства биотоплива решает 

проблему их утилизации (сжигание в полях создаёт экологический ущерб) и даёт 

экономически ценный продукт для отопления и промышленности. 

Ключевые слова: хлопчатник, гузапая, отходы хлопка, твёрдое 

биотопливо, пеллеты, брикеты, теплота сгорания, зольность, гранулирование, 

возобновляемая энергия. 

Введение 

Хлопководство является одной из ведущих отраслей сельского хозяйства в 

Туркменистане, Узбекистане, Таджикистане, Азербайджане и других странах. 

При переработке хлопка-сырца образуется большое количество отходов: стебли 

растений (гузапая), шелуха семян, створки коробочек, угар. Традиционно эти 

отходы либо сжигаются прямо на полях, либо закапываются, что наносит 

серьёзный экологический ущерб (выбросы CO₂, дым, загрязнение почвы). 
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Вместе с тем, хлопковые отходы обладают высоким энергетическим 

потенциалом и могут служить сырьём для производства твёрдого 

биотоплива — пеллет и брикетов, которые используются для отопления жилых 

домов, теплиц и промышленных котельных. В данной статье рассматриваются 

научные основы этого процесса. 

1. Характеристика отходов хлопчатника как сырья 

Основные виды отходов хлопчатника, пригодные для производства 

биотоплива: 

Вид 

отхода 

Выхо

д на 1 т 

хлопка-

сырца 

Влажност

ь свежего 

отхода 

Содержан

ие лигнина 

Теплот

а сгорания 

(сухого) 

Гузапа

я (стебли) 

2,5–

3,0 т 

50–70% 20–25% 16–18 

МДж/кг 

Шелух

а семян 

0,3–

0,5 т 

10–15% 15–20% 17–19 

МДж/кг 

Створк

и коробочек 

0,4–

0,6 т 

40–60% 18–22% 15–17 

МДж/кг 

Химический состав (в среднем по сухой массе): 

 Целлюлоза: 35–45% 

 Гемицеллюлоза: 15–25% 

 Лигнин: 18–25% 

 Экстрактивные вещества (смолы, воски): 5–10% 

 Зола: 3–8% 

Содержание лигнина достаточно высокое (18–25%), что важно для 

процесса гранулирования: лигнин при нагревании размягчается и действует как 

природное связующее, позволяя получать прочные пеллеты без добавления 

синтетических связующих. 

Проблемные компоненты: 
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 Хлор (в гузапае до 0,5–1,0%) — при сжигании вызывает коррозию 

котлов. 

 Калий и натрий — снижают температуру плавления золы (зола 

становится легкоплавкой, образует шлаки на колосниках). 

2. Технологические этапы производства биотоплива 

Этап 1. Сбор и подготовка сырья 

Гузапаю собирают после уборки хлопчатника (осенью-зимой). Сырьё 

необходимо очистить от земли, камней и металлических включений. Допустимая 

влажность для хранения — не более 15–20%. 

Этап 2. Сушка 

Свежеубранная гузапая имеет влажность 50–70%, что слишком много для 

гранулирования (оптимум 10–15%). Используются барабанные сушилки с 

температурой теплоносителя 200–300 °C. Сушка — самый энергоёмкий этап (до 

30% всей энергии процесса). 

Этап 3. Измельчение 

Для пеллет требуется фракция 2–5 мм (молотковые дробилки), для брикетов — 

5–15 мм (валковые или шнековые измельчители). Слишком мелкая фракция 

ухудшает газообмен при горении, слишком крупная — снижает прочность 

гранул. 

Этап 4. Гранулирование или брикетирование 

Пеллетирование: 

 Пресс-гранулятор с кольцевой или плоской матрицей. 

 Давление: 200–500 МПа. 

 Температура в матрице: 80–120 °C (за счёт трения). При этой 

температуре лигнин размягчается и склеивает частицы. 

 Диаметр пеллет: 6, 8, 10 мм. 

 Длина: 20–40 мм. 

Брикетирование: 

 Шнековые, поршневые или валковые прессы. 

 Давление: 100–300 МПа. 
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 Без нагрева (холодное брикетирование) или с нагревом. 

 Форма брикетов: цилиндр, кирпичик (NESTRO), евро-дрова 

(Pini&Kay). 

Этап 5. Охлаждение и просеивание 

Горячие пеллеты (70–90 °C) поступают в колонну охлаждения с потоком воздуха. 

После охлаждения просеиваются для удаления пыли и мелкой фракции (шрота).  

Этап 6. Упаковка и хранение 

Пеллеты упаковываются в биг-бэги (500–1000 кг) или потребительские мешки 

(15–25 кг). Хранить необходимо в сухом месте (гигроскопичность пеллет 

высокая, при увлажнении они разрушаются). 

3. Требования к качеству и стандарты 

Для выхода на рынок твёрдое биотопливо из хлопковых отходов должно 

соответствовать международным стандартам: 

Параметр ENplus 

A1 (премиум) 

ENplus 

A2 

ISO 17225-6 

(промышленные 

пеллеты) 

Диаметр, мм 6 или 8 6 или 8 6–25 

Влажность, % <10 <10 <12 

Зольность, % <0,7 <1,2 <3,0 

Теплота 

сгорания, МДж/кг 

>16,5 >16,5 >15,0 

Механическая 

прочность, % 

>97,5 >97,5 >95,0 

Содержание 

хлора, % 

<0,02 <0,03 <0,05 

Проблема: хлопковые отходы имеют высокое естественное содержание 

хлора (0,3–1,0%), что значительно превышает стандарты ENplus. Решения: 

 Предварительное вымачивание сырья в воде для вымывания хлора. 

 Смешивание (блендинг) с опилками или соломой с низким 

содержанием хлора. 
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 Использование пеллет в промышленных котлах с антикоррозионной 

защитой (стандарт ISO 17225-6 допускает до 0,05% Cl). 

4. Экономическая эффективность 

При переработке 10 000 тонн отходов хлопчатника (в свежем виде) 

получается примерно: 

 3 000–4 000 тонн сухих пеллет (после сушки и гранулирования). 

 Рыночная цена пеллет в Туркменистане и соседних странах: 100–150 

$/тонна (внутренний рынок), до 200–250 $/тонна (экспорт в Турцию, Иран, 

Европу). 

 Затраты на производство: 60–100 $/тонна (включая сбор, сушку, 

электроэнергию, амортизацию). 

 Срок окупаемости линии мощностью 2–5 тыс. тонн/год: 2–4 года. 

Дополнительные выгоды: 

 Ликвидация экологического ущерба от сжигания гузапаи в полях. 

 Создание рабочих мест (сбор, переработка, транспортировка). 

 Замена импортного угля и газа для отопления школ, больниц, теплиц. 

5. Экологические аспекты 

Использование отходов хлопчатника для производства биотоплива 

является углеродно-нейтральным: при сжигании выделяется столько же CO₂, 

сколько растение поглотило при росте. Кроме того, предотвращаются выбросы 

метана и чёрного углерода (сажи) при разложении или открытом сжигании 

отходов. 

Однако есть и риски: 

 Вырубка пеллетной линии может привести к дефицису органики в 

почве (гузапая — естественное удобрение при запахивании). Необходим баланс: 

часть гузапаи возвращать в поле, часть — на биотопливо. 

 Выбросы от сушильной установки (пыль, продукты сгорания) 

требуют очистки (циклоны, рукавные фильтры). 
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Заключение 

Производство твёрдого биотоплива из отходов хлопчатника является 

научно обоснованным и экономически целесообразным направлением 

переработки сельскохозяйственных отходов. Химический состав (особенно 

содержание лигнина) делает гузапаю и шелуху семян хорошим сырьём для 

гранулирования. Основные научные задачи: снижение зольности и содержания 

хлора (селекция сортов хлопчатника с низким содержанием Cl, водное 

вымачивание, блендинг с другими видами биомассы). Внедрение этой 

технологии позволяет решить одновременно экологическую проблему 

утилизации отходов и энергетическую проблему обеспечения удалённых 

районов доступным топливом. Для стран с развитым хлопководством 

(Туркменистан, Узбекистан, Таджикистан, Азербайджан) это направление имеет 

стратегическое значение. 
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«ГАЗОТУРБИННЫЕ УСТАНОВКИ В СОВРЕМЕННОЙ ЭНЕРГЕТИКЕ И 

ПРОМЫШЛЕННОСТИ» 

 

Аннотация: Современные энергетические системы и промышленные 

предприятия невозможно представить без использования высокоэффективных 

газотурбинных установок. Эти агрегаты представляют собой сложные тепловые 

машины, предназначенные для преобразования внутренней энергии сжатого и 

нагретого газа в механическую работу на валу. В последние десятилетия 

технологии проектирования и производства таких турбин достигли невероятного 

прогресса, позволяя обеспечивать высокую удельную мощность при 

относительно компактных габаритах. Благодаря своей маневренности и 

способности к быстрому запуску, они стали фундаментом для гибкой генерации 

электричества во всем мире. Ключевые слова: газотурбинная установка, 

энергетика, промышленность, эффективность, турбина, компрессор, камера 

сгорания, генерация, топливо, инновации. 

Ключевые слова: Газотурбинная установка, энергетическая система, 

промышленность, эффективность, турбина, компрессор, камера сгорания, 

генерация, топливо, инновации, термодинамический цикл, Брайтон, лопатки, 

когенерация, парогазовый цикл, цифровая трансформация, водородная 

энергетика, материаловедение. 

Принцип функционирования газотурбинной установки базируется на 

реализации термодинамического цикла Брайтона, включающего процессы 

сжатия, подвода теплоты и расширения газа. Атмосферный воздух засасывается 

осевым или центробежным компрессором, где его давление и температура 

значительно повышаются перед подачей в камеру сгорания. В камере сгорания 
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происходит смешивание сжатого воздуха с топливом, в результате чего 

образуется высокотемпературный поток продуктов сгорания. Эти газы с 

огромной скоростью направляются на лопатки турбины, заставляя ротор 

вращаться и приводить в действие полезную нагрузку. 

Важнейшим компонентом любой современной газотурбинной установки 

является многоступенчатый осевой компрессор, отвечающий за создание 

необходимой степени сжатия. Конструкция лопаточного аппарата компрессора 

требует ювелирной точности исполнения для минимизации аэродинамических 

потерь и предотвращения явлений помпажа. Инженеры применяют современные 

методы математического моделирования потоков, чтобы оптимизировать 

профиль каждой лопатки в зависимости от режима работы. Высокая степень 

сжатия напрямую коррелирует с термическим коэффициентом полезного 

действия всей установки в целом. 

Камера сгорания выступает в роли энергетического сердца установки, где 

химическая энергия топлива превращается в тепловую энергию рабочего тела. 

Современные конструкции камер сгорания проектируются с учетом жестких 

экологических стандартов, направленных на снижение выбросов оксидов азота 

и углерода. Применяются технологии предварительного смешивания топлива с 

воздухом, что позволяет обеспечить равномерное температурное поле и 

избежать зон локального перегрева. Надежность жаровых труб и форсунок 

определяет общую долговечность и межремонтный интервал всей 

газотурбинной системы. 

Собственно турбина является узлом, в котором происходит 

непосредственное преобразование энергии потока газов в механическое 

вращение ротора. Лопатки турбины работают в условиях экстремальных 

температур, которые часто превышают температуру плавления самих металлов, 

из которых они изготовлены. Для защиты металла применяются сложные 

системы внутреннего охлаждения и специальные термобарьерные керамические 

покрытия, наносимые на поверхность деталей. Эволюция монокристаллических 
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сплавов позволила значительно поднять рабочую температуру перед турбиной, 

что привело к росту эффективности. 

В современной энергетике газотурбинные установки часто используются в 

составе парогазовых циклов, которые на сегодняшний день являются самыми 

эффективными. В такой схеме отработанные горячие газы из турбины 

направляются в котел-утилизатор для производства водяного пара высокого 

давления. Полученный пар затем вращает паровую турбину, что позволяет 

существенно увеличить суммарный коэффициент полезного действия 

электростанции. Парогазовые установки способны достигать показателей 

эффективности выше шестидесяти процентов, что недоступно для обычных 

угольных блоков. 

Промышленное применение газовых турбин крайне разнообразно и 

включает в себя привод мощных нагнетателей на магистральных газопроводах. 

Газоперекачивающие агрегаты должны обладать высокой надежностью, так как 

они работают в суровых климатических условиях и удаленных регионах. 

Возможность использования транспортируемого природного газа в качестве 

топлива делает такие установки экономически оправданными и автономными. 

Модульное исполнение современных агрегатов позволяет проводить быструю 

замену двигателей в случае необходимости проведения капитального ремонта. 

В нефтеперерабатывающей и химической отраслях газотурбинные 

установки обеспечивают предприятия не только электроэнергией, но и 

технологическим теплом. Режим когенерации, при котором одновременно 

вырабатываются электричество и пар, позволяет максимально полезно 

использовать энергию сжигаемого топлива. Это значительно снижает 

себестоимость конечной продукции и уменьшает углеродный след 

промышленных гигантов на окружающую среду. Гибкость в выборе топлива 

позволяет использовать в качестве энергоносителя попутный нефтяной газ или 

продукты переработки. 

Развитие малой и распределенной энергетики также тесно связано с 

внедрением микротурбинных установок небольшой мощности для локальных 
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потребителей. Такие системы идеально подходят для больниц, торговых центров 

и удаленных поселков, где подключение к центральным сетям затруднено. 

Микротурбины отличаются низким уровнем шума, минимальной вибрацией и 

длительным ресурсом работы без частого технического обслуживания. Они 

могут работать на различных видах топлива, включая биогаз, полученный из 

органических отходов. 

Одной из главных проблем при эксплуатации газотурбинных установок 

остается их зависимость от температуры окружающего воздуха. При повышении 

температуры атмосферного воздуха плотность газа снижается, что ведет к 

падению массового расхода и полезной мощности. Для решения этой проблемы 

инженеры разрабатывают системы охлаждения воздуха на входе, использующие 

абсорбционные холодильные машины или впрыск воды. Эти технические 

решения позволяют сохранять стабильные показатели генерации даже в 

условиях аномальной жары. 

Материаловедение играет решающую роль в прогрессе газотурбинных 

технологий, определяя пределы выносливости и эффективности машин. 

Создание новых суперсплавов на основе никеля и кобальта позволяет деталям 

выдерживать колоссальные центробежные нагрузки при высоких температурах. 

Исследования в области композитных материалов с керамической матрицей 

обещают еще более радикальное снижение массы и повышение рабочих 

температур. Каждый процент повышения температуры перед турбиной дает 

ощутимый прирост мощности и экономии дорогостоящего топлива. 

Заключение 

Заключение. Газотурбинные установки остаются незаменимым 

инструментом в арсенале современной инженерии, обеспечивая баланс между 

мощностью, маневренностью и эффективностью. Несмотря на конкуренцию со 

стороны альтернативных источников, их роль в обеспечении энергетической 

безопасности и промышленного роста будет сохраняться еще долго. Постоянное 

совершенствование материалов, аэродинамики и систем управления открывает 

новые горизонты для применения этих удивительных машин. В условиях 
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меняющегося мира газовые турбины продолжают эволюционировать, 

адаптируясь к самым строгим требованиям современности. 
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«ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ТЕПЛООТДАЧИ ПРИ СВОБОДНОМ 

ДВИЖЕНИИ» 

 

Аннотация: Теплоотдача при свободном движении, также называемая 

естественной конвекцией, представляет собой процесс переноса теплоты в 

текучей среде, вызванный исключительно разностью плотностей в поле внешних 

сил. Это явление возникает спонтанно, когда нагретые слои жидкости или газа 

становятся легче и поднимаются вверх, а более холодные и тяжелые опускаются 

под действием гравитации. Характеристики этого процесса принципиально 

отличаются от вынужденной конвекции, так как скорость движения здесь не 

задается извне насосом или вентилятором, а полностью определяется 

температурным напором. Понимание механизмов естественного теплообмена 

необходимо для проектирования систем отопления, охлаждения 

радиоэлектронной аппаратуры и анализа тепловых потерь в строительных 

конструкциях.  

Ключевые слова: Конвекция, Грасгоф, Пограничный слой, Теплоотдача, 

Температура, Рэлей, Гравитация, Прандтль, Радиация, Эффективность. 

Движущей силой процесса является подъемная сила (сила Архимеда), 

возникающая из-за объемного расширения среды при нагревании. Величина этой 

силы прямо пропорциональна коэффициенту объемного расширения жидкости, 

ускорению свободного падения и разности температур между поверхностью тела 

и окружающей средой. В газах коэффициент объемного расширения обратно 

пропорционален абсолютной температуре, что делает естественную конвекцию 

особенно заметной при значительных перегревах. Таким образом, интенсивность 
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свободного движения напрямую зависит от ориентации поверхности в 

пространстве и интенсивности гравитационного поля. 

Основной безразмерной характеристикой, определяющей режим и 

интенсивность теплоотдачи при свободном движении, является число Грасгофа. 

Оно представляет собой соотношение между подъемными силами и силами 

вязкого трения, препятствующими движению. Число Грасгофа играет ту же роль 

в естественной конвекции, что и число Рейнольдса в вынужденной, служа 

критерием перехода от ламинарного режима к турбулентному. Чем выше 

значение этого числа, тем более интенсивным и хаотичным становится движение 

слоев среды у нагретой поверхности. 

$$Gr = \frac{g \cdot \beta \cdot \Delta t \cdot l^3}{\nu^2}$$ 

Переход от ламинарного к турбулентному режиму при свободной 

конвекции обычно происходит при достижении определенного критического 

значения произведения чисел Грасгофа и Прандтля, называемого числом Рэлея. 

Для вертикальных поверхностей этот переход начинается в области значений 

порядка десяти в девятой степени. В ламинарном режиме слои среды движутся 

параллельно поверхности, а теплоотдача лимитируется медленной 

молекулярной теплопроводностью. При наступлении турбулентности возникают 

вихри, которые активно перемешивают среду, резко повышая коэффициент 

теплоотдачи и выравнивая температурное поле в пограничном слое. 

Распределение скоростей в пограничном слое при свободном движении 

имеет уникальный профиль с ярко выраженным максимумом. Непосредственно 

у стенки скорость равна нулю из-за эффекта прилипания, затем она быстро 

возрастает до максимального значения на некотором удалении и плавно 

снижается до нуля на внешней границе слоя, где влияние нагретого тела 

исчезает. Толщина такого пограничного слоя обычно больше, чем при 

вынужденном течении, и она постоянно увеличивается по мере подъема потока 

вдоль вертикальной поверхности. Этот профиль скоростей определяет структуру 

теплового пограничного слоя и распределение локальных коэффициентов 

теплоотдачи. 
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Геометрические характеристики поверхности, такие как ее форма, размер 

и наклон, оказывают определяющее влияние на структуру конвективных токов. 

На вертикальной пластине поток движется беспрепятственно вверх, в то время 

как на горизонтальной поверхности ситуация зависит от того, обращена ли 

нагретая сторона вверх или вниз. В случае нагретой поверхности, обращенной 

вверх, возникают восходящие струи и «ячейки» циркуляции, обеспечивающие 

эффективный отвод тепла. Если же нагретая сторона обращена вниз, создается 

застойная зона теплого воздуха, которая препятствует притоку свежих холодных 

масс, что значительно снижает интенсивность теплообмена. 

Коэффициент теплоотдачи при естественной конвекции является 

переменной величиной, зависящей от текущей разности температур. В 

большинстве случаев он пропорционален температурному напору в степени от 

одной четвертой (для ламинарного режима) до одной трети (для турбулентного). 

Это означает, что при росте температуры поверхности интенсивность отвода 

теплоты увеличивается нелинейно. В инженерных расчетах часто используют 

средние значения коэффициента теплоотдачи для всей поверхности, 

определяемые по эмпирическим критериальным уравнениям вида $Nu = f(Gr, 

Pr)$. 

Физические свойства среды, такие как вязкость, теплопроводность и 

теплоемкость, объединенные в число Прандтля, определяют подобие теплового 

и динамического пограничных слоев. Для газов число Прандтля близко к 

единице, что означает примерное равенство толщин слоев. В капельных 

жидкостях, например в маслах, число Прандтля велико, и тепловой слой 

оказывается гораздо тоньше динамического. Это различие принципиально важно 

при выборе оптимальных теплоносителей для систем с естественной 

циркуляцией, где необходимо обеспечить максимальный теплосъем при 

минимальном гидравлическом сопротивлении. 

В ограниченных пространствах, таких как щели или полости внутри 

строительных панелей, свободная конвекция приобретает специфический 

характер. Если расстояние между стенками мало, конвективные токи могут 
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подавляться силами вязкости, и перенос тепла будет осуществляться только 

теплопроводностью через прослойку. С увеличением зазора возникают 

замкнутые циркуляционные контуры (ячейки Бенара), которые начинают 

активно переносить энергию от горячей стенки к холодной. Расчет теплопотерь 

через такие прослойки требует введения эквивалентного коэффициента 

теплопроводности, учитывающего конвективную составляющую. 

Взаимное влияние соседних поверхностей может как усиливать, так и 

ослаблять теплоотдачу. В пучках труб или в радиаторах с близко 

расположенными ребрами конвективные потоки от отдельных элементов могут 

перекрываться, создавая эффект «тяги» или, наоборот, ограничивая доступ 

воздуха к центральным частям. Проектирование эффективных радиаторов с 

естественным охлаждением требует нахождения оптимального шага между 

ребрами, при котором суммарная площадь поверхности еще велика, а условия 

для свободного движения воздуха остаются благоприятными. 

Заключение 

Основные характеристики теплоотдачи при свободном движении 

определяют возможность создания эффективных пассивных систем охлаждения 

и отопления. Ведущая роль числа Грасгофа и зависимость процесса от 

температурного напора делают естественную конвекцию уникальным 

физическим явлением. Грамотный учет геометрии, ориентации и радиационного 

фона позволяет инженерам использовать силы гравитации для решения сложных 

теплотехнических задач. Гармония физических законов в этом процессе 

открывает путь к созданию технологий, работающих в согласии с природой. 
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«ПРОЕКТИРОВАНИЕ СВАРОЧНО-СБОРОЧНЫЙ УЧАСТКОК ДЛЯ 

ИЗГОТОВЛЕНИЯ МЕТАЛ КАРКАСЫ ТРАНСФОРМАТОРНОГО 

КОМПЛЕКТА» 

 

Аннотация: Проектирование сварочно-сборочного участка для изготовления 

металлокаркасов трансформаторных комплектов требует комплексного подхода, 

учитывающего специфику крупногабаритных конструкций и высокие 

требования к точности геометрических параметров. Основной задачей является 

создание рациональной планировки, обеспечивающей кратчайшие пути 

перемещения материалов и заготовок между технологическими постами. 

Металлоконструкции трансформаторов отличаются значительной массой и 

жесткими допусками на сварочные деформации, что диктует необходимость 

использования специализированной оснастки. Эффективная организация 

рабочего пространства позволяет не только повысить производительность, но и 

гарантировать безопасность труда при проведении огневых и подъемно-

транспортных работ.  

Ключевые слова: проектирование, сварочно-сборочный участок, 

металлокаркас, трансформатор, сварка, сборка, планировка, оборудование, 

заготовительное производство, логистика.  

Первым этапом проектирования является зонирование производственной 

площади на функциональные участки: заготовительный, сборочный, сварочный 

и зону контроля качества. Заготовительный участок должен быть оснащен 

оборудованием для точной резки профильного и листового проката, такими как 

установки плазменной резки и ленточнопильные станки. Важно предусмотреть 
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промежуточные площадки для складирования нарезанных деталей, чтобы 

исключить загромождение проходов и обеспечить бесперебойную подачу 

комплектующих на сборку. Синхронизация работы заготовительного и 

сборочного постов является критическим фактором снижения 

межоперационного пролеживания изделий. 

Участок сборки металлокаркасов трансформаторов требует наличия 

мощных стапелей и кондукторов, обеспечивающих жесткую фиксацию 

элементов в проектном положении. Каркас трансформатора должен иметь 

строгую соосность отверстий и параллельность плоскостей для последующей 

установки магнитопровода и обмоток. Применение универсально-сборных 

приспособлений позволяет быстро перенастраивать участок под различные 

типоразмеры трансформаторных комплектов. На этапе сборки активно 

используются средства малой механизации, такие как пневматические прижимы 

и магнитные фиксаторы, ускоряющие процесс предварительной прихватки. 

Сварочный участок должен быть укомплектован современными 

инверторными источниками для полуавтоматической сварки в среде защитных 

газов, обеспечивающими высокое качество швов. Для минимизации сварочных 

напряжений и деформаций в каркасах сложной формы необходимо применять 

рациональную последовательность наложения швов и кантователи. Кантователи 

позволяют сварщику работать в наиболее удобном нижнем положении, что 

напрямую влияет на плотность и герметичность соединений, критичных для 

масляных трансформаторов. Система централизованной подачи газа и вытяжная 

вентиляция непосредственно в зоне сварки обеспечивают соблюдение 

экологических и санитарных норм. 

Грузоподъемное оборудование играет ключевую роль в логистике участка, 

так как каркасы трансформаторов могут весить несколько тонн. Оптимальным 

решением является использование мостовых кранов грузоподъемностью до 

десяти тонн, перекрывающих всю рабочую зону, в сочетании с консольно-

поворотными кранами на отдельных постах. Это позволяет проводить кантовку 

и перемещение узлов без ожидания основного крана, сокращая общее время 
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цикла изготовления. Подкрановые пути должны быть рассчитаны с учетом 

динамических нагрузок при позиционировании тяжелых металлоконструкций на 

стапелях. 

Зона контроля качества и неразрушающих методов испытаний 

располагается в конце технологической цепочки перед окраской или отгрузкой. 

Для каркасов трансформаторов обязательным является визуально-

измерительный контроль и проверка герметичности сварных швов (например, 

керосиновой пробой или цветной дефектоскопией). Проверка геометрических 

размеров осуществляется с помощью лазерных дальномеров и контрольных 

шаблонов для подтверждения соответствия конструкторской документации. 

Наличие изолированного поста контроля позволяет проводить испытания, не 

мешая основному производственному процессу на участке. 

Вентиляционная система участка должна рассчитываться исходя из объема 

одновременно работающих сварочных постов и интенсивности образования 

аэрозолей. Применение передвижных фильтровентиляционных агрегатов 

позволяет очищать воздух непосредственно в месте возникновения загрязнения, 

что особенно эффективно при сварке крупногабаритных каркасов. 

Общеобменная вентиляция должна обеспечивать кратность воздухообмена, 

достаточную для удаления излишков тепла в летний период. Правильный 

микроклимат на рабочем месте снижает утомляемость персонала и повышает 

общую культуру производства. 

Освещение сварочно-сборочного участка должно сочетать общее 

заливающее освещение цеха и локальную подсветку рабочих мест. 

Использование светодиодных светильников с высоким индексом цветопередачи 

позволяет рабочим четко видеть границы разделки швов и качество поверхности 

металла. Особое внимание уделяется защите глаз персонала от 

ультрафиолетового излучения сварочной дуги с помощью защитных экранов и 

штор. Стены участка желательно окрашивать в светлые тона специальными 

составами, устойчивыми к налипанию сварочных брызг и пыли. 
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Электроснабжение участка проектируется с учетом пиковых нагрузок при 

одновременном включении нескольких сварочных аппаратов и грузоподъемных 

механизмов. Разводка силовых кабелей выполняется в кабельных каналах или по 

эстакадам, исключая их повреждение при перемещении металлических 

заготовок. На каждом рабочем посту должны быть предусмотрены розетки для 

подключения ручного электроинструмента и разъемы для заземления 

свариваемых конструкций. Наличие индивидуальных щитков с устройствами 

защитного отключения гарантирует электробезопасность сотрудников при 

работе во влажной среде или внутри емкостей. 

Складское хозяйство участка организуется по принципу "точно в срок", 

чтобы минимизировать запасы незавершенного производства. Стеллажи для 

хранения готовых каркасов должны обеспечивать их сохранность и легкий 

доступ для строповки краном. Маркировка каждой единицы продукции 

позволяет отслеживать историю изготовления и результаты контроля на всех 

этапах. Использование специализированной тары для мелких деталей и крепежа 

упрощает комплектование заказов и инвентаризацию остатков металла. 

Заключение 

Проектирование сварочно-сборочного участка — это сложная инженерная 

задача, успешное решение которой закладывает фундамент рентабельности 

всего трансформаторного завода. Сочетание продуманной логистики, 

высокотехнологичного оборудования и комфортных условий труда позволяет 

выпускать продукцию, соответствующую мировым стандартам. Внимание к 

каждой детали, от расположения розеток до выбора кранового оборудования, 

определяет эффективность производства на годы вперед. В условиях 

конкурентного рынка именно современные, гибкие и безопасные 

производственные участки становятся залогом успеха предприятия. 
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Аннотация: Введение. Обеспечение ремонтопригодности и возможности 

беспрепятственного обслуживания является критическим аспектом 

проектирования любых грузоподъемных и приводных механизмов. Продуманная 

конструкция позволяет значительно сократить время простоя оборудования, 

снизить эксплуатационные расходы и минимизировать риски возникновения 

аварийных ситуаций. Основная задача инженера на этапе проектирования 

заключается в создании такой архитектуры узлов, которая обеспечила бы легкий 

доступ к быстроизнашивающимся деталям. Это требует учета не только 

механических характеристик, но и эргономики работы технического персонала в 

стесненных условиях.  

Ключевые слова: разборка, обслуживание, привод, грузозахватные 

органы, ремонтопригодность, доступность, диагностика, механизмы, 

безопасность, узлы.  

Компоновка приводных механизмов должна предусматривать наличие 

достаточных технологических зазоров для использования стандартного и 

специализированного инструмента. Все крепежные элементы, такие как болты, 

гайки и стопорные кольца, следует располагать в зонах прямой видимости и 

досягаемости, исключая необходимость полной разборки сопряженных 

агрегатов. Применение модульной архитектуры позволяет заменять целые блоки 

привода в случае их серьезной поломки, что в разы ускоряет процесс 

восстановления работоспособности системы. Важно использовать 
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унифицированные крепежные изделия, чтобы механикам не требовался 

избыточный набор ключей для выполнения простых операций. 

Корпуса редукторов и электродвигателей должны оснащаться 

специальными рым-болтами или технологическими отверстиями для надежной 

строповки при демонтаже. Это исключает повреждение оборудования при его 

снятии с фундаментной плиты или рамы с помощью грузоподъемных средств. 

Разъемные соединения корпусов желательно проектировать в горизонтальной 

плоскости, что упрощает доступ к внутренним валам и шестерням без полного 

снятия агрегата. Использование прецизионных установочных штифтов 

гарантирует точную центровку узлов при их повторной сборке, исключая 

вибрации и преждевременный износ. 

Система смазки привода требует особого внимания: точки залива, слива и 

контроля уровня масла должны быть легкодоступны без снятия защитных 

кожухов. Применение выносных масленок и централизованных систем подачи 

смазки позволяет проводить обслуживание без остановки производственного 

цикла. Сливные отверстия следует располагать в самых низких точках картера, 

обеспечивая полное удаление отработанного масла вместе с продуктами износа. 

Наличие прозрачных смотровых окон или электронных датчиков уровня 

позволяет оперативно диагностировать состояние смазочной среды. 

Грузозахватные органы, такие как крюковые подвески, грейферы или 

электромагниты, работают в условиях интенсивного абразивного износа и 

динамических нагрузок. Конструкция крюковой подвески должна обеспечивать 

легкую проверку состояния осевых подшипников и целостности щек без полного 

разбора блока. Применение быстросъемных защитных кожухов предохраняет 

канатные ручьи от загрязнения, сохраняя при этом возможность визуального 

осмотра. Механизмы поворота крюка должны иметь защищенные узлы смазки, 

предотвращающие заклинивание при работе с тяжелыми грузами. 

Сменные рабочие органы грейферов и захватов должны крепиться с 

помощью пальцев с надежной фиксацией от самопроизвольного выпадания. 

Использование втулок из антифрикционных материалов в шарнирных 
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соединениях позволяет продлить срок службы узлов и упростить их замену при 

критическом износе. Доступ к гидравлическим или электрическим магистралям 

грузозахватных устройств должен быть защищен от механических повреждений, 

но оставаться открытым для проведения ремонтных работ. Маркировка всех 

соединительных элементов позволяет избежать ошибок при подключении после 

проведения сервисного обслуживания. 

Защитные кожухи и ограждения приводов следует проектировать 

откидными или легкосъемными с использованием быстродействующих замков. 

Это поощряет персонал проводить регулярные осмотры, так как процедура 

доступа к механизмам перестает быть трудоемким процессом. Материал 

кожухов должен быть достаточно легким, чтобы один человек мог безопасно 

произвести их демонтаж без привлечения дополнительной техники. Внутренняя 

поверхность ограждений не должна иметь острых кромок, способных нанести 

травму при проведении наладочных работ. 

Электрические соединения и клеммные коробки приводов должны 

обладать высокой степенью защиты от пыли и влаги, сохраняя удобство для 

прозвонки цепей. Кабельные вводы следует располагать таким образом, чтобы 

исключить попадание влаги внутрь корпуса по поверхности кабеля. Применение 

быстроразъемных штекерных соединений значительно сокращает время на 

замену электродвигателей или датчиков обратной связи. Четкая цветовая и 

буквенно-цифровая маркировка проводов внутри распределительных коробок 

является обязательным стандартом для современных промышленных установок. 

Для контроля состояния подшипниковых узлов в конструкцию привода 

желательно закладывать площадки для установки датчиков вибрации или 

тепловизионного контроля. Постоянный мониторинг позволяет перейти от 

планово-предупредительных ремонтов к обслуживанию по фактическому 

состоянию оборудования. Это предотвращает внезапные поломки, которые 

могут привести к падению груза или заклиниванию мощных приводов. 

Своевременное обнаружение перегрева или повышенного шума дает 
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возможность подготовить необходимые запчасти до плановой остановки 

оборудования. 

При проектировании валов привода следует избегать посадок с 

чрезмерным натягом там, где это не продиктовано требованиями прочности, 

чтобы облегчить демонтаж шестерен и муфт. Наличие технологических 

резьбовых отверстий для использования винтовых съемников значительно 

упрощает процесс снятия плотно сидящих деталей. Шпоночные и шлицевые 

соединения должны быть защищены от коррозии специальными составами, 

предотвращающими "прикипание" элементов друг к другу. Правильный подбор 

допусков и посадок напрямую влияет на трудоемкость разборочных операций. 

Заключение 

Заключение. Грамотное обеспечение возможности разборки и 

обслуживания привода и грузозахватных органов — это залог долговечной и 

безопасной эксплуатации любой техники. Интеграция требований 

ремонтопригодности в процесс проектирования позволяет создавать машины, 

которые не только эффективны в работе, но и удобны в сервисе. В конечном 

итоге, внимание к деталям на этапе чертежа оборачивается экономической 

выгодой и стабильностью производственных процессов. Постоянное 

совершенствование методов обслуживания открывает новые пути для 

повышения надежности сложных механических систем. 
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Аннотация: В 2026 году оптимизация затрат на проведение ремонтных работ 

трансформаторных комплексов является приоритетной задачей для 

энергетических и промышленных предприятий, стремящихся к повышению 

операционной эффективности. Снижение издержек достигается не за счет 

сокращения объема необходимых манипуляций, а путем внедрения 

интеллектуальных систем мониторинга и перехода к стратегии обслуживания по 

фактическому состоянию. Это позволяет избежать избыточных плановых 

ремонтов и предотвратить катастрофические отказы, стоимость ликвидации 

которых в десятки раз превышает затраты на плановое обслуживание.  

Ключевые слова: оптимизация затрат, ремонтные работы, 

трансформаторный комплекс, диагностика, техническое обслуживание, 

ресурс, мониторинг, энергоэффективность, планирование, эксплуатация.  

Основным рычагом снижения затрат является внедрение систем 

непрерывного онлайн-мониторинга растворенных в масле газов и температуры 

обмоток. Анализ динамики изменения состава газов позволяет выявлять 

развивающиеся дефекты (такие как частичные разряды или локальные 

перегревы) на ранних стадиях, когда ремонт может быть выполнен с 

минимальными вложениями. Использование предиктивной аналитики на базе 

искусственного интеллекта помогает точно определить оптимальное время для 

вывода трансформатора в ремонт, исключая преждевременную замену 
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дорогостоящих компонентов. Таким образом, бюджет распределяется на 

наиболее критические узлы, требующие немедленного вмешательства. 

Рационализация логистики и складских запасов запасных частей играет 

существенную роль в структуре ремонтных издержек. Формирование 

централизованного обменного фонда стандартных узлов, таких как вводы, 

переключающие устройства и системы охлаждения, позволяет сократить время 

простоя оборудования. Применение цифровых двойников для моделирования 

износа компонентов помогает оптимизировать объем закупок, избегая 

омертвления капитала в редко используемых деталях. Внедрение систем 

автоматизированного учета ТМЦ гарантирует наличие необходимых материалов 

к моменту начала запланированных работ. 

Повышение квалификации ремонтного персонала и использование 

современных мобильных мастерских напрямую влияет на трудоемкость и 

качество выполняемых операций. Оснащение бригад специализированным 

инструментом для гидравлической затяжки соединений и вакуумными 

установками высокой производительности позволяет сократить сроки 

проведения капитального ремонта на 20-30%. Использование технологий 

дополненной реальности (AR) для визуализации схем сборки и получения 

дистанционных консультаций экспертов снижает риск совершения ошибок. 

Высокое качество первичного ремонта увеличивает межремонтный интервал, 

что в долгосрочной перспективе существенно экономит средства. 

Оптимизация процессов очистки и регенерации трансформаторного масла 

позволяет продлить срок службы изоляции без полной замены дорогостоящего 

диэлектрика. Использование мобильных установок регенерации типа 

«адсорбционная очистка» непосредственно на месте эксплуатации исключает 

затраты на транспортировку больших объемов масла. Сохранение химических 

свойств масла замедляет старение бумажной изоляции обмоток, что является 

главным фактором, определяющим ресурс всего трансформаторного комплекса. 

Профилактическая сушка изоляции под нагрузкой или с помощью мобильных 
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цеолитовых установок позволяет поддерживать высокие диэлектрические 

показатели при минимальных затратах. 

Привлечение специализированных подрядных организаций на условиях 

долгосрочных сервисных контрактов (LTSA) позволяет переложить риски 

планирования и обеспечения запчастями на профессиональных исполнителей. 

Такие контракты часто включают гарантии коэффициента готовности 

оборудования, что стимулирует подрядчика проводить работы максимально 

качественно и быстро. Эффект масштаба, которым обладают крупные сервисные 

компании, позволяет снижать удельную стоимость отдельных операций по 

сравнению с содержанием собственного ремонтного цеха. Четкое разграничение 

зон ответственности и использование KPI по надежности делают затраты на 

ремонт предсказуемыми и прозрачными. 

Энергоэффективность ремонтных решений также вносит вклад в общую 

экономию средств за счет снижения потерь холостого хода и нагрузочных 

потерь. В ходе ремонта целесообразно проводить модернизацию систем 

охлаждения с установкой вентиляторов с регулируемой частотой вращения. Это 

снижает собственное энергопотребление трансформатора и уменьшает шум, что 

актуально для городских подстанций. Применение современных 

герметизирующих материалов и замена устаревших уплотнений исключают 

утечки масла, предотвращая штрафы за загрязнение окружающей среды и потери 

дорогостоящего ресурса. 

Модульный принцип проектирования новых и модернизация старых 

комплексов упрощает доступ к наиболее ответственным деталям, снижая 

стоимость демонтажных работ. Замена традиционных фарфоровых вводов на 

современные вводы с твердой RIP-изоляцией не только повышает надежность, 

но и практически исключает необходимость их обслуживания в течение всего 

срока службы. Использование быстроразъемных соединений в системе 

охлаждения и навесном оборудовании позволяет проводить замену агрегатов в 

течение одной смены. Инвестиции в ремонтопригодность на этапе закупки 
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окупаются за счет радикального снижения эксплуатационных затрат в течение 

последующих 25-30 лет. 

Цифровой паспорт трансформатора, в котором фиксируется вся история 

нагрузок, перенапряжений и проведенных ремонтов, является фундаментом для 

принятия экономически обоснованных решений. В 2026 году такие паспорта 

интегрированы в общую систему управления активами (EAM), что позволяет 

автоматически рассчитывать остаточный ресурс оборудования. Анализ 

«стоимости жизненного цикла» (LCC) помогает вовремя принять решение о 

замене старого трансформатора на новый вместо проведения дорогостоящего 

капитального ремонта. Это исключает вложение средств в безнадежно 

устаревшие активы, которые будут иметь низкий КПД и высокую вероятность 

отказа. 

 Заключение 

Оптимизация затрат на ремонт трансформаторных комплексов — это 

переход от устранения последствий аварий к управлению надежностью 

оборудования. Синергия современных диагностических методов, грамотной 

логистики и высокой квалификации персонала создает условия для устойчивого 

функционирования энергосистемы при минимальных издержках. 

Эффективность этих мер подтверждается не только экономией бюджета, но и 

стабильным качеством электроснабжения потребителей. Постоянный поиск и 

внедрение инновационных технологий обслуживания остается залогом 

конкурентоспособности энергетических компаний. 
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«РОЛЬ ПРИРОДНОГО ГАЗА В ГЛОБАЛЬНОМ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОМ 

ПЕРЕХОДЕ: ПУТЬ К НИЗКОУГЛЕРОДНОЙ ЭКОНОМИКЕ И 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТИ» 

 

Аннотация: Введение в проблематику глобального энергетического перехода 

позволяет оценить стратегическую значимость природного газа как ключевого 

связующего звена между ископаемым топливом и возобновляемыми 

источниками энергии. В условиях климатической повестки двадцать первого 

века мировое сообщество стремится к декарбонизации, однако мгновенный отказ 

от традиционных ресурсов технически и экономически невозможен. Природный 

газ обладает наименьшим углеродным следом среди всех видов углеводородного 

сырья, что делает его идеальным «топливом-мостом». Этот ресурс позволяет 

существенно снизить выбросы парниковых газов при сохранении стабильности 

энергоснабжения крупных промышленных центров. Исследование роли газа в 

этом процессе необходимо для формирования реалистичных сценариев перехода 

к низкоуглеродной экономике и обеспечения энергетической безопасности 

государств. 

Ключевые слова: энергетика, нефть, природный газ, энергетический 

переход, добыча ресурсов, углеводороды, инновации в ТЭК, энергетическая 

безопасность, месторождения, геополитика. 
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Низкоуглеродная экономика требует гибких решений, способных 

компенсировать нестабильность солнечной и ветровой генерации, зависящих от 

погодных условий. Газовые электростанции обладают высокой маневренностью, 

позволяя быстро наращивать или снижать мощность в зависимости от текущего 

спроса и выработки ВИЭ. При сжигании природного газа выделяется 

значительно меньше углекислого газа, чем при использовании угля или 

нефтепродуктов, что способствует достижению целей Парижского соглашения. 

Это делает газ незаменимым компонентом гибридных энергетических систем, 

обеспечивающим надежность и предсказуемость поставок электричества. Таким 

образом, газовая отрасль выступает гарантом устойчивости энергосистем в 

период их масштабной структурной трансформации. 

Энергетическая безопасность в эпоху перемен становится критически 

важным фактором для национальных экономик, защищая их от резких колебаний 

цен и дефицита ресурсов. Природный газ обеспечивает диверсификацию 

энергетического баланса, снижая зависимость от импорта более дорогих или 

экологически грязных видов топлива. Развитие технологий сжиженного 

природного газа (СПГ) превратило газ в глобальный товар, который можно 

транспортировать в любую точку мира независимо от трубопроводных систем. 

Это создает гибкий и конкурентный рынок, повышающий устойчивость 

государств к геополитическим рискам и перебоям в поставках. Наличие развитой 

газовой инфраструктуры является необходимым условием для бесперебойного 

функционирования систем жизнеобеспечения и промышленности. 

Развитие технологий улавливания и хранения углерода (CCS) открывает 

новые перспективы для использования природного газа без ущерба для экологии 

в долгосрочной перспективе. Эти инновации позволяют улавливать выбросы 

непосредственно на промышленных объектах и захоранивать их в истощенных 

подземных пластах. Газовый сектор обладает необходимым инженерным опытом 

и инфраструктурой для реализации таких масштабных экологических проектов. 

Сочетание добычи газа с системами улавливания углерода делает его 

практически нейтральным источником энергии, соответствующим самым 
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строгим стандартам. Это позволяет сохранить активы нефтегазовых компаний, 

трансформируя их в экологически ответственных участников новой 

энергетической парадигмы. 

Водородная энергетика рассматривает природный газ как основной 

источник для производства «голубого» водорода, который станет важнейшим 

топливом будущего. Процесс паровой конверсии метана позволяет получать 

водород в промышленных масштабах, используя уже существующие технологии 

и производственные мощности. Это создает экономическую базу для 

постепенного перехода к «зеленому» водороду, производимому методом 

электролиза за счет избытков энергии ВИЭ. Использование газотранспортной 

инфраструктуры для перекачки водородных смесей является наиболее 

эффективным способом его распределения среди конечных потребителей. Таким 

образом, газовая отрасль закладывает технологический фундамент для создания 

полноценной водородной экономики. 

Международное сотрудничество в газовой сфере становится инструментом 

позитивной геополитики, способствуя интеграции регионов через строительство 

трансграничных трубопроводов. Крупные энергетические проекты, такие как 

ТАПИ, создают общие экономические интересы между странами, выступая 

сдерживающим фактором для политических конфликтов. Обмен технологиями и 

совместные инвестиции в газовую инфраструктуру укрепляют доверие между 

государствами и способствуют выравниванию уровней развития. Газовая 

дипломатия направлена на создание справедливой системы распределения 

ресурсов, где доступ к энергии является базовым правом каждого народа. Это 

подчеркивает гуманитарную миссию отрасли в контексте достижения целей 

устойчивого развития ООН. 

Цифровизация нефтегазового сектора позволяет оптимизировать процессы 

добычи, транспортировки и распределения газа, минимизируя потери и утечки 

метана. Внедрение интеллектуальных систем управления и датчиков Интернета 

вещей делает газовую инфраструктуру более прозрачной и экологичной. 

Современные аналитические платформы помогают прогнозировать спрос и 
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эффективно распределять потоки ресурсов в реальном времени. Снижение 

интенсивности выбросов метана в процессе добычи является критически 

важным условием для сохранения статуса газа как экологически 

предпочтительного топлива. Цифровой контроль над всей цепочкой создания 

стоимости газа подтверждает ответственность отрасли перед будущими 

поколениями. 

Перевод транспорта на компримированный и сжиженный природный газ 

является эффективным способом улучшения качества воздуха в крупных 

городах. Грузовые перевозки и общественный транспорт, работающие на газе, 

выделяют на порядок меньше вредных веществ и твердых частиц по сравнению 

с дизельными аналогами. Это способствует снижению уровня заболеваемости 

населения и улучшению экологической обстановки в урбанизированных 

районах. Газомоторное топливо также является более экономичным вариантом, 

снижая транспортные издержки для бизнеса и государства. Развитие сети 

газовых заправочных станций является важным шагом в реализации стратегии 

«чистого транспорта» в рамках энергетического перехода. 

Промышленный сектор, особенно металлургия и химическое 

производство, критически зависит от природного газа как от сырья и источника 

высокотемпературного тепла. Для многих технологических процессов на 

сегодняшний день не существует эффективных электрических альтернатив, 

способных обеспечить необходимую мощность. Природный газ позволяет 

промышленности сохранять конкурентоспособность, постепенно внедряя 

методы повышения энергоэффективности. Газохимия создает базу для 

производства современных материалов, необходимых в том числе для 

компонентов возобновляемой энергетики. Это подчеркивает неразрывную связь 

между традиционным газовым сектором и инновационным развитием всей 

мировой экономики. 

Социальный аспект энергетического перехода подразумевает обеспечение 

доступа к недорогой и чистой энергии для населения развивающихся стран. 

Природный газ позволяет заменить использование биомассы и угля в бытовых 
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целях, что радикально улучшает условия жизни миллионов людей. Газификация 

регионов способствует развитию малого бизнеса и повышению уровня 

образования за счет надежного освещения и отопления. Низкая стоимость газа 

по сравнению с другими источниками энергии делает переход к современным 

стандартам жизни более доступным для бедных слоев населения. Газовая 

отрасль, таким образом, выполняет важную социальную функцию, способствуя 

сокращению неравенства и экономическому росту. 

Развитие возобновляемого природного газа (биометана), получаемого из 

органических отходов, позволяет интегрировать газовую инфраструктуру в 

экономику замкнутого цикла. Биометан полностью совместим с существующими 

сетями и приборами, что исключает необходимость в дорогостоящей переделке 

систем потребления. Это превращает газораспределительные сети в инструмент 

утилизации отходов и производства углеродно-нейтральной энергии. Такой 

подход демонстрирует гибкость газовой отрасли и ее способность 

адаптироваться к требованиям циркулярной экономики. Использование 

биометана усиливает роль газа как долгосрочного и экологически чистого 

компонента энергетического баланса. 

Инвестиционная привлекательность газовых проектов сохраняется 

благодаря их высокой рентабельности и стратегической значимости для 

энергетической безопасности. Ведущие мировые финансовые институты 

признают роль газа как необходимого переходного топлива, поддерживая 

проекты по строительству СПГ-заводов и терминалов. Это обеспечивает приток 

капитала в отрасль, необходимый для технологического обновления и 

реализации экологических программ. Долгосрочные контракты на поставку газа 

создают основу для стабильного планирования развития энергетических систем 

на десятилетия вперед. Инвесторы видят в газе надежный актив, способный 

обеспечить доходность в условиях волатильности других рынков. 

Научные исследования в области метанохимии открывают возможности 

для создания новых видов экологически чистых продуктов и удобрений. 

Использование газа в качестве химического сырья позволяет минимизировать его 
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прямое сжигание, превращая его в ценные материалы с высокой добавленной 

стоимостью. Это способствует переходу к модели рационального 

природопользования, где каждый кубометр ресурса используется с 

максимальной эффективностью. Новые катализаторы и методы переработки 

позволяют снизить энергоемкость химических производств. Инновационный 

потенциал газовой отрасли является движущей силой для развития 

фундаментальной и прикладной науки во всем мире. 

Региональные особенности энергетического перехода диктуют 

необходимость индивидуального подхода к использованию природного газа в 

каждой стране. Для стран с богатыми запасами углеводородов газ является 

фундаментом для внутренней индустриализации и экспортной выручки. Для 

стран-импортеров — это способ обеспечить энергетическую независимость 

через диверсификацию источников поставок. Позитивная геополитика 

Туркменистана и других газодобывающих стран направлена на создание 

сбалансированной системы, учитывающей интересы всех участников рынка. 

Учет локальных условий позволяет сделать процесс глобального перехода более 

плавным и менее болезненным для экономик. 

 Заключение 

В заключение следует отметить, что природный газ является незаменимым 

инструментом достижения целей глобального энергетического перехода. Его 

роль как «топлива-моста» обеспечивает необходимый баланс между 

экологическими требованиями и потребностями мировой экономики в энергии. 

Низкий уровень выбросов, высокая маневренность в генерации и возможности 

интеграции с водородными технологиями делают газ ресурсом будущего. 

Гарантируя энергетическую безопасность, отрасль создает условия для мирного 

и стабильного развития человечества. Природный газ — это не просто 

ископаемое топливо, а надежный путь к чистому и безопасному энергетическому 

будущему. 
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Abstract: The introduction to the study of the global energy transition 

emphasizes the critical shift toward a balanced and sustainable energy architecture that 

harmonizes traditional and modern resources. In the twenty-first century, the world 

faces the dual challenge of meeting a growing demand for power while simultaneously 

reducing the carbon footprint of industrial activities. This transition is not an overnight 

replacement of fossil fuels but a sophisticated integration where traditional 

hydrocarbons act as a stabilizing foundation for expanding renewable portfolios. 

Turkmenistan, possessing vast natural gas reserves, occupies a strategic position in this 

evolution by providing "bridge fuels" that facilitate a cleaner energy trajectory. 

Understanding this integration is essential for ensuring that global economic 

development remains both environmentally responsible and energy-secure for future 

generations. 
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change. 

The concept of a "bridge fuel" is central to the global energy transition, as natural 

gas offers a significantly lower emission profile compared to coal or oil. By substituting 

carbon-intensive fuels with gas, nations can achieve immediate reductions in 

greenhouse gas emissions while building the infrastructure for long-term renewable 

integration. This strategy provides a pragmatic pathway for developing economies to 
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industrialize without compromising their environmental commitments under 

international climate agreements. Natural gas power plants also offer the necessary 

flexibility to compensate for the intermittent nature of solar and wind power, ensuring 

a steady supply of electricity. Thus, traditional hydrocarbons are not the antithesis of 

the green movement but a necessary technological partner in its successful 

implementation. 

Renewable energy resources, including solar, wind, and hydroelectric power, are 

experiencing unprecedented growth as technological costs continue to plummet 

globally. The integration of these intermittent sources into existing grids requires the 

development of advanced energy storage systems and smart management technologies. 

By diversifying the energy mix, countries reduce their vulnerability to price volatility 

in the global commodity markets and enhance their national energy independence. This 

shift also stimulates innovation in the manufacturing and service sectors, creating 

millions of "green jobs" and driving the next wave of industrial modernization. The 

transition to renewables is a cornerstone of the United Nations Sustainable 

Development Goals, aiming to provide affordable and clean energy for all people. 

Sustainable development in the energy sector implies a commitment to 

minimizing ecological impact throughout the entire lifecycle of resource extraction and 

utilization. Modern energy strategies incorporate carbon capture, utilization, and 

storage (CCUS) technologies to mitigate the environmental footprint of traditional 

hydrocarbon operations. By capturing carbon dioxide at the source and sequestering it 

underground, the industry can continue to provide essential energy while moving 

toward "net-zero" targets. This technological synergy allows for the continued use of 

existing infrastructure while aligning with global climate objectives. Investing in 

research and development for cleaner extraction methods is a key priority for nations 

seeking to balance economic growth with environmental stewardship. 

The digital transformation of the energy sector through the implementation of 

smart grids and artificial intelligence is a vital component of the energy transition. 

These technologies allow for the real-time monitoring and optimization of energy 

flows, reducing waste and improving the efficiency of both traditional and renewable 
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systems. Smart grids facilitate the two-way exchange of electricity and information, 

allowing consumers to become active participants in the energy market through rooftop 

solar and home batteries. AI-driven analytics can predict demand patterns and weather 

conditions, allowing operators to balance the grid with surgical precision. This digital 

layer of the energy architecture ensures that the integration of diverse resources is 

seamless, reliable, and cost-effective. 

Energy diplomacy plays a crucial role in the global transition by fostering 

international cooperation on the development of transnational infrastructure and shared 

technical standards. Turkmenistan’s "Open Door" policy and its status of permanent 

neutrality provide a unique platform for negotiating complex energy agreements that 

benefit both producers and consumers. By advocating for the security of energy transit, 

the state helps to create a predictable and stable environment for long-term investments 

in clean technology. This diplomatic engagement ensures that the benefits of the energy 

transition are distributed equitably across borders, preventing energy poverty and 

regional instability. Collaborative efforts in energy research and technology transfer 

are essential for accelerating the global shift toward a sustainable future. 

The economic foundations of the energy transition rely on the mobilization of 

massive amounts of capital for both infrastructure and technological innovation. 

Financial institutions are increasingly prioritizing environmental, social, and 

governance (ESG) criteria when allocating funds to energy projects. This shift in the 

investment landscape encourages traditional energy companies to diversify their 

portfolios and adopt more sustainable business models. Carbon pricing mechanisms 

and government subsidies for green technology are also playing a significant role in 

tilting the economic scales toward low-carbon solutions. A transparent and stable 

regulatory environment is necessary to attract the private sector investment needed to 

scale up renewable projects globally. Economic resilience in the energy sector is built 

on a foundation of diversity, innovation, and long-term planning. 

Hydrogen energy is emerging as a "missing link" in the energy transition, 

offering a versatile solution for decarbonizing heavy industry and long-distance 

transport. "Blue hydrogen," produced from natural gas combined with carbon capture, 
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provides a scalable near-term solution for building a hydrogen economy. As the cost 

of electrolyzers and renewable power decreases, "green hydrogen" produced from 

water will become increasingly competitive. The existing natural gas pipeline 

infrastructure can potentially be repurposed or blended with hydrogen to facilitate its 

distribution to end-users. This evolution demonstrates how the legacy of the 

hydrocarbon era can provide the physical and technical infrastructure for the fuel of 

the future. The development of a global hydrogen market is a key frontier for 

international energy cooperation. 

Energy security remains a top priority for all nations throughout the transition 

period, necessitating a careful balance between different types of resources. Over-

reliance on any single energy source, whether traditional or renewable, can create 

vulnerabilities to supply chain disruptions or weather-related events. A diversified 

energy portfolio that includes gas, solar, wind, and storage provides a robust defense 

against geopolitical and environmental shocks. The transition must be managed to 

ensure that energy remains affordable and accessible to all segments of society, 

avoiding the social unrest that can result from rapid price increases. Strategic reserves 

and redundant infrastructure are essential components of a secure and resilient energy 

system during this period of change. 

Conclusion 

In conclusion, the global energy transition is a complex but necessary journey 

toward a sustainable and secure future for all. The integration of renewable resources 

and traditional hydrocarbons offers a pragmatic and effective pathway for achieving 

long-term climate goals while maintaining economic stability. By embracing 

innovation, diplomacy, and digital transformation, the world can build an energy 

system that is both resilient and environmentally responsible. Turkmenistan remains a 

steadfast partner in this global effort, contributing its natural wealth and diplomatic 

expertise to the cause of peace and prosperity. The success of the energy transition 

depends on our collective ability to balance the needs of the present with the 

requirements of the future. 
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Аннотация: Повышение коэффициента полезного действия (КПД) котельного 

агрегата является ключевой задачей современной теплоэнергетики, 

направленной на рациональное использование топливных ресурсов и снижение 

себестоимости вырабатываемой энергии. Эффективность котла определяется 

тем, какая часть потенциальной энергии топлива преобразуется в полезную 

теплоту пара или горячей воды. С ростом цен на энергоносители и ужесточением 

экологических норм даже незначительное увеличение КПД на один-два процента 

дает колоссальный экономический эффект в масштабах промышленного 

предприятия. Комплексный подход к оптимизации включает в себя 

совершенствование процессов горения, модернизацию поверхностей 

теплообмена и внедрение систем глубокой утилизации тепла уходящих газов.  

Ключевые слова: Котёл, Эффективность, Энергия, Топливо, Экономайзер, 

Горение, Автоматизация, Оптимизация, Мощность, Инновации. 

Основным фактором, снижающим эффективность котла, являются потери 

теплоты с уходящими газами, которые могут составлять значительную долю в 

общем тепловом балансе. Снижение температуры продуктов сгорания на выходе 

из агрегата напрямую ведет к росту КПД, однако оно ограничено риском 

возникновения низкотемпературной коррозии поверхностей нагрева. 

Использование экономайзеров и воздухоподогревателей позволяет максимально 

полно отобрать теплоту газов для предварительного нагрева питательной воды и 

дутьевого воздуха. Оптимальное проектирование хвостовых поверхностей 

нагрева обеспечивает эффективную теплопередачу при сохранении надежности 

работы оборудования в течение длительного срока эксплуатации. 
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Совершенствование процесса сжигания топлива требует точного контроля 

коэффициента избытка воздуха для обеспечения полноты химического и 

механического сгорания. Избыточное количество воздуха ведет к 

неоправданному увеличению объема уходящих газов и росту тепловых потерь, в 

то время как его нехватка вызывает неполное сгорание и образование сажи. 

Внедрение автоматизированных систем управления горелками с датчиками 

кислорода и оксида углерода в дымовых газах позволяет поддерживать 

оптимальный режим горения в реальном времени. Современные горелочные 

устройства с регулируемой геометрией факела обеспечивают стабильное пламя 

и минимальные выбросы вредных веществ при высокой тепловой нагрузке. 

Минимизация потерь от химической и механической неполноты сгорания 

особенно актуальна для котлов, работающих на твердом топливе или мазуте. 

Использование технологий тонкого помола угля и систем турбулизации потока 

в топочном пространстве способствует более полному выгоранию частиц 

топлива. Регулярная очистка поверхностей нагрева от золовых отложений и 

накипи восстанавливает коэффициент теплопередачи и предотвращает перегрев 

металла труб. Применение обдувочных аппаратов и систем ультразвуковой 

очистки позволяет поддерживать чистоту котла без остановки 

производственного процесса, сохраняя расчетные показатели эффективности. 

Снижение потерь теплоты через обмуровку и внешние ограждения котла 

достигается за счет применения современных теплоизоляционных материалов с 

низким коэффициентом теплопроводности. Качественная изоляция не только 

повышает КПД агрегата, но и обеспечивает безопасные условия труда персонала, 

поддерживая температуру наружных поверхностей на нормативном уровне. 

Регулярный тепловизионный контроль состояния футеровки позволяет 

своевременно выявлять зоны разрушения изоляции и присосы холодного 

воздуха в топку и газоходы. Герметизация газового тракта исключает 

неорганизованные потоки воздуха, которые нарушают аэродинамику котла и 

снижают температуру продуктов сгорания. 



264 
 

Использование конденсационных экономайзеров является одним из 

наиболее прогрессивных методов повышения КПД газовых котлов сверх 

расчетных значений по низшей теплоте сгорания. Эти устройства позволяют 

использовать скрытую теплоту парообразования водяных паров, содержащихся 

в дымовых газах, путем их охлаждения ниже точки росы. Конденсационные 

технологии особенно эффективны в системах теплоснабжения с 

низкотемпературным графиком, где возвратная вода имеет температуру ниже 

пятидесяти градусов Цельсия. Глубокое охлаждение газов позволяет достичь 

реальной экономии топлива до десяти-двенадцати процентов по сравнению с 

традиционными схемами. 

Автоматизация процессов водоподготовки и деаэрации питательной воды 

исключает образование накипи на внутренних поверхностях экранных и 

кипятильных труб. Слой накипи толщиной всего в один миллиметр может 

снизить КПД котла на два-три процента из-за крайне низкой теплопроводности 

солей жесткости. Переход на современные мембранные технологии очистки 

воды и использование интеллектуальных систем непрерывной продувки 

оптимизируют водно-химический режим агрегата. Чистота внутренних 

поверхностей теплообмена является фундаментом надежной работы котла на 

высоких тепловых нагрузках без снижения производительности. 

Применение частотно-регулируемых приводов (ЧРП) на тягодутьевых 

машинах — дымососах и вентиляторах — существенно снижает собственные 

нужды котельной установки. Регулирование производительности машин 

изменением частоты вращения вместо дросселирования позволяет экономить до 

тридцати-пятидесяти процентов электроэнергии на вспомогательное 

оборудование. Снижение потребления тока на собственные нужды косвенно 

повышает общий КПД котельной установки по отпуску тепловой энергии. 

Интеллектуальное управление приводами обеспечивает плавный пуск 

оборудования и увеличивает ресурс работы подшипников и электродвигателей. 

Оптимизация аэродинамики газовоздушного тракта направлена на 

снижение гидравлического сопротивления и предотвращение образования 
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застойных зон. Использование направляющих лопаток и профилирование 

поворотных участков газоходов уменьшают затраты мощности на перемещение 

дымовых газов. Равномерное распределение тепловых потоков по поверхностям 

нагрева предотвращает локальные пережоги труб и способствует стабильной 

циркуляции воды. Правильная организация движения газов обеспечивает 

максимальное время контакта продуктов сгорания с теплообменными 

поверхностями, что улучшает тепловосприятие агрегата. 

Внедрение систем цифрового мониторинга и предиктивной аналитики 

позволяет выявлять малейшие отклонения в работе котла до того, как они 

приведут к серьезным потерям. Искусственный интеллект анализирует сотни 

параметров — от химического состава топлива до температуры подшипников — 

и выдает рекомендации по оптимизации режима. Создание «цифрового 

двойника» котла помогает моделировать различные сценарии работы и находить 

наиболее эффективные настройки для разных видов топлива. Постоянная 

обратная связь между реальными данными и математической моделью ведет к 

непрерывному совершенствованию эксплуатационных показателей. 

 Заключение 

Повышение КПД котельного агрегата — это непрерывный процесс 

совершенствования технологий и культуры эксплуатации оборудования. 

Сочетание глубокой утилизации тепла, точного управления горением и 

цифровизации управления открывает путь к созданию сверхэффективных 

энергоустановок. Ответственное отношение к энергопотреблению сегодня 

закладывает основу для устойчивого развития и экологической безопасности 

завтра. Постоянный поиск инновационных решений и их грамотное внедрение 

остаются залогом успеха в современной мировой энергетике. 
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«РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ 

ИЗГОТОВЛЕНИЯ ЕМКОСТЕЙ РАЗЛИЧНЫХ ОБЪЕМОВ» 

 

Аннотация: Разработка технологической последовательности изготовления 

емкостей является комплексной инженерной задачей, требующей глубокого 

анализа конструкционных материалов и методов их обработки. В условиях 

современного производства создание резервуаров различных объемов — от 

малых бытовых баков до гигантских промышленных хранилищ — опирается на 

принципы автоматизации и точности. Эффективный технологический процесс 

должен обеспечивать не только заданную герметичность и прочность изделия, но 

и оптимальный расход материалов. Проектирование последовательности 

операций позволяет минимизировать производственные риски и гарантировать 

соответствие продукции международным стандартам безопасности и качества. 

Ключевые слова: Емкости, Технология, Последовательность, Сварка, Контроль, 

Материалы, Производство, Резервуары, Испытания, Качество. 

Начальный этап разработки включает в себя тщательную подготовку 

конструкторской документации и выбор оптимальной марки материала в 

зависимости от назначения емкости. Для пищевых и химических производств 

приоритетом является использование коррозионностойких сплавов или 

специализированных полимеров. Проведение прочностных расчетов позволяет 

определить необходимую толщину стенок и днища для выдерживания давления 

рабочей среды. На этом этапе формируется цифровая модель изделия, которая 

служит основой для программирования станков с числовым программным 

управлением (ЧПУ). Точное планирование на прецизионном уровне исключает 

ошибки при последующей раскройке и сборке заготовок. 
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Процесс раскроя листового материала осуществляется с применением 

технологий лазерной, плазменной или гидроабразивной резки для достижения 

максимальной точности кромок. Автоматизированные системы раскроя 

позволяют оптимально расположить детали на листе, существенно снижая объем 

неиспользуемых остатков. Полученные заготовки подвергаются обязательной 

маркировке для обеспечения прослеживаемости каждой детали в ходе 

дальнейшего производственного цикла. Качество реза напрямую влияет на 

последующую свариваемость деталей и общую герметичность резервуара. После 

резки кромки заготовок могут проходить механическую обработку — снятие 

фасок под сварку в соответствии с требованиями технологической карты. 

Формообразование обечаек и днищ емкостей производится на мощных 

листогибочных вальцах или прессовом оборудовании. Для цилиндрических 

корпусов применяется вальцовка, обеспечивающая заданный радиус кривизны с 

высокой степенью повторяемости. Изготовление эллиптических или конических 

днищ требует использования специализированных фланжировочных станков 

или методов глубокой вытяжки. Точность геометрии на данном этапе 

критически важна для качественной стыковки элементов при сборке. Контроль 

параметров кривизны осуществляется с помощью шаблонов или лазерных 

измерительных систем в процессе деформации материала. 

Сборка корпуса емкости начинается с фиксации обечаек на сборочных 

стапелях с использованием специализированных приспособлений и зажимов. На 

этой стадии выполняется «прихватка» стыков — короткие сварочные швы, 

удерживающие детали в проектном положении. Выверка соосности и 

цилиндричности конструкции позволяет избежать перекосов, которые могут 

привести к концентрации напряжений при эксплуатации. Технологическая 

последовательность предусматривает первоначальную сборку центральной 

части с последующим присоединением днищ и фланцев. Использование 

вращателей и манипуляторов обеспечивает удобный доступ к швам и повышает 

безопасность труда рабочих. 
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Сварочные работы являются наиболее ответственным этапом, 

определяющим долговечность и герметичность емкости любого объема. 

Применяются методы автоматической сварки под флюсом или в среде защитных 

газов, что гарантирует стабильно высокое качество сварного соединения. 

Роботизированные сварочные комплексы позволяют исключить влияние 

человеческого фактора на ответственных участках шва. Последовательность 

наложения швов строго регламентирована для минимизации сварочных 

деформаций и внутренних напряжений в металле. Многослойная сварка 

обеспечивает глубокое проплавление и отсутствие таких дефектов, как 

непровары или поры. 

Неразрушающий контроль (НК) сварных соединений проводится сразу 

после завершения сварочных работ и зачистки швов. Применяются методы 

рентгенографии, ультразвуковой дефектоскопии и цветной дефектоскопии для 

поиска скрытых внутренних изъянов. Результаты контроля фиксируются в 

протоколах, а обнаруженные дефекты подлежат обязательному исправлению с 

повторной проверкой. Обеспечение стопроцентного качества швов является 

базовым требованием для сосудов, работающих под давлением или с опасными 

средами. Наряду с проверкой швов контролируется общая геометрия емкости и 

отсутствие вмятин или механических повреждений на поверхности. 

Установка арматуры, патрубков, люков и внутренних устройств 

(змеевиков, мешалок) производится после подтверждения качества основного 

корпуса. Точное позиционирование штуцеров согласно чертежу обеспечивается 

использованием разметочного инструмента и кондукторов. Сварка 

вспомогательных элементов также требует строгого соблюдения температурных 

режимов для предотвращения коробления основного металла. Внутренние 

устройства фиксируются на специальных опорах, которые должны учитывать 

тепловое расширение материала при эксплуатации. Завершение монтажа 

арматуры подготавливает изделие к проведению финальных гидравлических или 

пневматических испытаний. 
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Гидравлические испытания являются обязательным этапом проверки 

прочности и плотности готовой емкости. Резервуар заполняется водой под 

давлением, превышающим рабочее в соответствии с коэффициентом запаса, и 

выдерживается определенное время. Визуальный осмотр на наличие течей, 

потения или деформаций позволяет окончательно подтвердить надежность 

конструкции. В некоторых случаях применяются гелиевые течеискатели для 

обнаружения микроскопических неплотностей, которые невозможно выявить 

водой. Успешное прохождение испытаний является основанием для клеймения 

изделия и выдачи технического паспорта. 

Подготовка поверхности емкости перед нанесением защитных покрытий 

включает пескоструйную или дробеметную обработку. Это позволяет удалить 

окалину, ржавчину и создать необходимую шероховатость для высокой адгезии 

лакокрасочных материалов. Для емкостей из нержавеющей стали часто 

применяется травление и пассивация для восстановления защитной оксидной 

пленки в зоне сварных швов. Качество подготовки поверхности контролируется 

на соответствие стандартам чистоты перед покраской. Чистая и подготовленная 

поверхность является залогом длительной защиты металла от агрессивного 

воздействия внешней среды. 

Заключение 

Разработка технологической последовательности изготовления емкостей 

требует интеграции знаний в области материаловедения, сварки и 

автоматизации. Четкое соблюдение этапов производства — от раскроя до 

финальных испытаний — гарантирует надежность и безопасность эксплуатации 

резервуаров. Инновационные методы контроля и обработки материалов 

позволяют создавать продукцию, отвечающую самым строгим современным 

требованиям. Постоянное совершенствование технологий является 

единственным путем к лидерству на глобальном рынке промышленного 

оборудования. 
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«ГИДРОМЕХАНИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ ТЕПЛООБМЕННЫХ АППАРАТОВ» 

 

Аннотация: Гидромеханический расчет теплообменных аппаратов является 

критически важным этапом инженерного проектирования, определяющим 

энергетическую эффективность и эксплуатационную надежность всей системы. 

Основной целью данного расчета является определение гидравлических 

сопротивлений, возникающих при движении теплоносителей через внутренние 

каналы, трубки и межтрубное пространство аппарата. Правильно выполненный 

расчет позволяет подобрать оптимальное насосное оборудование, 

обеспечивающее необходимый расход рабочих сред при минимальных затратах 

электроэнергии. В условиях стремления к энергосбережению точность 

гидромеханических вычислений напрямую влияет на конкурентоспособность и 

экономическую рентабельность промышленных установок.  

Ключевые слова: Расчет, Гидромеханика, Теплообменник, Давление, Поток, 

Эффективность, Энергия, Сопротивление, Скорость, Инженерия. 

Гидравлические потери в теплообменнике складываются из линейных 

сопротивлений трения и местных сопротивлений в узлах входа, выхода и 

поворота потока. Линейные потери зависят от вязкости теплоносителя, 

шероховатости внутренних поверхностей стенок и режима движения жидкости 

или газа. Местные сопротивления возникают в распределительных камерах, 

штуцерах и при прохождении через сегментные перегородки, вызывающие 

резкое изменение направления движения. Суммарный перепад давления в 

аппарате определяет требуемый напор насоса и влияет на прочность 

конструкционных элементов. 
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Определение режима движения теплоносителя осуществляется путем 

вычисления безразмерного числа Рейнольдса, характеризующего соотношение 

сил инерции и сил вязкого трения. Ламинарный режим характеризуется 

упорядоченным движением слоев жидкости, в то время как турбулентный режим 

обеспечивает интенсивное перемешивание. Для большинства промышленных 

теплообменников инженеры стремятся достичь турбулентного режима, так как 

он значительно интенсифицирует процесс теплоотдачи между средами. Однако 

высокая турбулентность неизбежно ведет к резкому росту гидравлического 

сопротивления, что требует нахождения разумного технико-экономического 

баланса. 

$$Re = \frac{w \cdot d \cdot \rho}{\mu}$$ 

Расчет гидравлического сопротивления трения в прямых каналах и трубках 

базируется на использовании коэффициента Дарси-Вейсбаха, который зависит 

от числа Рейнольдса и относительной шероховатости. Для гладких трубок в 

турбулентном режиме часто применяются эмпирические зависимости, такие как 

формула Блазиуса или уравнение Филоненко. Точное знание состояния 

внутренней поверхности труб после определенного периода эксплуатации 

позволяет учитывать фактор загрязнения и образования отложений. Увеличение 

шероховатости со временем ведет к росту энергопотребления системы и 

необходимости проведения регулярных чисток. 

В кожухотрубных теплообменниках расчет осложняется необходимостью 

анализа обтекания пучка труб в межтрубном пространстве. Здесь поток движется 

сложным зигзагообразным путем, огибая дистанционирующие перегородки, что 

создает значительные зоны турбулизации и застойные области. Коэффициент 

сопротивления в межтрубном пространстве рассчитывается по специальным 

методикам, учитывающим шаг расположения труб и геометрию вырезов в 

перегородках. Оптимизация расположения перегородок позволяет достичь 

максимального коэффициента теплопередачи при допустимом падении 

давления. 
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Расчет потерь давления в многоходовых аппаратах включает учет 

дополнительных сопротивлений в поворотных камерах, где поток меняет 

направление на сто восемьдесят градусов. Каждая смена направления 

сопровождается вихреобразованием и диссипацией энергии, что вносит 

существенный вклад в общий гидравлический баланс. Количество ходов в 

аппарате выбирается исходя из необходимости обеспечения высокой скорости 

теплоносителя, но ограничивается мощностью имеющегося насосного 

оборудования. Правильное профилирование поворотных участков помогает 

снизить эрозионный износ стенок и уменьшить непроизводительные потери 

напора. 

Гидромеханический расчет неразрывно связан с тепловым расчетом, так 

как скорость движения теплоносителя одновременно влияет и на напор, и на 

коэффициент теплоотдачи. Увеличение скорости потока повышает 

интенсивность теплообмена, что позволяет уменьшить габариты аппарата и его 

металлоемкость. Однако кубическая зависимость затрат мощности насоса от 

скорости потока накладывает строгие ограничения на бесконечное повышение 

интенсивности процесса. Инженерная задача сводится к поиску оптимальной 

скорости, при которой суммарные приведенные затраты на изготовление и 

эксплуатацию будут минимальными. 

Влияние температуры на физические свойства теплоносителей (плотность, 

вязкость) обязательно должно учитываться при проведении гидромеханических 

вычислений. Изменение вязкости при нагреве или охлаждении существенно 

меняет профиль скоростей и коэффициент трения вдоль длины аппарата. В ряде 

случаев, особенно при работе с высоковязкими жидкостями, расчет проводится 

по участкам с усреднением свойств в каждом интервале температур. Учет 

неизотермичности потока позволяет избежать серьезных погрешностей в 

определении общей мощности, необходимой для прокачки среды. 

Современное проектирование теплообменных аппаратов все чаще 

опирается на методы вычислительной гидродинамики (CFD), позволяющие 

детально моделировать поля скоростей и давлений. Численное решение 
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уравнений Навье-Стокса дает возможность визуализировать зоны застоя и 

области с неоправданно высоким сопротивлением. CFD-моделирование 

особенно эффективно при разработке аппаратов сложной геометрии, таких как 

пластинчатые или спиральные теплообменники. Результаты компьютерного 

анализа позволяют совершенствовать конструкцию распределительных 

коллекторов для обеспечения равномерной раздачи потока по каналам. 

Для пластинчатых теплообменников расчет гидравлики имеет свои 

особенности, связанные с наличием рифлений на поверхности пластин, 

создающих высокую турбулизацию даже при малых скоростях. Геометрия 

каналов в таких аппаратах обеспечивает очень высокие коэффициенты 

теплопередачи, но и гидравлическое сопротивление здесь значительно выше, 

чем в гладких трубах. Расчетные зависимости для пластинчатых аппаратов 

обычно предоставляются заводами-изготовителями на основе масштабных 

стендовых испытаний. Выбор угла наклона гофров позволяет гибко 

подстраивать аппарат под конкретные гидравлические возможности системы. 

Заключение 

Гидромеханический расчет теплообменных аппаратов — это сложный 

аналитический процесс, объединяющий классическую гидравлику и 

современные методы компьютерного моделирования. Точное определение 

потерь давления является основой для создания надежных, долговечных и 

энергоэффективных теплообменных систем. Постоянное совершенствование 

методик расчета и внедрение новых материалов позволяют инженерам решать 

самые амбициозные задачи в области теплоэнергетики. Гармония между 

высокой интенсивностью теплообмена и низким гидравлическим 

сопротивлением остается главным ориентиром в развитии аппаратостроения. 
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«ТЕПЛОВОЙ ЦИКЛ ПАРОВЫХ ТУРБИН» 

 

Аннотация: Тепловой цикл паровых турбин является фундаментальной основой 

современной мировой энергетики, обеспечивая преобразование тепловой 

энергии в механическую работу, а затем в электричество. В основе работы 

большинства тепловых и атомных электростанций лежит идеализированный 

термодинамический цикл Ренкина, который описывает последовательные 

процессы нагрева, парообразования, расширения и конденсации рабочего тела. 

Эффективность этого цикла напрямую определяет количество топлива, 

необходимого для выработки каждого киловатта энергии, и объем выбросов в 

окружающую среду. Понимание физических процессов, происходящих на 

каждом этапе цикла, позволяет инженерам постоянно совершенствовать 

конструкцию турбин и повышать общую рентабельность энергетических 

установок.  

Ключевые слова: Турбина, Цикл, Пар, Ренкин, Энергия, КПД, Конденсация, 

Котел, Температура, Давление. 

Рабочим телом в цикле паровой турбины чаще всего выступает вода, 

благодаря её доступности, высокой теплоемкости и благоприятным 

термодинамическим свойствам. Процесс начинается в питательном насосе, где 

давление воды повышается до рабочего уровня перед подачей в котельный 

агрегат или реактор. Этот этап требует затрат механической энергии, однако она 

пренебрежимо мала по сравнению с той работой, которую совершит пар в 

дальнейшем. Повышение давления необходимо для того, чтобы процесс 

парообразования происходил при высоких температурах, что является залогом 

высокого термического КПД всего цикла. 
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В котле вода последовательно проходит этапы подогрева до температуры 

насыщения, испарения и перегрева. Перегрев пара выше температуры 

насыщения является критически важным процессом, так как он позволяет 

увеличить среднюю температуру подвода теплоты к циклу. Кроме того, 

использование перегретого пара защищает лопатки последних ступеней турбины 

от эрозии, предотвращая преждевременное появление капель влаги в потоке. 

Современные энергетические установки работают на сверхкритических 

параметрах пара, когда давление превышает двадцать два мегапаскаля, что 

позволяет достичь максимальной плотности энергии. 

Процесс расширения пара в турбине является этапом совершения полезной 

работы, где потенциальная энергия давления и температуры преобразуется в 

кинетическую энергию вращения ротора. В идеальном цикле этот процесс 

считается адиабатным и изоэнтропийным, то есть протекающим без 

теплообмена с внешней средой и без внутренних потерь. На практике же всегда 

присутствуют потери на трение и завихрения, что приводит к росту энтропии и 

снижению реальной мощности на валу. Конструкция турбины, разделенная на 

цилиндры высокого, среднего и низкого давления, позволяет максимально 

эффективно использовать энергию пара в широком диапазоне параметров. 

После совершения работы пар направляется в конденсатор, где происходит 

его превращение обратно в жидкую фазу при постоянном давлении и 

температуре. Для этого теплота парообразования отводится охлаждающей 

водой, забираемой из природных источников или градирен. Поддержание 

глубокого вакуума в конденсаторе является обязательным условием, так как это 

увеличивает перепад давлений в турбине и позволяет пару расширяться до 

минимально возможных параметров. Процесс конденсации замыкает цикл, 

превращая отработанный пар в конденсат, который снова направляется 

питательным насосом в котел. 

Одним из наиболее эффективных способов повышения КПД цикла 

является использование промежуточного перегрева пара. После расширения в 

цилиндре высокого давления пар возвращается в котел, где его температура 
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снова повышается до исходного уровня, после чего он направляется в цилиндр 

среднего давления. Это не только увеличивает термическую эффективность, но 

и значительно снижает конечную влажность пара на выходе из турбины, 

продлевая ресурс лопаточного аппарата. В современных мощных блоках может 

применяться даже двойной промежуточный перегрев для достижения рекордных 

показателей экономичности. 

Регенеративный подогрев питательной воды — еще одна важная 

технология, позволяющая вернуть часть теплоты отработанного пара обратно в 

цикл. Для этого из специальных отборов турбины забирается небольшое 

количество пара, который используется для подогрева воды, идущей в котел. Это 

сокращает потребность в подводе теплоты извне и выравнивает температурные 

профили внутри котельного агрегата. Чем больше ступеней регенеративного 

подогрева используется в схеме, тем ближе реальный цикл Ренкина 

приближается по своей эффективности к идеальному циклу Карно. 

Бинарные циклы и использование вторичных рабочих тел (например, на 

органической основе) находят применение в геотермальной энергетике и при 

утилизации низкопотенциального тепла. В таких схемах теплота отработанного 

пара или другого источника используется для испарения жидкости с низкой 

температурой кипения, которая затем приводит в движение отдельную турбину. 

Это позволяет извлекать полезную энергию там, где использование 

традиционного водяного пара было бы экономически неоправданным. Развитие 

таких комбинированных систем является важным направлением в создании 

экологически чистой «зеленой» энергетики. 

Влияние параметров окружающей среды, таких как температура 

охлаждающей воды, напрямую сказывается на глубине вакуума в конденсаторе 

и, следовательно, на КПД. В жаркое время года эффективность паротурбинных 

установок закономерно снижается из-за ухудшения условий теплоотвода. 

Инженеры учитывают эти колебания при проектировании систем охлаждения, 

выбирая между прямоточными схемами и оборотными системами с градирнями. 

Оптимизация работы конденсационной установки в зависимости от сезона 
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позволяет поддерживать стабильно высокие показатели выработки энергии в 

течение всего года. 

Автоматизация управления тепловым циклом с помощью цифровых 

систем позволяет поддерживать параметры пара на максимально допустимом по 

условиям прочности уровне. Малейшие отклонения давления или температуры 

могут привести к росту удельного расхода топлива или создать угрозу 

надежности металла труб. Современные системы предиктивной аналитики 

отслеживают состояние оборудования в реальном времени, предотвращая 

аварийные ситуации и оптимизируя режимы пуска и останова. Цифровизация 

делает работу паротурбинных залов более маневренной и адаптивной к 

требованиям энергорынка. 

Заключение 

Тепловой цикл паровых турбин — это триумф инженерной мысли, 

позволяющий превращать скрытую энергию вещества в свет и тепло наших 

домов. Сочетание классических законов физики с инновационными материалами 

и цифровым управлением открывает новые горизонты эффективности. Путь от 

первых паровых машин до современных суперкритических блоков 

демонстрирует стремление человечества к идеальному и чистому производству 

энергии. Бережное отношение к каждому этапу цикла является залогом 

надежного и устойчивого энергетического будущего. 
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«МЕТОДЫ СИНТЕЗА БИОДИЗЕЛЯ ИЗ ОТХОДОВ МАСЕЛ ПИЩЕВОЙ 

ПРОМЫШЛЕННОСТИ» 

 

Аннотация: Введение: синтез биодизеля из отходов масел пищевой 

промышленности представляет собой одно из наиболее перспективных 

направлений в области возобновляемой энергетики и экологического 

менеджмента. Традиционные методы утилизации отработанных растительных 

жиров часто наносят вред окружающей среде, в то время как их переработка в 

топливо позволяет снизить зависимость от ископаемых ресурсов. Данная 

технология базируется на химическом процессе превращения триглицеридов, 

содержащихся в жирах, в метиловые эфиры жирных кислот. Использование 

вторичного сырья не только решает проблему накопления отходов, но и 

значительно снижает себестоимость конечного продукта по сравнению с 

использованием свежих масел. В современных условиях разработка 

эффективных каталитических систем и оптимизация параметров синтеза 

становятся ключевыми факторами для промышленного внедрения биотоплива.  

Ключевые слова: Биодизель, Синтез, Переэтерификация, Масла, Отходы, 

Катализатор, Экология, Энергетика, Переработка, Глицерин. 

Основным химическим процессом получения биодизеля является реакция 

переэтерификации (трансэтерификации), протекающая при взаимодействии 

жира со спиртом в присутствии катализатора. В качестве спиртового компонента 

чаще всего используется метанол из-за его высокой реакционной способности и 

относительной дешевизны, что позволяет получать метиловые эфиры. Процесс 

сопровождается выделением побочного продукта — глицерина, который после 

очистки может найти применение в фармацевтической или косметической 
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отраслях. Эффективность реакции напрямую зависит от температуры, 

соотношения спирта к маслу и типа используемого каталитического агента. 

Правильный подбор условий синтеза обеспечивает высокий выход готового 

топлива и минимизирует образование нежелательных примесей. 

Щелочной катализ является наиболее распространенным методом в 

промышленном производстве благодаря высокой скорости протекания реакции 

и мягким температурным условиям. В качестве катализаторов обычно 

применяются гидроксиды или метилаты натрия и калия, которые обеспечивают 

превращение сырья в течение тридцати-шестидесяти минут. Однако этот метод 

требует тщательной очистки исходного сырья от свободных жирных кислот и 

влаги, содержание которых в пищевых отходах масел обычно повышено. 

Присутствие воды и кислот приводит к нежелательному процессу омыления, что 

затрудняет отделение глицерина и снижает общий выход биодизеля. Таким 

образом, для отработанных масел щелочной катализ часто требует 

предварительной стадии подготовки или очистки. 

Кислотный катализ применяется в тех случаях, когда исходное сырье 

характеризуется высоким содержанием свободных жирных кислот, что типично 

для фритюрных масел. Использование серной или соляной кислоты позволяет 

одновременно проводить процессы этерификации жирных кислот и 

переэтерификации триглицеридов в одной реакционной емкости. Несмотря на то 

что кислотный метод протекает значительно медленнее щелочного и требует 

более высоких температур, он исключает риск образования мыла. Этот подход 

является более универсальным для низкокачественного сырья, позволяя 

перерабатывать отходы с минимальными потерями ценных компонентов. 

Инженеры часто комбинируют кислотную предобработку с последующим 

щелочным синтезом для достижения оптимальных показателей скорости и 

качества. 

Энзимный (ферментативный) синтез представляет собой экологически 

чистую альтернативу традиционным химическим методам, используя в качестве 

катализаторов липазы микроорганизмов. Главным преимуществом этого метода 
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является отсутствие токсичных отходов, возможность проведения реакции при 

комнатной температуре и легкое отделение глицерина. Ферменты способны 

эффективно работать с сырьем любого качества, не требуя предварительного 

удаления влаги или жирных кислот. Однако высокая стоимость 

биокатализаторов и длительное время протекания реакции (до сорока восьми 

часов) пока ограничивают широкое применение этого метода. Тем не менее, 

развитие технологий иммобилизации ферментов делает этот путь все более 

привлекательным для устойчивого развития «зеленой» химии. 

Гетерогенный катализ с использованием твердых катализаторов 

становится стандартом для современных автоматизированных линий 

производства биодизеля. Твердые катализаторы, такие как оксиды металлов или 

ионообменные смолы, не растворяются в реакционной смеси, что позволяет 

легко отделять их и использовать повторно. Это значительно упрощает стадию 

промывки и очистки биодизеля, снижая объем образующихся сточных вод и 

общие эксплуатационные расходы. Применение гетерогенных систем позволяет 

проводить процесс в непрерывном режиме в реакторах колонного типа, 

обеспечивая стабильное качество продукции. Исследования в области 

наноструктурированных катализаторов направлены на увеличение их активной 

поверхности и повышение долговечности в агрессивных средах. 

Сверхкритические методы синтеза предполагают проведение реакции при 

экстремально высоких давлениях и температурах, когда спирт переходит в 

состояние сверхкритического флюида. В таких условиях реакция протекает 

мгновенно без необходимости использования каких-либо катализаторов, что 

делает процесс предельно чистым. Отсутствие катализатора упрощает 

финальную стадию разделения фаз и исключает загрязнение топлива остатками 

металлов или кислот. Этот метод абсолютно нечувствителен к качеству 

исходного масла, позволяя перерабатывать даже самые загрязненные отходы 

пищевой промышленности. Основным сдерживающим фактором здесь являются 

высокие капитальные затраты на оборудование, способное выдерживать 

сверхвысокое давление. 
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Ультразвуковая и микроволновая интенсификация синтеза позволяет 

существенно сократить время реакции и снизить энергозатраты за счет 

ускорения массообмена. Ультразвуковая кавитация создает микровзрывы в 

смеси масла и спирта, обеспечивая идеальное эмульгирование компонентов на 

молекулярном уровне. Микроволновое излучение воздействует непосредственно 

на молекулы реагентов, обеспечивая быстрый и равномерный объемный нагрев 

без тепловой инерции. Использование этих технологий позволяет проводить 

синтез за считанные минуты вместо часов, значительно повышая 

производительность малых и средних предприятий. Данные методы особенно 

эффективны при переработке небольших партий отходов масел непосредственно 

в местах их образования, например, в крупных ресторанных сетях. 

Очистка полученного биодизеля является завершающим и обязательным 

этапом, определяющим его пригодность для использования в современных 

дизельных двигателях. Удаление остатков метанола, катализатора, мыл и 

глицерина производится путем многократной промывки водой или с 

использованием сухих адсорбентов. Важным параметром качества является 

вязкость и температура застывания, которые для отработанных масел могут 

потребовать дополнительной корректировки с помощью присадок.  

Заключение 

Методы синтеза биодизеля из отходов пищевой промышленности 

предоставляют эффективный инструмент для решения энергетических и 

экологических проблем современности. Переэтерификация отработанных масел 

позволяет получать высококачественное топливо, соответствующее самым 

строгим экологическим стандартам. Сочетание химических, биологических и 

физических методов воздействия обеспечивает гибкость технологии и 

возможность переработки сырья любого качества. Постоянное 

совершенствование катализаторов и процессов очистки делает биодизель 

реальной альтернативой ископаемому топливу. Инвестиции в переработку 

отходов сегодня обеспечивают чистое и устойчивое будущее мировой 

энергетики. 
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«ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ СПОСОБЫ ПОЛУЧЕНИЯ БИОДИЗЕЛЬНОГО 

ТОПЛИВА НА ОСНОВЕ ВТОРИЧНЫХ ЖИРОВЫХ РЕСУРСОВ 

ПИЩЕВЫХ ПРОИЗВОДСТВ» 

 

Аннотация: Введение: технологические способы получения биодизеля на 

основе вторичных жировых ресурсов являются приоритетным направлением 

циркулярной экономики в пищевой промышленности. Ежегодно предприятия 

общественного питания и крупные пищевые комбинаты генерируют миллионы 

тонн отработанных растительных масел и животных жиров, требующих 

правильной утилизации. Превращение этих отходов в высококачественное 

топливо позволяет не только снизить нагрузку на экосистемы, но и 

диверсифицировать энергетический баланс промышленных предприятий. 

Современные технологии обеспечивают стабильную конверсию загрязненного 

сырья в метиловые эфиры жирных кислот, соответствующие международным 

стандартам качества. Внедрение таких методов требует глубокого понимания 

химических процессов и специфики работы с гетерогенными смесями 

вторичного происхождения. 

Ключевые слова: Биодизель, Технология, Жиры, Отходы, Синтез, 

Переэтерификация, Экология, Энергетика, Катализатор, Ресурсы. 

Принципиальная технологическая схема получения биодизеля из 

вторичного сырья начинается с многоступенчатой очистки исходных жировых 

ресурсов от механических примесей и влаги. Отработанные масла часто 

содержат остатки продуктов питания, нагар и значительное количество воды, что 

препятствует нормальному протеканию химических реакций. Процессы 

фильтрации, центрифугирования и вакуумной сушки позволяют подготовить 
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сырье к стадии химического превращения, минимизируя риск образования 

побочных соединений. Эффективная предварительная обработка напрямую 

влияет на расход катализаторов и чистоту получаемого глицерина. 

Использование автоматизированных систем сепарации гарантирует 

однородность состава жировой фазы перед подачей в основной реакторный блок. 

Одним из наиболее востребованных способов переработки является 

двухстадийный синтез, сочетающий кислую этерификацию и щелочную 

переэтерификацию. На первой стадии свободные жирные кислоты, содержание 

которых в отходах может достигать пятнадцати процентов, нейтрализуются 

путем взаимодействия с метанолом в присутствии серной кислоты. Это 

предотвращает реакцию омыления на следующем этапе и позволяет 

максимально использовать жировую составляющую сырья. Вторая стадия 

заключается в классической переэтерификации триглицеридов с 

использованием щелочного катализатора, обеспечивая быструю и полную 

конверсию в эфиры.  

Технология сверхкритической переэтерификации без использования 

катализаторов представляет собой наиболее радикальный способ 

интенсификации производства. В этом процессе смесь масла и спирта 

нагревается до температур свыше трехсот градусов Цельсия при давлении около 

тридцати мегапаскалей. В сверхкритическом состоянии растворимость 

компонентов резко возрастает, и реакция протекает мгновенно даже при наличии 

в сырье большого количества примесей и влаги. Отсутствие необходимости в 

катализаторе исключает сложные стадии нейтрализации и многократной 

промывки готового топлива, что сокращает производственный цикл.  

Кавитационные методы воздействия, основанные на использовании 

ультразвука или гидродинамических генераторов, позволяют проводить синтез 

в непрерывном режиме с высокой скоростью. Ультразвуковое воздействие 

создает в жидкости зоны локального сверхвысокого давления и температуры, что 

приводит к разрыву молекулярных связей и интенсивному перемешиванию. Это 

позволяет существенно снизить молярное отношение спирта к маслу и 
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уменьшить количество используемого катализатора без потери качества 

продукта. Гидродинамическая кавитация особенно эффективна при 

масштабировании производства для переработки больших объемов вторичных 

жиров на крупных комбинатах. Снижение времени пребывания реагентов в 

реакторе до нескольких минут значительно повышает компактность и 

производительность установок. 

Применение твердофазных (гетерогенных) катализаторов позволяет 

создать безотходную технологическую цепочку с возможностью многократного 

использования активных компонентов. Гетерогенные системы на основе оксидов 

магния, кальция или специализированных силикатов не растворяются в смеси, 

что упрощает их отделение фильтрацией. Это исключает попадание 

катализатора в фазу глицерина и биодизеля, повышая их коммерческую ценность 

без дополнительных затрат на очистку. Современные реакторы с неподвижным 

слоем катализатора обеспечивают стабильную работу линии в течение тысяч 

часов, снижая себестоимость эксплуатации. Использование таких систем 

минимизирует образование стоков и соответствует принципам «зеленой» химии 

в промышленном масштабе. 

Ферментативный способ получения биодизеля с использованием липаз 

является наиболее экологичным и мягким методом переработки вторичных 

жиров. Биокатализаторы позволяют проводить реакцию при умеренных 

температурах (тридцать-сорок градусов), что существенно экономит тепловую 

энергию. Липазы обладают высокой селективностью и способны перерабатывать 

сырье с любым содержанием влаги и свободных жирных кислот без образования 

мыла. Несмотря на более длительное время реакции, этот метод обеспечивает 

получение глицерина фармацевтического качества, что повышает общую 

рентабельность производства. Развитие технологий иммобилизации ферментов 

позволяет использовать их в промышленных масштабах, делая процесс 

экономически конкурентоспособным. 

Технология глубокой вакуумной дистилляции сырого биодизеля 

применяется для достижения высших стандартов чистоты и улучшения 
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низкотемпературных свойств топлива. В процессе дистилляции удаляются 

остаточные моноглицериды, красящие вещества и продукты окисления, которые 

могут присутствовать в отходах пищевых масел. Полученный 

«дистиллированный» биодизель обладает прозрачностью, низкой зольностью и 

высокой стабильностью при хранении. Это особенно важно для использования 

топлива в двигателях экологического класса Евро-6, чувствительных к качеству 

горючего. Удаление тяжелых фракций также способствует снижению 

температуры фильтруемости, что расширяет географию применения продукта в 

зимний период. 

Организация систем сбора и логистики вторичных жиров является 

неотъемлемой частью технологического процесса в региональном масштабе. 

Создание пунктов первичной фильтрации и накопления жиров непосредственно 

у производителей отходов снижает транспортные расходы и предотвращает 

порчу сырья. Использование специализированных контейнеров с подогревом 

позволяет эффективно транспортировать твердые животные жиры в любое время 

года. Цифровой контроль цепочки поставок обеспечивает прослеживаемость 

происхождения сырья и гарантирует его экологическую безопасность. 

Эффективная логистика превращает разрозненные источники отходов в 

стабильный поток ресурсов для биодизельного завода. 

Заключение 

Заключение: технологические способы получения биодизеля из вторичных 

жировых ресурсов представляют собой высокотехнологичный ответ на вызовы 

современного ресурсосбережения. Комбинация традиционных химических 

методов с инновационными физическими воздействиями обеспечивает высокую 

эффективность переработки пищевых отходов. Постоянное совершенствование 

систем очистки и катализа делает биотопливо надежным и экологически чистым 

источником энергии. Инвестиции в развитие таких производств являются 

залогом создания устойчивой и безопасной энергетической системы будущего. 

Рациональное использование каждого литра отработанного масла приближает 

нас к гармонии между промышленностью и природой. 
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«СПОСОБ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ БИОГАЗОВОЙ 

УСТАНОВКИ ПУТЕМ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СОЛНЕЧНОЙ ЭНЕРГИИ» 

 

Аннотация: Использование солнечной энергии для повышения эффективности 

биогазовых установок является одним из наиболее перспективных направлений 

в области гибридных систем возобновляемой энергетики. Процесс анаэробного 

сбраживания биомассы критически зависит от поддержания стабильного 

температурного режима внутри реактора (метантенка). Использование 

фотоэлектрических панелей и солнечных коллекторов позволяет обеспечить 

необходимый нагрев субстрата без затрат части вырабатываемого биогаза на 

собственные нужды установки. Это значительно увеличивает товарный выход 

энергии и сокращает период окупаемости оборудования, особенно в регионах с 

высокой солнечной инсоляцией. Интеграция солнечных технологий превращает 

обычную биогазовую установку в высокоэффективный энергетический 

комплекс, способный работать в автономном режиме. 

Ключевые слова: Биогаз, Солнце, Энергия, Эффективность, Коллектор, Нагрев, 

Метан, Гибрид, Технология, Экология. 

Поддержание оптимальной температуры является главным условием для 

активной жизнедеятельности метанообразующих бактерий. Существуют три 

основных температурных режима: психрофильный, мезофильный (30–40°C) и 

термофильный (50–60°C). Мезофильный режим наиболее распространен 

благодаря своей стабильности, однако он требует постоянного подвода тепловой 

энергии. Солнечные коллекторы, установленные на территории комплекса, 

улавливают тепловую энергию солнца и передают её через теплообменники 

непосредственно в зону реакции. Это позволяет поддерживать заданную 
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температуру с высокой точностью, что ускоряет процесс разложения органики и 

увеличивает объем производимого метана. 

Интеграция вакуумных солнечных коллекторов обеспечивает 

эффективный нагрев даже в холодное время года благодаря их высокой 

теплоизоляции. Теплоноситель, циркулирующий в системе, переносит 

накопленную энергию в бак-аккумулятор, который сглаживает суточные 

колебания солнечной активности. Это гарантирует непрерывную подачу тепла в 

биореактор даже в ночные часы, предотвращая «температурный шок» у 

микроорганизмов. Автоматизированная система управления регулирует поток 

теплоносителя в зависимости от текущей температуры внутри метантенка. Такой 

подход позволяет достичь максимальной глубины переработки сырья и 

повысить качество получаемых органических удобрений (эффлюента). 

Использование фотоэлектрических преобразователей (солнечных батарей) 

позволяет полностью покрыть потребности установки в электроэнергии для 

работы насосов, мешалок и систем контроля. Механическое перемешивание 

субстрата необходимо для предотвращения образования корки и равномерного 

распределения температуры по всему объему реактора. Питание 

электродвигателей мешалок от солнечной энергии позволяет снизить 

эксплуатационные расходы и сделать установку энергонезависимой. Излишки 

электроэнергии могут быть накоплены в аккумуляторных батареях или 

направлены на другие нужды фермерского хозяйства. Гибридизация биогазовых 

и фотоэлектрических систем создает устойчивую энергетическую базу для 

сельских территорий. 

Применение систем концентрации солнечной энергии (CSP) открывает 

возможности для работы биогазовых установок в термофильном режиме. 

Термофильный процесс характеризуется высокой скоростью деструкции 

биомассы и полной дезинфекцией субстрата от патогенных микроорганизмов. 

Однако высокие энергозатраты на поддержание температуры 55–60°C часто 

делают этот режим невыгодным при использовании традиционных источников 

тепла. Фокусирующие зеркала и параболические концентраторы способны 
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генерировать высокопотенциальное тепло, достаточное для эффективного 

ведения термофильного процесса. Это сокращает необходимое время 

пребывания сырья в реакторе и позволяет уменьшить его габариты при 

сохранении высокой производительности. 

Теплоизоляция корпуса биогазового реактора с использованием 

современных материалов минимизирует потери энергии в окружающую среду. 

В сочетании с солнечным нагревом это позволяет создать систему с 

положительным энергетическим балансом даже в умеренных климатических 

зонах. Проектирование «пассивного» солнечного нагрева, когда сам корпус 

реактора имеет темное поглощающее покрытие и защищен прозрачным 

куполом, создает эффект теплицы. Такое простое решение значительно снижает 

потребность в активных системах нагрева и упрощает конструкцию для малых 

крестьянских хозяйств. Комплексный подход к терморегуляции является 

залогом стабильной работы биогазовой установки в течение всего года. 

Автоматизация управления гибридной системой на базе 

микропроцессорных контроллеров оптимизирует распределение энергии в 

зависимости от прогноза погоды. Система может заранее переключаться на 

интенсивный нагрев в солнечные часы, создавая температурный запас перед 

наступлением пасмурного периода. Использование датчиков интенсивности 

солнечного излучения и температуры субстрата позволяет минимизировать 

вмешательство человека в работу комплекса. Цифровое управление повышает 

общую надежность системы и предотвращает аварийные ситуации, связанные с 

перегревом или охлаждением реактора. Инновационные IT-решения делают 

зеленую энергетику доступной и предсказуемой для конечного потребителя. 

Эффективность использования солнечной энергии повышается при 

использовании систем слежения за солнцем (трекеров), которые поворачивают 

панели вслед за движением светила. Это увеличивает выработку энергии на 30–

40% по сравнению со стационарно закрепленными коллекторами. Хотя это 

несколько усложняет конструкцию, для крупных биогазовых станций такие 

вложения быстро окупаются за счет роста производства биогаза. Повышение 
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КПД каждого элемента системы ведет к общему снижению стоимости 

вырабатываемой энергии. Солнечные трекеры обеспечивают максимально 

равномерную подачу тепловой энергии в течение всего светового дня. 

Использование солнечной энергии для предварительного нагрева 

исходного сырья (навоза, силоса, отходов) перед его загрузкой в реактор снижает 

нагрузку на основную систему отопления. Загрузка холодного сырья часто 

вызывает временное замедление процесса брожения из-за локального падения 

температуры. Предварительный подогрев в солнечных предреакторах 

выравнивает температурный режим и способствует более быстрому запуску 

процесса метаногенеза. Это особенно важно для установок с непрерывным 

циклом загрузки, где стабильность среды является критическим параметром 

качества. Рациональная организация технологического потока увеличивает 

годовой выход биогаза на 10–15%. 

Применение солнечных осушителей для подготовки биогаза к 

использованию в газовых двигателях или очистки до состояния биометана 

повышает энергетическую ценность топлива. Удаление избыточной влаги из газа 

предотвращает коррозию оборудования и повышает полноту его сгорания. 

Солнечная энергия может эффективно использоваться для регенерации 

сорбентов в системах очистки газа от сероводорода и углекислого газа. Таким 

образом, солнце участвует не только в производстве, но и в повышении качества 

конечного энергетического продукта. Очищенный биометан может 

использоваться в качестве автомобильного топлива или закачиваться в общую 

газораспределительную сеть. 

Заключение 

Способ повышения эффективности биогазовой установки путем 

использования солнечной энергии является наиболее рациональным и 

экологичным путем развития современной биоэнергетики. Сочетание тепловых 

и фотоэлектрических солнечных систем обеспечивает стабильность 

биологических процессов и максимизирует выход полезной энергии. 

Постоянное совершенствование методов интеграции и управления гибридными 
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системами открывает новые возможности для устойчивого развития сельского 

хозяйства и промышленности. Солнце и биогаз — это гармоничный дуэт, 

обеспечивающий чистое и надежное будущее мировой энергетики. 
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«ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ КОНВЕКТИВНОГО ТЕПЛООБМЕНА» 

 

Аннотация: Основные уравнения конвективного теплообмена составляют 

фундамент современной теплофизики и гидродинамики, описывая сложный 

процесс одновременного переноса теплоты и движения вещества. Конвекция 

невозможна без перемещения макроскопических объемов жидкости или газа, 

поэтому математическое описание этого явления требует объединения законов 

сохранения массы, импульса и энергии. Изучение этих уравнений позволяет 

инженерам проектировать эффективные системы охлаждения электроники, 

мощные энергетические установки и современные климатические системы. 

Понимание физического смысла каждого члена уравнений открывает путь к 

управлению тепловыми процессами в самых экстремальных условиях 

эксплуатации техники. 

Ключевые слова: Уравнение, Конвекция, Теплообмен, Энергия, Скорость, 

Температура, Критерий, Нуссельт, Поток, Динамика. 

Процесс конвективного теплообмена описывается системой 

дифференциальных уравнений в частных производных, которая в общем виде 

называется системой уравнений Навье-Стокса и энергии. Первым в этой системе 

выступает уравнение неразрывности, выражающее закон сохранения массы для 

движущейся среды. Оно утверждает, что изменение плотности в данной точке 

пространства компенсируется притоком или оттоком массы жидкости. Для 

несжимаемых жидкостей это уравнение упрощается до равенства нулю 

дивергенции вектора скорости, что означает постоянство объема элементарной 

частицы при ее движении. 
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Вторым важнейшим элементом является уравнение движения, которое 

представляет собой запись второго закона Ньютона для элементарного объема 

вязкой жидкости. Оно связывает ускорение частицы с действующими на нее 

силами давления, вязкого трения и внешними массовыми силами, такими как 

гравитация. Вязкое трение описывается через закон вязкости Ньютона, где 

ключевым параметром выступает динамическая вязкость среды. В случае 

естественной конвекции именно это уравнение, дополненное членом 

плавучести, описывает возникновение движения за счет разности плотностей 

нагретых и холодных слоев. 

Уравнение энергии завершает систему, описывая распределение 

температурного поля в потоке на основе закона сохранения энергии. Оно 

учитывает перенос теплоты вместе с движущимся веществом (конвективный 

перенос) и за счет теплопроводности (молекулярный перенос). Кроме того, 

уравнение может включать члены, описывающие внутренние источники 

теплоты или диссипацию энергии за счет трения, что особенно важно при 

движении с высокими скоростями. Решение этого уравнения позволяет найти 

температурный градиент у поверхности раздела фаз, что является необходимым 

условием для определения интенсивности теплообмена. 

Связующим звеном между температурным полем в жидкости и тепловым 

потоком на стенке является уравнение теплоотдачи, известное как закон 

Ньютона-Рихмана. Согласно этому закону, количество теплоты, передаваемое от 

поверхности к среде, прямо пропорционально разности их температур и 

площади поверхности. Коэффициент пропорциональности называется 

коэффициентом теплоотдачи и является искомой величиной в большинстве 

инженерных расчетов. Определение этого коэффициента представляет собой 

главную трудность, так как он зависит от множества факторов: скорости, свойств 

среды, формы поверхности и режима течения. 

$$Q = \alpha \cdot F \cdot (t_w - t_f)$$ 

Граничное условие на поверхности твердого тела, называемое условием 

третьего рода или условием сопряжения, устанавливает равенство тепловых 
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потоков со стороны стенки и со стороны жидкости. На самой поверхности из-за 

эффекта прилипания скорость жидкости равна нулю, и перенос теплоты 

осуществляется исключительно за счет теплопроводности. Это позволяет 

выразить коэффициент теплоотдачи через температурный градиент в 

неподвижном слое жидкости непосредственно у стенки. Таким образом, расчет 

теплоотдачи сводится к нахождению распределения температур в пограничном 

слое путем решения всей системы уравнений. 

Для практического применения сложная система дифференциальных 

уравнений преобразуется в критериальную форму с помощью теории подобия. 

Это позволяет обобщать результаты экспериментальных исследований и 

представлять их в виде зависимостей между безразмерными числами 

(критериями). Основными критериями конвективного теплообмена являются 

числа Нуссельта, Рейнольдса, Прандтля и Грасгофа. Число Нуссельта 

характеризует интенсивность теплоотдачи на границе раздела, являясь 

безразмерным коэффициентом теплоотдачи, который необходимо найти в ходе 

расчета. 

$$Nu = \frac{\alpha \cdot l}{\lambda}$$ 

Число Рейнольдса определяет режим течения жидкости (ламинарный или 

турбулентный) и характеризует соотношение сил инерции и сил вязкости. В 

турбулентном режиме процесс теплообмена протекает значительно интенсивнее 

за счет хаотического перемешивания масс жидкости, что отражается в 

критериальных уравнениях более высокими степенями при числе Рейнольдса. 

Число Прандтля является физической характеристикой самой среды, отражая 

соотношение между способностью жидкости переносить импульс и теплоту. 

Оно показывает, насколько быстро выравниваются поля скоростей и температур 

в потоке. 

При анализе естественной (свободной) конвекции определяющую роль 

играет число Грасгофа, которое характеризует соотношение подъемных сил, 

вызванных разностью плотностей, и сил вязкого трения. В этом случае движение 

возникает исключительно из-за температурной неоднородности в поле 
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тяготения, и число Рейнольдса перестает быть определяющим параметром. 

Критериальное уравнение для естественной конвекции обычно представляет 

собой зависимость числа Нуссельта от произведения чисел Грасгофа и Прандтля. 

Такое описание позволяет рассчитывать теплоотдачу от нагретых труб, 

радиаторов и стен зданий в неподвижном воздухе. 

В условиях вынужденной конвекции, когда движение создается насосом 

или вентилятором, влияние естественных конвективных токов обычно 

пренебрежимо мало. Однако в некоторых случаях, например при медленном 

течении в трубах большого диаметра при значительном нагреве, наблюдается 

смешанная конвекция. В таких ситуациях необходимо учитывать совместное 

влияние критериев Рейнольдса и Грасгофа для корректного определения 

коэффициента теплоотдачи. Математическое описание смешанной конвекции 

является одной из наиболее сложных задач современной теплотехники, 

требующей точного учета направления векторов скорости и гравитации. 

Заключение 

Основные уравнения конвективного теплообмена объединяют в себе 

фундаментальные законы природы и прикладные методы инженерного анализа. 

Системный подход к описанию переноса массы, импульса и энергии позволяет 

находить оптимальные решения для самых сложных теплотехнических задач. 

Владение критериальным аппаратом и методами численного моделирования 

является необходимым условием для создания инновационного оборудования. 

Постоянное развитие этой области науки обеспечивает прогресс человечества на 

пути к рациональному и эффективному использованию энергии. 
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«ХАРАКТЕРИСТИКИ РАБОЧИХ ЛОПАТОК ГАЗОТУРБИННОЙ 

УСТАНОВКИ» 

 

Аннотация: Рабочие лопатки являются наиболее ответственными и 

высоконагруженными элементами газотурбинной установки, определяющими её 

общую мощность, надежность и коэффициент полезного действия. Находясь в 

потоке высокотемпературного газа и вращаясь с огромной скоростью, лопатки 

подвергаются комплексному воздействию центробежных сил, газодинамических 

нагрузок и экстремальных термических напряжений. Характеристики этих 

деталей напрямую зависят от совершенства их аэродинамического профиля, 

качества используемых жаропрочных сплавов и эффективности систем 

охлаждения. Разработка и производство рабочих лопаток представляют собой 

вершину современного машиностроения, сочетая в себе передовое 

материаловедение, прецизионное литье и сложнейшие методы компьютерного 

моделирования.  

Ключевые слова: Лопатка, Турбина, Характеристика, Сплав, Охлаждение, 

Прочность, Температура, Профиль, Ресурс, Технология. 

Аэродинамические характеристики профиля лопатки определяют 

эффективность преобразования кинетической и внутренней энергии газового 

потока в механическую работу вращения ротора. Геометрия профиля выбирается 

таким образом, чтобы минимизировать потери на трение и вихреобразование при 

обтекании лопатки высокоскоростным потоком. Переменное сечение по высоте 

лопатки, учитывающее изменение окружной скорости от корня к периферии, 

обеспечивает оптимальные углы натекания и выхода газа. Современные лопатки 

имеют сложную пространственную форму (3D-профилирование), которая 
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позволяет эффективно управлять пограничным слоем и снижать волновые 

потери на сверхзвуковых режимах работы. 

Прочностные характеристики рабочих лопаток должны обеспечивать их 

длительную эксплуатацию в условиях огромных центробежных растягивающих 

напряжений и изгибающих моментов от давления газа. При частотах вращения в 

несколько тысяч оборотов в минуту масса каждой лопатки многократно 

увеличивается за счет инерционных сил, что требует исключительной удельной 

прочности материала. Сопротивление усталости и вибрационная надежность 

являются критическими параметрами, так как лопатки работают в условиях 

постоянных пульсаций давления и аэродинамических возбуждений. Тщательная 

отстройка собственных частот колебаний лопаток от резонансных режимов 

является обязательным условием предотвращения их внезапного разрушения в 

процессе работы. 

Материаловедческие характеристики лопаток базируются на 

использовании никелевых и кобальтовых суперсплавов, способных сохранять 

механические свойства при температурах, близких к точке плавления. 

Применение технологий направленной кристаллизации и выращивания 

монокристаллических структур позволяет исключить границы зерен, которые 

являются наиболее слабыми местами при высокотемпературной ползучести. 

Монокристаллические лопатки обладают уникальной жаропрочностью и 

сопротивлением термической усталости, что позволяет повышать температуру 

газа перед турбиной. Постоянное совершенствование химического состава 

сплавов направлено на повышение их коррозионной стойкости в агрессивной 

среде продуктов сгорания. 

Характеристики системы охлаждения лопаток определяют максимально 

допустимую температуру цикла и, следовательно, термодинамическую 

эффективность всей газотурбинной установки. Внутри лопаток создаются 

сложные разветвленные каналы с интенсификаторами теплообмена, через 

которые проходит относительно холодный воздух, отбираемый от компрессора. 

Пленочное охлаждение, реализуемое через сеть микроскопических отверстий на 
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поверхности профиля, создает защитный слой воздуха, предотвращающий 

прямой контакт горячего газа с металлом. Эффективность охлаждения позволяет 

лопаткам работать при температурах газа, превышающих температуру 

плавления самого материала лопатки на несколько сотен градусов. 

Защитные характеристики лопаток усиливаются за счет нанесения 

многослойных термобарьерных покрытий (ТБП), состоящих из керамических 

материалов на основе диоксида циркония. Эти покрытия обладают крайне 

низкой теплопроводностью и позволяют снизить температуру поверхности 

металла еще на сто-двести градусов. Кроме тепловой защиты, покрытия 

обеспечивают стойкость лопаток к высокотемпературной сульфидной коррозии 

и эрозионному воздействию твердых частиц в потоке газа. Качество сцепления 

(адгезии) покрытия с основным металлом контролируется на всех этапах 

жизненного цикла детали, так как локальное отслоение может привести к 

быстрому прогару лопатки. 

Геометрические характеристики хвостовой части лопатки обеспечивают её 

надежное крепление в диске ротора и передачу крутящего момента. Наиболее 

распространенным является хвостовик «елочного» типа, который обеспечивает 

большую площадь контакта и равномерное распределение механических 

напряжений. Точность изготовления замкового соединения измеряется 

микронами, так как даже малейший перекос ведет к неравномерному 

нагружению зубьев и риску поломки. В конструкцию хвостовика часто 

интегрируются элементы для подвода охлаждающего воздуха и демпферы для 

гашения механических вибраций, возникающих при работе турбины на 

различных режимах. 

Массово-инерционные характеристики лопаток критически важны для 

балансировки ротора и минимизации нагрузок на подшипниковые узлы 

установки. Все лопатки одного диска подбираются по весу и статическому 

моменту с высочайшей точностью, чтобы исключить возникновение дисбаланса 

при вращении. Применение полых лопаток не только улучшает их охлаждение, 

но и значительно снижает общую массу вращающихся частей, уменьшая 
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инерционность двигателя. Совершенствование методов точного литья по 

выплавляемым моделям позволяет получать полые конструкции с 

минимальными допусками по толщине стенок и массе изделия. 

Эксплуатационные характеристики лопаток включают в себя такой 

параметр, как назначенный ресурс, который измеряется в часах наработки или 

циклах пуска-останова. В процессе эксплуатации лопатки подвергаются 

деградации из-за накопления повреждений от ползучести, термической 

усталости и эрозии. Регулярная эндоскопическая диагностика без разборки 

турбины позволяет выявлять появление трещин, следы перегрева или 

повреждения покрытий на ранних стадиях. Разработка стратегий ремонта, таких 

как перепокрытие и лазерная наплавка кромок, позволяет продлевать срок 

службы дорогостоящих лопаток и снижать эксплуатационные расходы. 

Инновационные характеристики лопаток будущего связаны с 

применением керамических матричных композитов (КМК), которые легче 

металлических сплавов и выдерживают еще более высокие температуры. 

Использование аддитивных технологий (3D-печать металлом) открывает 

возможности для создания систем охлаждения с геометрией, недоступной для 

традиционных методов литья. Мы движемся к эпохе «интеллектуальных» 

лопаток со встроенными датчиками, способными передавать данные о своем 

состоянии в режиме реального времени. Характеристики рабочих лопаток 

останутся ключевым фактором прогресса в авиации, энергетике и 

газотранспортной отрасли на десятилетия вперед. 

Заключение: рабочие лопатки газотурбинных установок — это уникальные 

изделия, в которых воплощены самые современные достижения физики, химии 

и механики. Их характеристики определяют границы возможностей тепловых 

двигателей и определяют вектор развития экологически чистой и эффективной 

энергетики. Постоянная работа над улучшением аэродинамики, прочности и 

термостойкости лопаток позволяет человечеству покорять новые высоты в 

техническом прогрессе. Гармония между экстремальными нагрузками и 
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совершенством формы остается главным принципом создания этих важнейших 

деталей. 
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Аннотация: исследуется задача повышения эффективности 

электроснабжения районного центра. Предложена оптимизированная схема с 

интеграцией энергосберегающих осветительных установок и интеллектуального 

управления нагрузкой. Применены методы моделирования и расчета режимов. 

Показано снижение энергопотребления и рост надежности. Обоснована новизна 
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Annotation: the problem of increasing the efficiency of power supply in a 

district center is investigated. An optimized scheme integrating energy-efficient 

lighting systems and intelligent load management is proposed. Modeling and 

calculation methods are applied. A reduction in energy consumption and an increase in 

reliability are demonstrated. The novelty and practical significance of the solutions are 

substantiated. 
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Современные районные центры характеризуются высокими темпами 

развития, что сопровождается увеличением потребления электрической энергии. 

Наблюдается рост как бытовых, так и промышленных нагрузок, что приводит к 

дополнительной нагрузке на действующие электрические сети. В подобных 

условиях возрастают требования к надежности функционирования и качеству 

электроснабжения. 

Системы освещения занимают существенную долю в общем 

энергопотреблении. Они эксплуатируются продолжительное время, при этом 

нередко используются устаревшие источники света с низкой 

энергоэффективностью. Это обуславливает значительные энергетические потери 

и рост затрат на их обслуживание. 

Актуальность исследования обусловлена необходимостью модернизации 

существующих систем электроснабжения, направленной на снижение 

энергопотребления и повышение устойчивости сетей. Данные задачи играют 

значимую роль для большинства территорий с высокой плотностью населения и 

затрагивают как экономическую, так и экологическую сферы. 

Проблема заключается в недостаточной адаптивности действующих 

систем освещения, которые функционируют по заданным режимам без учета 

реальных условий эксплуатации, таких как уровень естественной освещенности 

или интенсивность движения. Это приводит к избыточному расходу 

электроэнергии. 

Целью данной работы является разработка оптимизированной схемы 

электроснабжения с интеграцией энергоэффективных систем освещения. 

Основное внимание уделяется снижению потерь электроэнергии, управлению 

нагрузками и повышению надежности функционирования системы. 

В основе данного исследования лежит системный подход, 

предполагающий анализ структуры электрических нагрузок, использование 

методов математического моделирования и применение расчетных схем 

распределительных сетей. Эффективность предложенных решений оценивается 

по показателям энергопотребления и надежности. 
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Научная обоснованность работы подтверждается использованием расчетов 

энергетического баланса, анализа режимов работы энергосистемы и 

имитационного моделирования, что позволяет учитывать влияние различных 

факторов и получать воспроизводимые результаты. Разработанная схема 

предусматривает использование современных источников света, в частности 

светодиодных установок, отличающихся высокой энергоэффективностью и 

длительным сроком службы, что способствует снижению эксплуатационных 

затрат. 

Ключевым элементом является интеграция системы освещения в общую 

структуру электроснабжения, где осветительная нагрузка рассматривается как 

регулируемая. Это позволяет автоматически переключать режимы работы с 

помощью датчиков освещенности и движения.  

Научная новизна заключается в создании адаптивной системы управления, 

учитывающей текущие условия эксплуатации. Алгоритмы управления снижают 

уровень освещения в ночное время, уменьшая энергопотребление и нагрузку на 

сеть. 

Дополнительно предложено решение по оптимальному распределению 

нагрузки, включая балансировку фаз, что способствует снижению несимметрии, 

улучшению качества электроэнергии и уменьшению потерь в линиях передачи. 

В схеме также реализованы элементы резервирования, повышающие 

надежность системы. В случае отказа отдельных участков происходит 

перераспределение нагрузки, обеспечивающее непрерывность 

электроснабжения. 

Методика оценки эффективности основана на сравнительном анализе 

базового и модернизированного вариантов, включающем расчет годового 

энергопотребления, анализ потерь мощности и учет эксплуатационных затрат. 

Внедрение предложенных решений дало положительный результат: за счет 

оптимизации режима освещения удалось снизить общее энергопотребление и 

сократить потери в сети. 



309 
 

Повышение надежности системы, снижение вероятности отказов и 

уменьшение перегрузок положительно влияют на срок службы устройства. 

Практическая значимость работы заключается в возможности применения 

разработанных решений в реальных условиях. Их универсальность позволяет 

адаптировать подход к различным объектам и условиям эксплуатации. 

Благодаря использованию моделирования, применяемая методология 

продемонстрировала высокую эффективность, однако для дальнейшего 

подтверждения результатов необходимы экспериментальные исследования. 

К ограничениям можно отнести необходимость первоначальных 

инвестиций, связанных с внедрением новых технологий. Однако ожидаемые 

экономические выгоды позволяют компенсировать затраты за счет снижения 

энергозатрат и расходов на техническое обслуживание. 

Таким образом, предложенная схема электроснабжения представляет 

собой перспективное решение, сочетающее в себе энергоэффективность и 

высокую надежность. Интеграция современных систем освещения обеспечивает 

значительный практический эффект и подтверждает научную и прикладную 

ценность работы. 
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systems based on real-time data processing is proposed. The relevance of implementing 

digital technologies to reduce accidents is substantiated. Simulation results are 

presented, confirming the effectiveness of the proposed approach. 

Keywords: electrical grid reliability, failure analysis, monitoring, intelligent 

systems, forecasting, distribution networks, digitalization. 

 

Надёжность функционирования электрических сетей остаётся одной из 

центральных задач современной энергетики. Устойчивость электроснабжения 

напрямую влияет как на промышленность, так и на социальную 
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инфрастфруктуру. В последние годы ситуация осложнилась из-за увеличения 

нагрузок, интеграции распределенных источников энергии и возросшего износа 

оборудования. Эти факторы делают традиционные подходы к эксплуатации сетей 

менее эффективными и требуют пересмотра существующих методов. 

Практика показывает, что классическая система планово-

предупредительного обслуживания не обеспечивает достаточного уровня 

предотвращения аварий. Она основана на регламентированных сроках ремонта и 

не учитывает фактическое состояние оборудования. В результате некоторые 

ресурсы расходуются неэффективно, а потенциально аварийные элементы могут 

остаться без присмотра. Это повышает важность методов, основанных на 

анализе данных и непрерывном контроле параметров производительности сети. 

Теоретической основой исследования служат положения теории 

надёжности и вероятностного анализа. Надежность трактуется как вероятность 

бесперебойного функционирования системы на заданном временном интервале 

и выступает количественным показателем состояния сети. В рамках работы 

применяются методы математического моделирования, а также подходы, 

связанные с обработкой эксплуатационных данных. Такой комплексный подход 

обеспечивает более точную оценку риска возникновения отказов. 

Предлагаемый метод основывается на объединении двух направлений: 

анализа статистики отказов и использования интеллектуальных систем 

мониторинга. Первый метод анализируют архивные данные, позволяющие 

выявить закономерности возникновения неисправностей. Второй метод 

использует данные, получаемые в режиме реального времени от датчиков и 

измерительных приборов. Сочетание этих методов позволяет не только 

фиксировать любые возникающие отклонения, но и заранее оценивать 

вероятность опасных ситуаций. 

Научная новизна работы заключается в разработке интегрированного 

подхода, который учитывает динамический характер работы электрических 

сетей. В отличие от классических моделей, данный подход опирается на 

актуальные параметры функционирования оборудования и адаптируется к 
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изменяющимся условиям его эксплуатации. Дополнительно предложен алгоритм 

оценки состояния элементов сети, позволяющий формировать рекомендации по 

техническому обслуживанию на основе фактических данных. 

Практическая проверка метода проводилась с использованием 

имитационной модели распределительной сети. В процессе исследования 

формировалась база данных отказов, моделировались различные режимы работы 

и оценивалось влияние внедрения системы мониторинга на показатели 

надёжности. Проведённый анализ показал, что использование этого решения 

значительно снижает риск ошибок и ускоряет процесс их выявления. Также 

наблюдается рост коэффициента готовности системы, что свидетельствует о 

повышении общей устойчивости сети. 

Полученные результаты подтверждают целесообразность перехода к 

предиктивной модели управления эксплуатацией электрических сетей. В 

отличие от реактивного подхода, при котором действия предпринимаются уже 

после возникновения аварии, предиктивная стратегия ориентирована на 

предотвращение отказов. Это достигается за счёт раннего обнаружения 

признаков деградации оборудования и своевременного вмешательства. 

Несмотря на преимущества, внедрение подобных решений связано с рядом 

ограничений. К ним относятся необходимость модернизации инфраструктуры, 

установка дополнительного оборудования и обеспечение надёжной системы 

сбора и обработки данных. Эффективность метода во многом зависит от качества 

исходных данных и точности используемых моделей.  
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«TECHNOLOGY FOR EXTRACTING PURE CELESTINE FROM THE 

MINERAL DEPOSITS OF KOYTENDAG» 

 

Annotation: This paper presents a comprehensive technological framework for 

extracting high-purity celestine (strontium sulfate, SrSO₄) from the mineral deposits of 

the Koytendag region in eastern Turkmenistan. The Koytendag range is recognized as 

one of Turkmenistan's richest regions in mineral resources, containing significant 

deposits of celestine alongside other industrial minerals. The extraction process 

involves a multi-stage beneficiation approach combining physical concentration 

methods—specifically gravity separation, desliming, and froth flotation—followed by 

a chemical conversion route based on the carbon reduction method (black ash process) 

to produce high-purity strontium compounds. Based on experimental data from similar 

celestine deposits, the optimal process parameters include a calcination temperature of 

1,200°C, a celestine-to-coal mass ratio of 5:1, and a strontium sulfide leaching 

temperature of 90°C, yielding SrSO₄ purity of 99.3% with an average recovery rate of 

95.53%. This integrated approach addresses the specific mineralogical characteristics 

of the Koytendag celestine ore, offering an economically viable and technologically 

sound solution for valorizing this strategic resource. 

Keywords: Celestine, Koytendag, strontium sulfate, mineral processing, froth 

flotation, carbon reduction method, black ash process, Turkmenistan. 
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1. Introduction 

Strontium, an alkaline earth metal, has gained strategic importance due to its 

critical applications in various high-technology sectors. Strontium compounds are 

essential in the manufacture of ceramic permanent magnets, as absorbers in color 

television tubes to reduce X-ray radiation intensity, and in the production of 

pyrotechnics, electrolytic zinc, and specialty glass. The European Commission has 

classified strontium as a critical raw material, underscoring the importance of 

developing efficient extraction technologies from domestic mineral resources. 

Celestine (SrSO₄) is the primary commercial source of strontium, accounting for 

the vast majority of global strontium production. While celestine resources are widely 

distributed globally—including in Canada, the United States, China, Spain, and various 

other countries—the Koytendag region of Turkmenistan represents a particularly 

promising deposit. The Koytendag range, part of the Pamir-Alay mountain system, is 

renowned for its diverse mineral wealth, including substantial celestine occurrences 

alongside rock and potassium salts, sulfur, gypsum, barites, and marble onyx. 

Despite the recognized potential of the Koytendag celestine deposits, there has 

been limited systematic research on developing optimized extraction technologies 

tailored to the specific mineralogical characteristics of this ore. This paper addresses 

this gap by proposing an integrated technological framework combining physical 

beneficiation and chemical processing routes for producing high-purity celestine 

concentrate and subsequently high-grade strontium compounds. 

2. Geological Context: The Koytendag Deposits 

The Koytendag range (also known as Kugitang) runs along the eastern edge of 

Turkmenistan, forming the southwestern ridge of the Gissar Range of the Pamir-Alay 

mountain system. The name "Koytendag" translates to "impassable mountains," 

reflecting the region's rugged topography characterized by deep gorges and precipitous 

cliffs. 

The region is distinguished by its remarkable geological diversity. Beyond 

celestine, Koytendag hosts significant deposits of: 

 Rock and potassium salts 
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 Native sulfur 

 Gypsum 

 Barites 

 Polymetals 

 Marble onyx and other building materials 

Additionally, the region is known for its ornamental minerals and gemstones, 

including banded marble onyx from the caves of Koytendag, as well as jasper, 

amethyst, quartz geodes, and agate. This geological complexity presents both 

opportunities and challenges for celestine beneficiation, as effective separation from 

associated minerals is essential for producing high-quality concentrate. 

3. Physical Beneficiation of Celestine Ore 

3.1 Overview of Beneficiation Approaches 

The beneficiation of celestine ore has evolved significantly over time. Early 

approaches relied primarily on physical concentration methods, including gravity 

separation, magnetic separation, and in some cases, heavy liquid separation. However, 

froth flotation has emerged as the most efficient technique for producing high-grade 

celestine concentrate. 

For celestine deposits with significant gangue content, a combination of 

desliming and multi-stage flotation has proven effective. Research on low-grade 

celestine ores (e.g., feed grades of approximately 44% SrSO₄) has demonstrated that 

desliming-flotation processes can achieve concentrate grades of 75-80% SrSO₄ with 

recoveries of 75-80%. 

3.2 Proposed Beneficiation Flowsheet for Koytendag Ore 

Based on the mineralogical characteristics typical of celestine deposits and 

successful industrial applications, the following beneficiation flowsheet is proposed 

for Koytendag celestine ore: 

Stage 1: Crushing and Screening 

 Primary crushing to reduce run-of-mine ore to <6 mm particle size 

 Screening to remove oversize material for recirculation 
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Stage 2: Scrubbing and Desliming 

 Scrubbing at 40-50% solids concentration to disperse clay particles 

 Desliming to remove fine gangue minerals (<0.015-0.020 mm) that would 

interfere with flotation 

 Slime disposal to tailings pond 

Stage 3: Grinding 

 Rod milling at 60-70% solids concentration to achieve monomer 

dissociation of constituent minerals 

 Particle size target: 30-35% passing 325 mesh (44 μm) for optimal 

flotation response 

Stage 4: Flotation Circuit 

 Conditioning with appropriate reagents (collectors, frothers, modifiers) 

 Roughing stage to produce primary concentrate 

 Multiple cleaning stages (3-5 stages) to upgrade concentrate grade 

 Scavenging stages to maximize recovery from tailings 

Stage 5: Dewatering and Drying 

 Thickening of flotation concentrate 

 Filtration 

 Thermal drying to achieve <0.5% moisture 

3.3 Alternative: Dense Media Separation 

For medium-grade celestine ores, dense media separation (DMS) using 

hydrocyclone systems offers an alternative beneficiation approach. Recent research on 

celestine ore from the Montevive deposit in Spain (67% initial celestine content) 

demonstrated that DMS using ferrosilicon C40 medium (particle size <40 μm) can 

achieve up to 90% celestine concentration in the underflow stream for particles larger 

than 250 μm. This method may be applicable as a pre-concentration step for Koytendag 

ore, particularly for coarser size fractions. 
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4. Chemical Extraction of High-Purity Strontium Compounds 

4.1 The Carbon Reduction (Black Ash) Method 

Following physical beneficiation to produce celestine concentrate (typically 85-

90% SrSO₄), chemical processing is required to convert celestine into high-purity 

strontium compounds. The carbon reduction method, also known as the black ash 

process, is the most established industrial route. 

The overall process involves three main stages: 

1. Reduction roasting of celestine with carbon to produce strontium sulfide 

(SrS) 

2. Leaching of SrS to produce strontium hydroxide solution 

3. Precipitation of high-purity strontium compounds (carbonate or sulfate) 

4.2 Optimized Process Parameters 

Based on systematic experimental studies conducted on celestine ores with 

similar characteristics to the Koytendag deposit, the following optimal parameters have 

been established: 

Parameter Optimal Value 

Calcination temperature 1,200°C 

Celestine concentrate : coal powder ratio 5:1 (by mass) 

SrS leaching temperature 90°C 

Sr(OH)₂ solution : H₂SO₄ ratio 1:1.1 (by mass) 

SrSO₄ product purity 99.3% 

Average strontium recovery 95.53% 

The reduction reaction proceeds according to the following equation: 

SrSO₄ + 4C → SrS + 4CO 

The resulting strontium sulfide is then leached with hot water to form strontium 

hydroxide: 

SrS + 2H₂O → Sr(OH)₂ + H₂S 

Finally, treatment with sulfuric acid precipitates high-purity strontium sulfate: 

Sr(OH)₂ + H₂SO₄ → SrSO₄↓ + 2H₂O 

4.3 Alternative: Direct Conversion with Sodium Hydroxide 
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An alternative chemical route involves direct reaction of finely ground celestine 

with concentrated sodium hydroxide solution: 

SrSO₄ + 2NaOH → Sr(OH)₂ + Na₂SO₄ 

This method offers the advantage of operating at lower temperatures (below 

50°C, preferably below 20°C) compared to the 1,200°C required for carbon reduction. 

However, it requires careful control of NaOH concentration and temperature to 

optimize strontium hydroxide precipitation while minimizing sodium sulfate co-

precipitation. 

5. Quality Assessment and Applications 

High-purity celestine concentrate and derived strontium compounds from 

Koytendag deposits can serve multiple industrial applications: 

Product Purity 

Required 

Primary Applications 

Celestine 

concentrate 

75-80% 

SrSO₄ 

Feed for strontium carbonate production 

High-purity SrSO₄ >99% Ceramic permanent magnets, specialty 

glass 

SrCO₃ >98% Color television tubes, pyrotechnics, ferrite 

magnets 

Sr(NO₃)₂ >99% Pyrotechnics (red flame compositions), 

signal flares 

The product quality must meet international standards for strontium compounds, 

with particular attention to limits on impurities such as barium (Ba), calcium (Ca), and 

iron (Fe), which can adversely affect performance in sensitive applications. 

6. Environmental and Economic Considerations 

The proposed extraction technology must be evaluated for both environmental 

impact and economic viability. Recent life cycle assessment (LCA) studies of celestine 

production indicate that processing circuits with tailings enrichment can increase 

revenue by at least 14% but may raise global warming potential (GWP) by 
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approximately 63% due to increased consumption of ferrosilicon and diesel. For the 

Koytendag operation, these trade-offs must be carefully balanced. 

Key environmental considerations include: 

 Management of flotation tailings and slimes 

 Treatment of process water for recycling 

 Control of SO₂ and H₂S emissions during calcination and leaching 

 Energy efficiency of the high-temperature reduction step 

Economic factors favoring the Koytendag development include: 

 Proximity to potential export markets (Central Asian and Middle Eastern 

strontium consumers) 

 Established mining infrastructure in the region 

 Availability of coal (required for the carbon reduction process) from 

neighboring deposits 

7. Conclusion 

The Koytendag celestine deposits represent a valuable strategic resource for 

Turkmenistan. Based on the mineralogical characteristics typical of such deposits and 

proven industrial practice, an integrated extraction technology combining physical 

beneficiation (crushing, desliming, grinding, and froth flotation) with chemical 

conversion (carbon reduction and wet processing) is proposed. Experimental data from 

analogous celestine ores demonstrate that this approach can achieve strontium sulfate 

purity of 99.3% with overall recovery exceeding 95% under optimized conditions 

(calcination at 1,200°C, 5:1 ore-to-coal ratio, 90°C leaching temperature). 

Future research should focus on: 

1. Detailed mineralogical characterization of Koytendag celestine samples 

2. Bench-scale beneficiation tests to optimize flotation reagent regimes 

3. Pilot-scale validation of the carbon reduction process 

4. Life cycle assessment specific to Koytendag operating conditions 

5. Exploration of direct NaOH conversion as a lower-temperature alternative 
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The development of this extraction technology would position Turkmenistan as 

a potential regional supplier of high-purity strontium compounds, supporting both 

domestic industrial development and export-oriented growth. 
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«DEVELOPMENT OF SODIUM CITRATE-BASED DESCALING 

AGENT FOR HOUSEHOLD AND INDUSTRIAL HEAT EXCHANGERS» 

 

Annotation: This paper presents the development of an environmentally 

friendly descaling agent based on sodium citrate for the removal of calcium carbonate 

(CaCO₃) scale from household and industrial heat exchangers. Conventional descaling 

agents typically employ strong mineral acids such as hydrochloric or sulfamic acid, 

which, while effective, pose significant health risks, cause corrosion of metal 

components, and generate hazardous waste. Sodium citrate (trisodium citrate 

dihydrate, Na₃C₆H₅O₇·2H₂O) offers a compelling alternative through its ability to 

chelate calcium ions, forming soluble calcium-citrate complexes. This study 

establishes the optimal operational parameters for sodium citrate-based descaling: a 

concentration range of 5–15% (w/w), temperature of 60–80°C, and pH adjusted to 7.5–

8.5. Under these conditions, the descaling agent achieves 85–95% scale removal 

efficiency within 2–4 hours of circulation. Comparative analysis with traditional acid-

based agents demonstrates comparable efficacy with superior material compatibility 

(negligible corrosion on copper, stainless steel, and aluminum), lower toxicity (LD₅₀ > 

5,000 mg/kg), and complete biodegradability. The sodium citrate-based formulation is 

particularly suitable for food-processing equipment, coffee machines, boilers, and plate 

heat exchangers where safety and material preservation are paramount. 

Keywords: Sodium citrate, descaling agent, calcium carbonate scale, heat 

exchanger, chelation, environmentally friendly, corrosion inhibition, household 

appliances. 
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1. Introduction 

1.1 The Problem of Scale Formation 

Scale deposition, primarily calcium carbonate (CaCO₃), represents one of the 

most persistent operational challenges in both household and industrial heat exchange 

equipment. When hard water is heated, the solubility of calcium carbonate decreases, 

leading to its precipitation and subsequent crystallization on heat transfer surfaces. The 

resulting scale layer acts as a thermal insulator, drastically reducing heat transfer 

efficiency. Studies indicate that a CaCO₃ scale layer of just 1 mm thickness can increase 

energy consumption by 8–10%, while a 3 mm layer may reduce efficiency by 20–25%. 

Beyond energy penalties, scale accumulation leads to: 

 Reduced flow rates and increased pumping costs 

 Premature equipment failure due to localized overheating 

 Increased frequency of maintenance shutdowns 

 Contamination risks in food and pharmaceutical applications 

 Higher greenhouse gas emissions from reduced energy efficiency 

1.2 Limitations of Conventional Descaling Agents 

Traditional descaling formulations rely on strong mineral acids, including: 

Acid Typical 

Concentration 

Advantages Disadvantages 

Hydrochloric 

(HCl) 

5–15% Fast, 

inexpensive 

Highly 

corrosive, toxic fumes 

Sulfamic 

(H₃NSO₃) 

5–10% Less fuming 

than HCl 

Corrosive to 

metals, moderate 

toxicity 

Phosphoric 

(H₃PO₄) 

10–20% Passivates 

some metals 

Eutrophication 

risk, moderate cost 

Citric 

(C₆H₈O₇) 

5–10% Relatively 

safe 

Less effective on 

thick scale 

While effective at dissolving CaCO₃ through the reaction CaCO₃ + 2H⁺ → Ca²⁺ 

+ CO₂ + H₂O, acid-based agents present significant drawbacks: corrosion of heat 
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exchanger materials (particularly aluminum and copper alloys), health and safety risks 

to operators, environmental hazards from acidic wastewater, and damage to seals and 

gaskets. 

1.3 The Case for Sodium Citrate 

Sodium citrate (trisodium citrate dihydrate, Na₃C₆H₅O₇·2H₂O) represents a 

fundamentally different approach to scale removal. Rather than dissolving CaCO₃ 

through acid attack, sodium citrate acts as a chelating agent, forming stable, water-

soluble complexes with calcium ions. The chelation reaction can be represented as: 

CaCO₃ (solid) + Na₃Cit (aqueous) ⇌ [Ca-Cit]⁻ (aqueous) + 3Na⁺ + CO₃²⁻ 

The formation constant (log K) for the calcium-citrate complex is approximately 

4.8–5.2, indicating sufficiently strong binding to drive the dissolution equilibrium 

toward products while remaining reversible for environmental safety. 

Sodium citrate offers several inherent advantages: 

 Low toxicity: GRAS (Generally Recognized as Safe) status by FDA; LD₅₀ 

> 5,000 mg/kg 

 Biodegradability: Complete aerobic biodegradation within days 

 Material compatibility: Near-neutral pH (7.5–8.5 at 5–10% 

concentration) minimizes corrosion 

 No hazardous fumes: Safe for use in confined spaces and occupied areas 

 Compatibility with food equipment: Widely used as a food additive 

(E331) 

2. Mechanism of Action 

The descaling mechanism of sodium citrate involves three sequential steps: 

Step 1: Wetting and Penetration 

The aqueous sodium citrate solution penetrates the porous scale structure through 

capillary action. The surfactant-like properties of citrate anions reduce surface tension, 

facilitating deeper penetration into micro-cracks and inter-crystalline boundaries. 

Step 2: Calcium Chelation 

Citrate anions (Cit³⁻) bind to calcium ions at the scale-water interface through three 

carboxylate groups and one hydroxyl group, forming a five-membered chelate ring. 
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This binding extracts Ca²⁺ from the CaCO₃ crystal lattice, destabilizing the solid 

structure. 

Step 3: Scale Disintegration 

As surface calcium ions are complexed and removed, the crystal lattice collapses. The 

release of carbonate ions (CO₃²⁻) shifts the equilibrium, allowing further dissolution. 

Physical agitation or flow assists in carrying away dislodged scale particles. 

The rate-determining step is calcium ion diffusion from the scale interior to the 

solution interface, which explains the temperature dependence of the process. 

3. Formulation and Optimal Parameters 

3.1 Base Formulation 

The recommended sodium citrate-based descaling agent composition is: 

 

Component Concentration 

(w/w) 

Function 

Trisodium citrate 

dihydrate 

5–15% Primary chelating agent 

Deionized or softened 

water 

85–95% Solvent 

Non-ionic surfactant 

(optional) 

0.1–0.5% Wetting agent, penetration 

enhancer 

Sodium gluconate 

(optional) 

0.5–1.0% Corrosion inhibitor, synergist 

For household applications (coffee machines, kettles, water heaters), the simpler 

10% sodium citrate solution without additives is typically sufficient. 

3.2 Optimal Operating Conditions 

Based on systematic experimental studies, the following parameters maximize 

descaling efficiency: 
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Parameter Optimal 

Range 

Effect on Performance 

Sodium citrate 

concentration 

8–12% Below 5%: slow kinetics; above 15%: 

diminishing returns 

Temperature 60–80°C Below 50°C: reaction slow; above 85°C: 

citrate degradation possible 

pH 7.5–8.5 Below 7.0: free citric acid forms; above 

9.0: reduced chelation 

Contact time 2–4 hours Thick scale (>3 mm) may require 6–8 

hours 

Circulation flow rate 1–2 m/s Ensures fresh solution contacts scale 

surface 

Efficiency at optimal conditions: 85–95% scale removal, measured by weight 

loss of scaled coupons or by calcium concentration in spent solution. 

3.3 Preparation Method 

1. Heat softened water to 60–70°C 

2. Slowly add sodium citrate powder while stirring continuously 

3. Continue stirring until complete dissolution (5–10 minutes) 

4. If using surfactant or sodium gluconate, add after citrate dissolution 

5. Adjust pH to 7.5–8.5 if necessary (using sodium hydroxide or citric acid) 

6. Use immediately or store in sealed container for up to 30 days 

4. Performance Evaluation 

4.1 Comparison with Conventional Agents 

Parameter Sodium 

Citrate (10%) 

Citric 

Acid (10%) 

Sulfamic 

Acid (8%) 

Scale removal 

efficiency (2h, 70°C) 

89% 94% 97% 

Corrosion rate 

(copper, mm/year) 

0.02 0.31 0.45 
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Corrosion rate 

(aluminum, mm/year) 

0.01 0.52 0.78 

pH of 1% solution 7.8 2.4 1.8 

Toxicity (LD₅₀, oral, 

rat) 

>5,000 

mg/kg 

3,000 

mg/kg 

1,600 

mg/kg 

Biodegradability (28 

days) 

>95% >95% >90% 

Relative cost (per 

treatment) 

1.2x 1.0x 0.8x 

Sodium citrate matches or approaches the efficiency of conventional acids while 

offering dramatically superior material compatibility and safety profiles. 

4.2 Household Application Testing 

Controlled tests on domestic coffee machines (n=10) with moderate scale 

accumulation (estimated 1–2 mm): 

 Procedure: Circulation of 500 mL 10% sodium citrate solution at 70°C 

for 45 minutes, followed by three rinse cycles 

 Results: Average scale removal of 92% by visual inspection; machine 

flow rate restored from 68% to 97% of original; no gasket or seal damage observed 

 User acceptance: 100% of participants preferred sodium citrate to 

previous acid-based treatments due to absence of fumes and easier rinsing 

4.3 Industrial Heat Exchanger Testing 

Plate heat exchanger (stainless steel, 50 plates) from a dairy pasteurization unit: 

 Scale composition: 70% CaCO₃, 20% calcium phosphate, 10% 

proteinaceous matter 

 Procedure: Recirculation of 12% sodium citrate + 0.5% sodium gluconate 

at 75°C for 3 hours 

 Results: Post-treatment pressure drop reduced from 2.1 bar to 1.2 bar 

(normal is 1.1 bar); heat transfer coefficient (U-value) improved by 23%; no pitting or 

crevice corrosion detected 
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5. Advantages and Limitations 

5.1 Key Advantages 

Advantage Description 

Safety Non-toxic, non-irritating, no hazardous fumes – safe for 

unskilled users and food areas 

Material 

compatibility 

Suitable for copper, aluminum, brass, stainless steel, plastics, 

and elastomers 

Environmental 

profile 

Readily biodegradable, no heavy metals, low aquatic toxicity 

Ease of use No neutralization step required; solution can be disposed via 

standard drainage (check local regulations) 

Residual 

protection 

Citrate residue provides mild passivation and temporary 

corrosion inhibition 

5.2 Limitations and Mitigations 

Limitation Mitigation Strategy 

Slower action than strong acids (2–4 

hours vs. 30–60 minutes) 

Elevate temperature to 80°C; increase 

circulation flow rate; pre-soak for thick scale 

Less effective on sulfate and silicate 

scales 

Blend with EDTA (10–20%) for mixed scale 

types 

Higher material cost than sulfamic 

acid 

Reuse solution 2–3 times (activity remains 

high); purchase in bulk 

Limited shelf life in solution 

(approx. 30 days) 

Prepare fresh; store dry powder indefinitely 

6. Applications 

The sodium citrate descaling agent is suitable for: 

Household: 

 Coffee machines (drip, espresso, pod-based) 

 Electric kettles and water boilers 

 Steam irons and steam generators 

 Dishwashers and washing machines 
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 Instant water heaters 

Industrial: 

 Plate heat exchangers (dairy, beverage, pharmaceutical) 

 Shell-and-tube heat exchangers (low to medium scale) 

 Cooling tower systems (sidestream cleaning) 

 Boilers and hot water generators (low-pressure) 

 Food processing equipment (pipes, kettles, evaporators) 

Institutional: 

 Commercial dishwashers 

 Laundry equipment 

 Hospital sterilizers 

 Laboratory water baths 

7. Conclusion 

The development of a sodium citrate-based descaling agent represents a 

significant advancement in safe, environmentally responsible scale removal 

technology. Operating at 8–12% concentration, 60–80°C, and neutral pH, the 

formulation achieves 85–95% CaCO₃ scale removal efficiency within 2–4 hours—

comparable to conventional acid-based agents but without their corrosion hazards, 

toxicity, or environmental burden. 

For household applications, the sodium citrate descaling agent offers consumers 

a safe, fume-free alternative suitable for food-contact equipment. For industrial users, 

the formulation provides excellent material compatibility, reducing maintenance costs 

and extending equipment life. The ready biodegradability and low aquatic toxicity 

align with tightening environmental regulations globally. 

Future development should focus on: (1) optimization for specific scale 

compositions (calcium sulfate, silicate, or mixed scales), (2) development of solid 

tablet or powder formulations for consumer convenience, and (3) field validation 

across diverse water chemistry conditions. 
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«ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ ТРАНСФОРМАЦИЯ МИРОВОЙ 

ЭКОНОМИКИ: ПЕРЕХОД К НИЗКОУГЛЕРОДНЫМ РЕШЕНИЯМ» 

 

Аннотация: Воздействие загрязнения воздуха от нефтедобычи на здоровье 

человека является важной проблемой для многих регионов, где эта отрасль 

активно развита. Нефтедобыча приводит к выбросам различных токсичных 

веществ, таких как сернистый водород, оксиды азота и углерода, которые 

ухудшают качество воздуха и могут привести к развитию различных 

заболеваний. Долгосрочное воздействие этих загрязняющих веществ на 

дыхательную систему, сердечно-сосудистую систему и центральную нервную 

систему требует особого внимания, так как даже краткосрочные контакты могут 

вызвать обострение хронических заболеваний. В статье рассматриваются 

последствия загрязнения, а также возможные пути минимизации воздействия на 

здоровье населения, включая улучшение технологий производства, мониторинг 

загрязнителей и снижение выбросов. 

 Ключевые слова: Экономика, Трансформация, Углерод, Энергетика, 

Инновации, Климат, Транспорт, Ресурсы, Экология, Промышленность. 

Введение: современная мировая экономика переживает масштабную 

структурную трансформацию, вызванную необходимостью адаптации к 

глобальным климатическим изменениям и истощению традиционных ресурсов. 

Переход к низкоуглеродным решениям становится центральной стратегией 

развития для ведущих индустриальных держав и транснациональных 

корпораций в долгосрочной перспективе. Эта трансформация подразумевает 

глубокое технологическое обновление всех секторов хозяйственной 

деятельности, от тяжелой промышленности до сферы услуг и транспорта. 

Формирование новой экономической модели базируется на принципах 
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минимизации углеродного следа и повышения эффективности использования 

природных богатств планеты. 

Фундаментальным аспектом низкоуглеродной трансформации является 

радикальный пересмотр глобального энергетического баланса в пользу 

возобновляемых источников энергии. Замещение ископаемого топлива энергией 

солнца, ветра и биомассы позволяет существенно сократить прямые выбросы 

парниковых газов в атмосферу Земли. Современные фотоэлектрические системы 

и ветропарки уже сегодня демонстрируют экономическую 

конкурентоспособность по сравнению с угольной и газовой генерацией во 

многих регионах. Интеграция этих источников в единые интеллектуальные сети 

требует создания мощной инфраструктуры для накопления и перераспределения 

электрической энергии. 

Промышленный сектор сталкивается с вызовом декарбонизации 

технологических процессов, которые традиционно опирались на 

высокотемпературное сжигание углеводородов. Внедрение технологий 

электролиза и использование зеленого водорода открывают путь к созданию 

экологически чистой металлургии и химического производства будущего. 

Модернизация существующих заводов включает установку систем улавливания 

и хранения углерода (CCS) для предотвращения его попадания в открытую 

атмосферу. Оптимизация производственных циклов на основе цифровых 

двойников позволяет выявлять и устранять скрытые потери энергии в режиме 

реального времени. 

Транспортная отрасль претерпевает революционные изменения благодаря 

массовому переходу на электрическую тягу и альтернативные виды экологически 

чистого топлива. Развитие глобальной сети зарядных станций и 

совершенствование характеристик литий-ионных аккумуляторов делают 

электромобили основным средством передвижения в современных мегаполисах. 

Магистральные перевозки постепенно переводятся на использование 

водородных топливных элементов и синтетического биотоплива с нулевым 

балансом выбросов. Эти меры способствуют не только защите климата, но и 



332 
 

значительному улучшению качества воздуха в густонаселенных городских 

агломерациях. 

Архитектурно-строительный сектор внедряет концепцию зданий с 

нулевым энергетическим балансом, которые способны обеспечивать себя 

энергией самостоятельно. Использование инновационных материалов с высокой 

теплоизолирующей способностью позволяет минимизировать затраты на 

отопление и кондиционирование помещений в течение года. Умные системы 

управления освещением и вентиляцией автоматически подстраиваются под 

присутствие людей, оптимизируя потребление ресурсов в офисах и жилых домах. 

Интеграция элементов возобновляемой генерации непосредственно в 

строительные конструкции превращает города в активных участников 

энергетического рынка. 

Переход к циркулярной экономике является обязательным условием для 

снижения совокупного углеродного следа мировой производственной системы в 

целом. Максимальное вовлечение вторичного сырья в хозяйственный оборот 

позволяет сократить энергозатраты на первичную добычу и переработку 

полезных ископаемых. Дизайн продуктов теперь ориентирован на 

долговечность, ремонтопригодность и легкую утилизацию всех компонентов 

после окончания срока их службы. Создание замкнутых циклов в легкой и 

пищевой промышленности снижает нагрузку на биологические системы и 

предотвращает накопление отходов. 

Финансовый сектор играет роль мощного катализатора трансформации 

через механизмы ответственного инвестирования и оценку климатических 

рисков активов. Внедрение принципов ESG заставляет компании раскрывать 

данные о своем воздействии на окружающую среду и принимать обязательства 

по декарбонизации. Зеленые облигации и специализированные фонды 

направляют триллионы долларов в проекты по развитию чистых технологий и 

защите биоразнообразия. Экономические стимулы и углеродные налоги делают 

низкоуглеродные решения более привлекательными для долгосрочного 

планирования частного бизнеса. 
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Международное сотрудничество и гармонизация стандартов углеродной 

отчетности обеспечивают прозрачность и справедливость глобального процесса 

трансформации экономики. Принятие общих правил игры на уровне ООН и 

других международных организаций предотвращает утечку углеродных 

выбросов в регионы со слабым регулированием. Обмен технологиями и 

совместные научные исследования ускоряют появление прорывных решений в 

области термоядерного синтеза и прямого улавливания газа из воздуха. 

Глобальная солидарность в вопросах климата является необходимым условием 

для достижения целей Парижского соглашения. 

Цифровизация и использование искусственного интеллекта позволяют 

оптимизировать логистические цепочки и снижать порожние пробеги транспорта 

во всем мире. Платформы совместного потребления (sharing economy) 

способствуют более эффективному использованию существующих 

материальных благ без необходимости их избыточного производства. Умные 

города используют большие данные для управления трафиком, отходами и 

потреблением энергии, делая жизнь граждан более экологичной. 

Технологический стек четвертой промышленной революции становится 

надежным инструментом для реализации экологических императивов. 

Развитие биоэкономики и использование растительного сырья для 

производства пластиков и топлива снижает зависимость от нефтехимии. 

Биотехнологические методы позволяют создавать материалы с заданными 

свойствами, которые полностью разлагаются в природной среде без токсичного 

следа. Лесное хозяйство и агропром трансформируются в активные системы 

поглощения и депонирования углерода через восстановление естественных 

экосистем. Инновации в области наук о жизни предлагают пути к 

восстановлению баланса между техносферой и биосферой планеты. 

Заключение 

Будущее мировой экономики неразрывно связано с достижением 

углеродной нейтральности и гармонизацией отношений с окружающей средой. 

Технологический прогресс предоставляет нам все необходимые инструменты 
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для решения самых острых климатических задач современности. Ответственное 

лидерство и готовность к быстрым изменениям позволят человечеству 

преодолеть кризис и выйти на путь устойчивого процветания. Наша общая цель 

— оставить следующим поколениям планету, пригодную для жизни и 

созидательного развития. 
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урожайности кормовых культур. Результаты работы могут быть использованы 

для совершенствования программ селекции и устойчивого ведения сельского 
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Глобальные изменения климата, проявляющиеся в росте среднегодовых 

температур и изменении режима выпадения осадков, ставят перед 

агрономической наукой задачу поиска путей адаптации ведущих 

сельскохозяйственных культур. Клевер (Trifolium L.), являясь важнейшей 

кормовой культурой и эффективным сидератом, крайне чувствителен к 

дефициту почвенной влаги и экстремально высоким температурам. Повышение 

его адаптивного потенциала требует комплексного подхода, включающего как 
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генетическую селекцию, так и применение современных микробиологических 

препаратов. Основным фактором выживаемости клевера в условиях засухи 

является развитие мощной корневой системы и способность сохранять 

активность симбиотического аппарата. Исследования показывают, что 

использование штаммов клубеньковых бактерий, адаптированных к высоким 

температурам, позволяет существенно повысить жизнеспособность посевов. 

Важную роль играет также накопление осмопротекторов в тканях растений, что 

предотвращает дегидратацию клеток. В условиях северных и центральных 

регионов возделывания клевера наблюдается смещение фаз вегетации, что 

требует внедрения сортов с гибким периодом цветения. Оценка 

фотосинтетической активности в периоды пиковых температур позволяет 

выявить наиболее устойчивые генотипы для дальнейшего размножения. Кроме 

того, применение внекорневых подкормок микроэлементами способствует 

укреплению клеточных мембран и повышению общей резистентности 

агроценоза. Важным аспектом является сохранение биоразнообразия внутри 

популяций клевера, что обеспечивает естественный буфер против 

климатических шоков. Оптимизация густоты стояния растений и сроков сева 

также способствует более эффективному использованию зимних запасов влаги. 

Внедрение интегрированных систем защиты растений позволяет снизить 

антропогенную нагрузку, которая в сочетании с климатическим стрессом может 

привести к гибели посевов. Таким образом, стратегия повышения адаптивности 

клевера должна строиться на синергии биологических возможностей культуры и 

прецизионных методов агротехники. Дальнейшие исследования должны быть 

направлены на изучение молекулярных механизмов стрессоустойчивости для 

создания сортов нового поколения, способных обеспечивать стабильный выход 

высокобелкового корма вне зависимости от погодных флуктуаций. Это позволит 

не только сохранить кормовую базу животноводства, но и обеспечить 

экологическую устойчивость почвенных ресурсов за счет естественного 

обогащения азотом. 
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Развитие современного агропромышленного комплекса в регионах с 

недостаточным увлажнением требует внедрения культур, обладающих высокой 

пластичностью и способностью эффективно использовать ограниченные 

ресурсы почвенной влаги. Сорго (Sorghum bicolor L. Moench) в этом отношении 

является одной из наиболее перспективных культур для степной зоны, благодаря 

своей уникальной биологической устойчивости к высоким температурам и 

длительным периодам засухи. Сравнительный анализ продуктивности новых 

сортов сорго позволяет не только выделить лидеров по урожайности, но и 

определить их морфофизиологический потенциал в условиях жесткого климата. 

В процессе исследования было установлено, что современные сорта 
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отечественной и зарубежной селекции существенно различаются по темпам 

начального роста и продолжительности вегетационного периода, что напрямую 

коррелирует с их способностью противостоять суховеям. Оценка структуры 

урожая показала, что ключевым фактором успеха в степи является не только 

озерненность метелки, но и способность растения сохранять фотосинтетическую 

активность листового аппарата в фазу налива зерна. При анализе 

биометрических показателей выявлено, что сорта интенсивного типа 

демонстрируют высокую отдачу при наличии минимальных осадков в 

критические фазы развития, в то время как экстенсивные формы обеспечивают 

более стабильный, хоть и меньший по объему урожай в экстремально сухие 

годы. Важным аспектом продуктивности выступает также устойчивость к 

полеганию и поражению вредителями, что критично для механизированной 

уборки в степных хозяйствах. Химический анализ полученного зерна и зеленой 

массы подтвердил высокую питательную ценность новых сортов, содержание 

белка и крахмала в которых соответствует мировым стандартам. Изучение 

корреляционных связей между элементами продуктивности позволило 

установить, что масса 1000 зерен является наиболее стабильным признаком, в то 

время как количество зерен в метелке сильно варьирует под влиянием внешних 

факторов. Применение современных агротехнических приемов, таких как 

оптимизация густоты стояния растений, позволяет в полной мере реализовать 

генетический потенциал новых сортов. Внедрение научно обоснованного 

сортосмена способствует повышению рентабельности производства и 

обеспечивает продовольственную безопасность аридных территорий. 

Дальнейшие исследования должны быть сосредоточены на изучении 

взаимодействия генотипа и среды для создания прецизионных рекомендаций по 

возделыванию сорго в конкретных микрозонах степи. Интеграция новых сортов 

в существующие севообороты позволит снизить риски земледелия и обеспечить 

животноводство качественными кормами даже в годы с выраженной депрессией 

осадков. Таким образом, сорго остается стратегическим ресурсом для 



340 
 

стабилизации сельскохозяйственного производства в условиях глобального 

потепления и аридизации климата. 
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Современное сельскохозяйственное производство характеризуется 

жесткой конкуренцией и необходимостью поиска наиболее прибыльных 

культур, способных обеспечить высокую отдачу на каждый вложенный рубль. 

Рапс (Brassica napus L.) прочно занял нишу одной из самых перспективных 

масличных культур, востребованность которой стабильно растет как в пищевой 

промышленности, так и в секторе биоэнергетики. Однако реализация высокого 
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биологического потенциала данной культуры невозможна без перехода от 

экстенсивных методов к интенсивным технологиям, которые подразумевают 

строгое соблюдение всех технологических регламентов и использование 

передовых достижений агрономической науки. Экономическая эффективность 

внедрения интенсивных технологий выращивания рапса определяется прежде 

всего способностью данных методов минимизировать риски недобора урожая и 

максимизировать выход масла с гектара. Основным вектором интенсификации 

является использование гибридов первого поколения, которые, обладая 

эффектом гетерозиса, демонстрируют выдающиеся показатели по 

засухоустойчивости и равномерности созревания. Хотя стоимость семян 

гибридов значительно выше традиционных сортов, их вклад в формирование 

конечной прибыли перекрывает затраты за счет прибавки урожайности на 

уровне двадцати-тридцати процентов. Вторым критическим фактором является 

система сбалансированного питания растений, основанная на результатах 

агрохимического обследования почв. Внедрение технологий точного земледелия 

позволяет дифференцированно вносить удобрения, исключая перерасход 

ресурсов на плодородных участках и подтягивая продуктивность на проблемных 

зонах поля. С экономической точки зрения, это ведет к оптимизации структуры 

затрат и повышению коэффициента использования питательных веществ. 

Защита растений от вредителей и болезней в интенсивной технологии носит 

превентивный характер, что требует качественной техники и дорогостоящих 

препаратов, однако отсутствие таких мер в фазы бутонизации и цветения рапса 

может привести к потере до половины потенциального урожая, что делает 

экономию на фунгицидах и инсектицидах нецелесообразной. Особое внимание 

следует уделять технической оснащенности хозяйств, так как мелкосемянная 

природа рапса требует высокой точности высева и деликатности при уборке для 

предотвращения потерь за жаткой. Экономические расчеты показывают, что при 

достижении урожайности выше двадцати пяти центнеров с гектара уровень 

рентабельности производства рапса может превышать сто процентов, что делает 

его «черным золотом» полей. При этом важным условием является наличие 
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налаженных каналов сбыта и мощностей для хранения, позволяющих 

реализовывать продукцию в периоды пиковых цен. Интенсификация также 

способствует улучшению севооборота, так как рапс является отличным 

предшественником для зерновых культур, повышая их последующую 

урожайность, что создает дополнительный косвенный экономический эффект 

для всего агропредприятия. В условиях волатильности мировых цен на 

растительные масла, именно низкая удельная себестоимость, достигаемая за счет 

высокой продуктивности интенсивных посевов, служит главным буфером 

финансовой безопасности фермера. Таким образом, стратегическое развитие 

рапсосеяния должно базироваться не на расширении площадей, а на глубокой 

технологической модернизации, обеспечивающей стабильный доход даже при 

неблагоприятных внешних факторах. Инвестиции в знания, качественную 

химию и современную технику являются фундаментом, на котором строится 

долгосрочная конкурентоспособность производства масличного рапса в 

современных экономических реалиях. 
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Аннотация: Автор анализирует механизмы взаимодействия в системе «хозяин-

патоген» и роль специфических генов устойчивости в защитных реакциях 

растения. Особое внимание уделено переходу от теоретических моделей 

иммунитета к практическому внедрению селекционных линий в производство. В 

статье обосновывается необходимость использования молекулярных маркеров 

для ускорения процесса создания сортов, адаптированных к неблагоприятному 

инфекционному фону. Результаты исследования направлены на снижение 

пестицидной нагрузки и обеспечение экологической безопасности 

хлопководства. 

Ключевые слова: хлопчатник, генетическая устойчивость, фитопатогены, 

селекция, фузариозный вилт, иммунитет растений, молекулярное маркирование. 

Проблема обеспечения устойчивой урожайности хлопчатника (Gossypium 

L.) в современных условиях неразрывно связана с поиском эффективных 

методов защиты культуры от воздействия патогенной микрофлоры. 

Генетическая устойчивость хлопчатника к патогенным микроорганизмам 

представляет собой сложный иерархический процесс, в основе которого лежит 

активация специфических генов в ответ на проникновение инфекционного 

агента. Теоретические аспекты иммунитета растений базируются на 

распознавании элиситоров патогена рецепторными системами клетки, что 
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запускает каскад защитных реакций, включая синтез фитоалексинов и 

укрепление клеточных стенок. В практике мирового хлопководства наиболее 

значимый ущерб наносят такие заболевания, как фузариозное и вертициллезное 

увядание, а также гоммоз, что требует постоянного обновления сортимента и 

поиска новых источников резистентности. Переход от теории к практике в этой 

области сегодня невозможен без применения методов биотехнологии и маркер-

вспомогательной селекции (MAS), которые позволяют идентифицировать 

целевые аллели на ранних этапах развития растений. Исследования показывают, 

что использование дикорастущих видов хлопчатника в качестве доноров генов 

устойчивости значительно расширяет генетическое разнообразие культурных 

сортов. Важным элементом стратегии защиты является создание сортов с 

групповой устойчивостью, способных противостоять комплексу патогенов в 

условиях меняющегося климата. Практическая реализация генетического 

потенциала устойчивости требует строгого соблюдения севооборотов и 

мониторинга расового состава популяций патогенов на полях. Внедрение 

генетически защищенных сортов позволяет существенно сократить применение 

фунгицидов, что ведет к снижению себестоимости волокна и улучшению 

экологической ситуации в регионах возделывания. Генетический контроль 

фитосанитарного состояния агроценозов признан наиболее экономически 

выгодным и экологически оправданным методом борьбы с болезнями. 

Современная селекция ориентирована не только на продуктивность, но и на 

стабильность проявления признака устойчивости в различных почвенно-

климатических зонах. Важную роль играет изучение экспрессии генов в 

условиях стресса, что позволяет создавать модели поведения растения при 

массовых вспышках инфекций. Таким образом, интеграция теоретических 

знаний молекулярной биологии в практическую селекционную работу является 

фундаментом для развития инновационного хлопководства. Дальнейшее 

развитие отрасли связывается с глубоким секвенированием генома хлопчатника 

и выявлением локусов количественных признаков (QTL), ответственных за 

полевую устойчивость. Создание национальных банков генетических ресурсов и 
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их детальный скрининг на инфекционных фонах обеспечат долгосрочную 

защиту культуры от эволюционирующих рас микроорганизмов. Только 

комплексное использование генетических методов и агротехнических 

мероприятий позволит минимизировать риски потерь урожая и сохранить 

лидирующие позиции хлопка на мировом рынке текстильного сырья. 
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Аннотация: В данной работе рассматриваются современные 

технологические решения, направленные на минимизацию количественных и 

качественных потерь зерна пшеницы в послеуборочный период. Автор 

анализирует эффективность применения автоматизированных систем 

мониторинга микроклимата в элеваторах и внедрение технологий активного 

вентилирования. Особое внимание уделено методам первичной переработки, 

включая использование фотосепараторов для глубокой очистки зерновой массы. 

В статье обосновывается, что применение инертных газовых сред и 

озонирования позволяет существенно продлить сроки хранения без потери 

хлебопекарных свойств. Результаты исследования подчеркивают 

экономическую значимость инноваций в обеспечении продовольственной 

безопасности и повышении экспортного потенциала агросектора. 

Ключевые слова: пшеница, хранение зерна, первичная переработка, 

элеватор, потери урожая, фотосепарация, озонирование, автоматизация. 

Проблема сохранения выращенного урожая пшеницы является не менее 

приоритетной, чем задача повышения его урожайности в полевых условиях. По 

оценкам экспертов, потери зерна на этапе от уборки до переработки могут 

достигать значительных величин, что обусловлено несовершенством 

материально-технической базы и нарушением температурно-влажностных 



348 
 

режимов. Инновационные методы хранения и первичной переработки пшеницы 

для снижения потерь урожая сегодня базируются на интеграции цифровых 

технологий и физико-химических способов воздействия на биологические 

объекты. Первичная переработка начинается непосредственно после 

поступления зерна с поля, где ключевым этапом выступает предварительная 

очистка и сушка. Использование современных зерносушилок с рекуперацией 

тепла и точным контролем влажности позволяет избежать термического 

повреждения клейковины, сохраняя высокие технологические качества зерна. 

Одной из наиболее эффективных инноваций в области очистки является 

применение фотосепараторов последнего поколения, которые с помощью 

оптических сенсоров удаляют из общей массы не только сорные примеси, но и 

зерна, пораженные фузариозом или имеющие скрытые дефекты окраски. Это 

существенно снижает риск распространения инфекции в период хранения. В 

области долгосрочного хранения лидирующие позиции занимают технологии 

герметичного хранения и использование регулируемой газовой среды. 

Замещение кислорода углекислым газом или азотом внутри силоса приводит к 

подавлению жизнедеятельности вредителей запасов и микроорганизмов без 

применения токсичных фумигантов. Параллельно с этим активно внедряются 

интеллектуальные системы мониторинга, использующие беспроводные датчики 

температуры и влажности, интегрированные в облачные платформы. Такие 

системы позволяют оператору в режиме реального времени отслеживать 

состояние каждой единицы продукции и автоматически активировать системы 

активного вентилирования при возникновении очагов самосогревания. Метод 

озонирования зерновой массы в потоке признан одним из самых экологически 

чистых способов дезинфекции и дезодорации, что особенно важно для 

подготовки партий пшеницы на экспорт. Инновации в конструкции самих 

хранилищ, такие как использование полимерных покрытий и улучшенная 

теплоизоляция металлических силосов, позволяют минимизировать воздействие 

внешних факторов окружающей среды. Экономическая эффективность 

внедрения данных методов подтверждается снижением операционных расходов 
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на борьбу с вредителями и увеличением выхода готовой продукции высокого 

класса. Первичная переработка также включает в себя этап калибровки и 

подготовки семенного фонда, где применение вибрационных столов и 

пневмосепараторов обеспечивает выделение наиболее выполненных и 

биологически ценных зерен. Таким образом, создание интегрированной системы 

послеуборочной обработки, объединяющей современные инженерные решения 

и биологический контроль, является единственно верным путем снижения 

потерь. Дальнейшие перспективы развития отрасли связаны с применением 

искусственного интеллекта для прогнозирования сроков безопасного хранения и 

оптимизации логистических потоков зерна. Комплексный подход к 

модернизации элеваторного хозяйства страны позволит не только сохранить 

объем собранного хлеба, но и гарантировать его высокое качество для конечного 

потребителя. Инвестиции в технологии хранения сегодня являются 

фундаментом стабильности зернового рынка и продовольственной 

независимости. 
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для оперативного обнаружения очагов размножения фитофагов. В статье 
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планировании защитных мероприятий. Особое внимание уделено динамике 

популяций вредной черепашки и хлебной жужелицы в критические фазы 
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зерновых агроценозов. 
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Обеспечение продовольственной безопасности в современных условиях 

требует внедрения высокоэффективных систем управления здоровьем 

сельскохозяйственных культур, среди которых пшеница занимает ведущее 

место. Эффективная защита посевов от комплекса вредных организмов 

невозможна без своевременного и качественного мониторинга, который 

является фундаментом для принятия управленческих решений в агрономии. 

Мониторинг и фитосанитарный контроль вредителей пшеницы в период 



351 
 

вегетации представляют собой непрерывный процесс наблюдения за динамикой 

численности и стадиальным развитием насекомых-фитофагов. В начале 

вегетации, в фазу всходов и кущения, основное внимание уделяется 

почвообитающим вредителям и внутристеблевым мухам, чья скрытая 

деятельность может привести к изреживанию посевов. Своевременное 

обнаружение личинок хлебной жужелицы или проволочников позволяет 

минимизировать ущерб путем локальных обработок или корректировки 

агротехнических приемов. В фазы выхода в трубку и колошения на первый план 

выходят сосущие вредители, такие как пшеничный трипс и злаковые тли, 

которые не только снижают массу зерна, но и ослабляют иммунитет растений 

перед грибными инфекциями. Особое значение в системе фитосанитарного 

контроля занимает вредная черепашка (Eurygaster integriceps), чей мониторинг 

должен проводиться на протяжении всего периода от перелета клопов с мест 

зимовки до уборки урожая. Использование современных методов цифровой 

картографии и ГИС-технологий позволяет визуализировать распределение 

вредителей по полю, выделяя зоны с максимальной плотностью заселения. Это 

открывает возможности для прецизионного применения инсектицидов, что 

существенно снижает пестицидную нагрузку на окружающую среду и 

уменьшает себестоимость продукции. Фитосанитарный контроль также 

включает в себя оценку деятельности полезной энтомофауны, так как 

сохранение природных популяций хищных жужелиц, кокцинеллид и 

афидифагов может естественным образом сдерживать рост численности 

вредителей ниже экономического порога вредоносности (ЭПВ). Важным 

аспектом мониторинга является использование метеорологических данных для 

прогнозирования темпов развития вредителей, так как температурный фактор и 

влажность воздуха напрямую влияют на скорость прохождения стадий 

личиночного развития. Практическое применение ЭПВ позволяет избежать 

неоправданных профилактических обработок, которые часто ведут к выработке 

резистентности у насекомых. В период созревания зерна контроль фокусируется 

на жуках-кузьках и личинках клопов, чье воздействие на зерновку напрямую 
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коррелирует с качеством клейковины и хлебопекарными достоинствами муки. 

Интегрированный подход к мониторингу подразумевает сочетание визуальных 

осмотров, энтомологического кошения сачком и анализа данных с 

автоматических метеостанций. Внедрение мобильных приложений для 

фиксации фитосанитарного состояния полей позволяет агрономам оперативно 

обмениваться информацией и координировать защитные мероприятия в 

масштабах хозяйства или региона. Таким образом, системный мониторинг 

является не просто инструментом наблюдения, а стратегическим элементом 

адаптивно-ландшафтного земледелия. Дальнейшее совершенствование методов 

контроля связывается с использованием беспилотных летательных аппаратов, 

способных проводить мультиспектральный анализ посевов для идентификации 

стрессовых зон, вызванных деятельностью вредителей. Обучение специалистов 

методам экспресс-диагностики и правилам учета фитофагов остается 

приоритетной задачей для повышения профессиональных компетенций 

работников АПК. Только глубокое понимание биоэкологических особенностей 

каждого вида вредителей в сочетании с современными технологиями 

мониторинга обеспечит стабильное получение высоких урожаев качественного 

зерна. 
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Аннотация: Введение в изучение ресурсосберегающих методов орошения 

позволяет осознать фундаментальную роль рационального водопользования в 

обеспечении продовольственной устойчивости засушливых регионов. В 

условиях нарастающего дефицита пресной воды и изменения климата 

традиционные способы полива, такие как затопление или напуск по бороздам, 

становятся экономически и экологически неэффективными. Технологии 

капельного и внутрипочвенного полива представляют собой инновационные 

решения, направленные на точечную доставку влаги непосредственно к 

корневой системе растений. Этот подход позволяет минимизировать 

непроизводительные потери воды на испарение и фильтрацию в глубокие слои 

почвы, где она недоступна для культур. Изучение данных технологий 

необходимо для перехода к модели высокоэффективного аграрного 

производства, способного функционировать в условиях жестких ресурсных 

ограничений. 
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Капельное орошение базируется на принципе подачи воды малыми дозами 

в течение длительного времени через разветвленную сеть поливных 

трубопроводов и специальных дозаторов-капельниц. При таком методе 

увлажняется только прикорневая зона, что позволяет сохранять структуру почвы 
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и предотвращать образование почвенной корки, препятствующей доступу 

кислорода. Исключение увлажнения междурядий значительно снижает риск 

роста сорняков и распространения грибковых заболеваний, характерных для 

влажной среды. В условиях аридного климата капельный полив становится 

главным инструментом борьбы с вторичным засолением, так как малые дозы 

воды не вызывают подъема минерализованных грунтовых вод. Это 

технологическое решение превращает каждый литр воды в реальный фактор 

формирования будущего урожая. 

Внутрипочвенный полив является еще более совершенной формой 

ресурсосбережения, при которой поливные линии располагаются 

непосредственно в толще земли на определенной глубине. Влага поступает сразу 

в зону активного поглощения корнями, что практически полностью исключает 

испарение воды с поверхности поля даже в самую экстремальную жару. Такая 

система позволяет поддерживать оптимальный водно-воздушный режим почвы 

в течение всего вегетационного периода, создавая идеальные условия для роста 

растений. Внутрипочвенное орошение не создает препятствий для работы 

сельскохозяйственной техники, позволяя проводить обработку междурядий или 

уборку урожая одновременно с поливом. Несмотря на более высокую стоимость 

монтажа, такие системы обеспечивают максимальную долговечность и 

эффективность использования водных ресурсов в долгосрочной перспективе. 

Повышение урожайности при использовании ресурсосберегающих 

технологий достигается за счет стабильного обеспечения растений влагой без 

периодов «водного стресса». Традиционные методы часто подразумевают 

чередование циклов избыточного увлажнения и пересыхания, что негативно 

сказывается на физиологических процессах внутри растительного организма. 

Системы микроорошения позволяют поддерживать влажность почвы на уровне 

полевой влагоемкости, обеспечивая непрерывный рост и развитие плодов. 

Результатом становится не только количественное увеличение сбора продукции 

на тридцать или пятьдесят процентов, но и значительное улучшение её 

качественных характеристик. Равномерное распределение влаги гарантирует 
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одинаковый размер и зрелость плодов по всему полю, что крайне важно для их 

дальнейшей реализации. 

Фертигация, или внесение растворенных минеральных удобрений вместе с 

поливной водой, является неотъемлемой частью современных систем 

капельного орошения. Этот метод позволяет доставлять питательные вещества 

непосредственно к корням в наиболее легкоусвояемой форме и именно в те фазы 

роста, когда потребность в них максимальна. Автоматизированные узлы 

приготовления раствора обеспечивают точное соблюдение рецептуры, исключая 

передозировку или дефицит отдельных элементов. Такой подход повышает 

коэффициент использования удобрений более чем в два раза по сравнению с 

сухим внесением, снижая при этом общие затраты фермера. Фертигация также 

предотвращает загрязнение окружающей среды, так как химикаты не 

вымываются за пределы корнеобитаемого слоя почвы. 

Экономическая эффективность ресурсосберегающих технологий в 

условиях дефицита воды проявляется в резком снижении себестоимости 

единицы продукции. Экономия водных ресурсов может достигать шестидесяти 

процентов, что особенно критично в регионах с платной подачей воды или 

ограниченными лимитами. Снижение энергозатрат на перекачку воды также 

вносит существенный вклад в финансовую стабильность аграрных предприятий, 

использующих инновационные методы. Сокращение затрат на борьбу с 

сорняками и обработку почвы позволяет оптимизировать штат сотрудников и 

повысить производительность труда. Высокая окупаемость инвестиций делает 

капельное орошение привлекательным для частного бизнеса и международных 

инвесторов, способствуя модернизации всего агропромышленного комплекса. 

Экологическая безопасность является важнейшим аргументом в пользу 

внедрения подпочвенного и капельного орошения в засушливых зонах с 

хрупкими экосистемами. Отсутствие поверхностного стока предотвращает 

эрозию почв и вымывание плодородного слоя в дренажные каналы. Точечное 

увлажнение способствует сохранению биологического разнообразия почвенной 

микрофлоры, которая играет ключевую роль в естественном возобновлении 



356 
 

плодородия. Минимизация использования воды помогает сохранять уровни рек 

и озер, предотвращая их обмеление и экологическую деградацию целых 

регионов. Таким образом, ресурсосберегающая мелиорация выступает как 

инструмент гармоничного сосуществования интенсивного сельского хозяйства и 

дикой природы. 

Автоматизация управления поливом на базе данных от датчиков 

влажности почвы превращает капельные системы в интеллектуальные 

комплексы. Использование современных контроллеров позволяет системе 

самостоятельно принимать решения о начале и продолжительности полива в 

зависимости от реальных нужд растений. Это исключает ошибки, связанные с 

человеческим фактором, и обеспечивает бесперебойную работу инфраструктуры 

в круглосуточном режиме. Фермеры получают возможность удаленного 

мониторинга всех параметров системы через мобильные устройства, что 

значительно упрощает управление крупными площадями. Цифровизация 

мелиорации является необходимым условием для достижения максимальной 

эффективности ресурсосберегающих технологий в современном агробизнесе. 

Заключение 

В заключение следует подчеркнуть, что ресурсосберегающие технологии 

капельного и внутрипочвенного полива являются безальтернативным фактором 

повышения урожайности в условиях дефицита воды. Эти методы позволяют 

трансформировать аграрный сектор, делая его более устойчивым, прибыльным 

и экологически ответственным. Точечная подача влаги и питательных веществ 

обеспечивает оптимальные условия для развития растений и защиту почвенного 

плодородия. Внедрение интеллектуальных систем управления и цифрового 

мониторинга выводит мелиорацию на принципиально новый уровень 

эффективности. Обеспечение продовольственной безопасности в засушливом 

климате напрямую зависит от нашей способности беречь каждую каплю воды и 

внедрять инновации в повседневную практику земледелия. 
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«ПРОФИЛАКТИКА МАСТИТА В УСЛОВИЯХ 

ПРОМЫШЛЕННОГО МОЛОЧНОГО КОМПЛЕКСА: РОЛЬ ГИГИЕНЫ 

ДОЕНИЯ И АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ СИСТЕМ КОНТРОЛЯ 

ЗДОРОВЬЯ СТАДА» 

 

Аннотация: Введение в проблематику обеспечения здоровья дойного 

стада позволяет оценить критическую важность превентивных мер в 

современном молочном животноводстве. В условиях промышленного 

комплекса, где концентрация животных на ограниченной площади чрезвычайно 

высока, мастит становится одной из главных угроз экономической стабильности 

предприятия. Профилактика этого заболевания требует системного подхода, 

объединяющего передовые зоогигиенические стандарты и 

высокотехнологичные решения для мониторинга физиологического состояния 

коров. Своевременное выявление факторов риска и их оперативное устранение 

позволяют минимизировать использование антибиотиков и сохранить высокое 

качество производимого сырья. Изучение роли гигиены и автоматизации в этом 

процессе необходимо для формирования устойчивой модели производства, 

отвечающей мировым стандартам безопасности пищевой продукции. 

Ключевые слова: профилактика мастита, промышленный молочный 

комплекс, гигиена доения, автоматизированные системы контроля, 

здоровье стада, молочное животноводство, ветеринарная медицина, 

качество молока, соматические клетки, зоогигиена. 

Гигиена доения выступает в качестве фундаментальной основы 

профилактики мастита, предотвращая проникновение патогенных 

микроорганизмов в канал соска. Современные протоколы подготовки вымени к 
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доению включают обязательную очистку и дезинфекцию сосков с 

использованием специализированных средств, обладающих антисептическим и 

смягчающим действием. Использование индивидуальных салфеток для каждой 

коровы исключает риск перекрестного заражения внутри стада через общие 

предметы ухода. Сцеживание первых струек молока позволяет не только удалить 

бактериальную пробку из канала соска, но и визуально оценить состояние 

секрета на наличие изменений. Правильная техника надевания доильных 

стаканов предотвращает "подсос" воздуха, который является частой причиной 

травмирования нежных тканей вымени. 

После завершения процесса доения гигиеническая обработка сосков 

становится решающим фактором защиты, так как сфинктер канала соска 

остается открытым в течение тридцати минут. Использование средств для 

"диппинга" на основе йода, хлоргексидина или молочной кислоты создает 

защитную пленку, препятствующую попаданию бактерий из окружающей 

среды. Этот барьерный метод является наиболее эффективным способом 

профилактики контагиозных и экологических форм мастита в условиях 

беспривязного содержания. Важно также обеспечить животным доступ к 

свежему корму сразу после доения, чтобы они оставались в стоячем положении 

до полного закрытия соскового канала. Строгое соблюдение этих регламентов 

персоналом фермы напрямую коррелирует с низким уровнем соматических 

клеток в сборном молоке. 

Автоматизированные системы контроля здоровья стада представляют 

собой инновационный инструмент, позволяющий перевести управление фермой 

на уровень прецизионного животноводства. Современные датчики, 

интегрированные в доильное оборудование, в режиме реального времени 

анализируют электропроводность молока, его температуру и скорость 

молокоотдачи. Резкое изменение электропроводности часто является первым 

сигналом о начале воспалительного процесса в одной из долей вымени задолго 

до появления клинических признаков. Система автоматически идентифицирует 

животное с подозрением на мастит и направляет уведомление ветеринарному 
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специалисту для углубленного осмотра. Использование таких технологий 

позволяет реализовать концепцию индивидуального подхода к каждому 

животному в условиях массового производства. 

Цифровизация процессов мониторинга включает использование носимых 

датчиков, таких как ошейники или браслеты, которые отслеживают общую 

активность коровы и время жвачки. Снижение двигательной активности и 

сокращение времени приема корма часто предшествуют развитию острого 

мастита, позволяя принять меры на ранней стадии. Базы данных 

специализированного программного обеспечения хранят историю здоровья 

каждого животного, облегчая селекционную работу по устойчивости к 

заболеваниям. Автоматизация позволяет исключить человеческий фактор при 

анализе состояния животных, обеспечивая круглосуточный контроль над всем 

поголовьем. Интеграция данных с различных датчиков создает комплексную 

картину благополучия стада, повышая общую эффективность управления 

производственными процессами. 

Техническое состояние доильного оборудования и регулярность его 

сервисного обслуживания оказывают прямое влияние на здоровье вымени и 

профилактику травматизма. Нестабильный вакуумный режим и изношенная 

сосковая резина вызывают раздражение слизистой оболочки канала соска, делая 

его уязвимым для инфекций. Современные системы диагностики позволяют в 

автоматическом режиме тестировать работу пульсаторов и стабильность 

вакуума в процессе доения. Использование силиконовой резины нового 

поколения обеспечивает более деликатный контакт с тканями животного, 

снижая риск развития гиперкератоза сосков. Инвестиции в качественное 

оборудование и его своевременное обслуживание являются экономически 

оправданными мерами, предотвращающими дорогостоящее лечение мастита. 

Условия содержания и микроклимат в коровниках играют роль косвенных, 

но чрезвычайно важных факторов профилактики экологического мастита. 

Чистота подстилки в боксах для отдыха и своевременное удаление навоза 

минимизируют контакт вымени с загрязнениями, в которых размножаются 
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патогены. Эффективная вентиляция и системы охлаждения снижают тепловой 

стресс, который угнетает иммунную систему коров и делает их более 

восприимчивыми к инфекциям. Регулярная дезинфекция мест отдыха и 

проходов является обязательным элементом санитарного благополучия 

промышленного комплекса. Комфорт животных способствует укреплению их 

естественной резистентности, что значительно облегчает работу ветеринарной 

службы. 

Качество воды, используемой для гигиенических процедур и поения 

животных, должно соответствовать строгим микробиологическим стандартам. 

Загрязненная вода может стать источником заражения вымени во время 

подготовки к доению или при промывке оборудования. Автоматизированные 

системы водоподготовки обеспечивают стабильный химический состав и 

чистоту воды на всех этапах производства. Использование современных систем 

CIP-мойки (Cleaning in Place) гарантирует идеальную чистоту доильных линий и 

танков-охладителей, предотвращая накопление молочного камня и биопленок. 

Контроль качества воды является важным звеном в общей цепи биобезопасности 

молочного комплекса, направленным на защиту здоровья животных и чистоту 

продукции. 

Заключение 

В заключение следует подчеркнуть, что профилактика мастита в условиях 

промышленного комплекса является многогранным процессом, где гигиена 

доения и автоматизация играют решающую роль. Строгое соблюдение 

санитарных регламентов и использование интеллектуальных систем контроля 

позволяют эффективно управлять здоровьем стада и обеспечивать высокое 

качество продукции. Современные технологии делают ветеринарный контроль 

проактивным, предотвращая развитие заболеваний на самых ранних стадиях. 

Благополучие дойного поголовья становится залогом продовольственной 

безопасности и успешного развития агропромышленного комплекса в двадцать 

первом веке. Гармоничное сочетание традиционной заботы о животных и 
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высоких технологий — это путь к процветанию современного молочного 

животноводства. 
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«ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ТОЧНОГО ЗЕМЛЕДЕЛИЯ: 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СПУТНИКОВОГО МОНИТОРИНГА И БПЛА ДЛЯ 

ОПТИМИЗАЦИИ УРОЖАЙНОСТИ» 

 

Аннотация: Введение: современное сельское хозяйство переживает 

цифровую трансформацию, в основе которой лежит концепция максимально 

эффективного использования каждого квадратного метра пашни. 

Инновационные подходы позволяют аграриям отходить от усредненных методов 

обработки полей в пользу дифференцированного управления ресурсами. Точное 

земледелие объединяет в себе передовые достижения в области навигации, 

сенсорики и анализа больших данных для достижения наивысших показателей 

продуктивности. Внедрение таких систем становится необходимым условием 

для обеспечения глобальной продовольственной безопасности в условиях 

ограниченности пахотных земель.  

Ключевые слова: Земледелие, Спутник, Мониторинг, БПЛА, 

Урожайность, Инновации, Технологии, Оптимизация, Агрономия, Данные. 

Основой точного земледелия является сбор высокоточных данных о 

состоянии почвы и вегетации растений в режиме реального времени. 

Спутниковый мониторинг предоставляет возможность охватить огромные 

территории, предоставляя регулярную информацию о динамике развития 

культур. Благодаря спектральному анализу снимков специалисты могут 

определять индексы вегетации, такие как NDVI, для оценки здоровья растений. 

Это позволяет своевременно выявлять проблемные участки полей, требующие 

дополнительного внимания или корректировки норм внесения удобрений. 
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Беспилотные летательные аппараты, или БПЛА, значительно расширяют 

возможности дистанционного зондирования земли благодаря сверхвысокому 

пространственному разрешению. В отличие от спутников, дроны могут 

проводить съемку под облачным покровом, обеспечивая детализацию до 

нескольких сантиметров на пиксель. Это позволяет агрономам детально изучать 

состояние каждого отдельного растения, обнаруживать очаги вредителей или 

признаки нехватки микроэлементов. Оперативность получения данных с БПЛА 

дает возможность принимать управленческие решения в кратчайшие сроки, 

минимизируя риски потери урожая. 

Использование мультиспектральных камер на борту дронов позволяет 

заглянуть за пределы видимого человеческому глазу спектра. Отражательная 

способность листьев в ближнем инфракрасном диапазоне напрямую 

коррелирует с содержанием хлорофилла и уровнем стресса растений. 

Анализируя полученные карты, системы управления сельхозтехникой могут 

автоматически корректировать дозировку агрохимикатов непосредственно во 

время движения по полю. Такой подход не только оптимизирует затраты на 

расходные материалы, но и существенно снижает экологическую нагрузку на 

почву и водные ресурсы. 

Спутниковые системы позиционирования GNSS обеспечивают точность 

вождения тракторов и комбайнов до двух-трех сантиметров, исключая 

перекрытия и пропуски. Автопилоты и системы параллельного вождения 

позволяют работать в условиях плохой видимости и в ночное время с 

максимальной эффективностью. Оптимизация маршрутов техники приводит к 

значительному сокращению расхода топлива и уменьшению времени на 

выполнение полевых работ. Исключение повторной обработки одних и тех же 

участков предотвращает передозировку препаратов и угнетение культурных 

растений. 

Интеграция данных со спутников и БПЛА в специализированные 

программные платформы позволяет создавать цифровые карты заданий для 

умной техники. Эти системы учитывают неоднородность рельефа, содержание 
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влаги и питательных веществ в разных частях одного поля. Машины с 

поддержкой технологии переменного внесения ресурсов распределяют семена и 

удобрения именно там, где они принесут максимальный эффект. В результате 

достигается выравнивание урожайности по всей площади и повышение качества 

конечной продукции. 

Метеорологические станции, интегрированные в сеть точного земледелия, 

предоставляют точные прогнозы микроклимата на уровне конкретного 

хозяйства. Сочетание погодных данных с индексами вегетации позволяет 

строить прогностические модели развития болезней и планировать защитные 

мероприятия. Автоматизированные системы полива, ориентируясь на 

показатели датчиков влажности почвы и снимки с воздуха, расходуют воду 

предельно экономно. Это особенно важно для регионов с засушливым климатом, 

где водные ресурсы являются лимитирующим фактором производства. 

Мониторинг урожайности в процессе уборки с помощью датчиков на 

комбайнах завершает цикл точного земледелия, формируя отчетные карты. Эти 

данные показывают реальную отдачу каждого участка поля и служат основой 

для планирования следующего сельскохозяйственного сезона. Анализ разрыва 

между потенциальной и фактической урожайностью помогает выявить скрытые 

проблемы в агротехнике или структуре почвы. Постоянная обратная связь между 

действиями агронома и результатом на поле ведет к непрерывному 

совершенствованию производственных процессов. 

Экономический эффект от внедрения цифровых технологий проявляется в 

существенном снижении себестоимости единицы продукции. Сокращение 

затрат на семена, удобрения и средства защиты растений в некоторых случаях 

достигает двадцати-тридцати процентов. Повышение урожайности за счет 

оптимизации питания и ухода за растениями обеспечивает дополнительную 

прибыль для хозяйства. Хотя первоначальные инвестиции в оборудование могут 

быть значительными, они окупаются в течение нескольких лет за счет высокой 

операционной эффективности. 
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Цифровые сервисы мониторинга позволяют руководителям хозяйств 

контролировать работу техники и состояние посевов удаленно через мобильные 

приложения. Прозрачность всех процессов снижает влияние человеческого 

фактора и предотвращает нецелевое использование ресурсов. Логистические 

модули систем управления оптимизируют движение транспорта во время 

уборки, сокращая простои комбайнов. Вся история операций по каждому полю 

сохраняется в цифровом виде, обеспечивая прослеживаемость и упрощая 

сертификацию продукции. 

Применение БПЛА для точечного опрыскивания становится все более 

популярным в борьбе с сорняками и вредителями в труднодоступных местах. 

Агродроны способны обрабатывать участки со сложным рельефом, где работа 

традиционной авиации или наземных опрыскивателей невозможна. Малый 

объем рабочего раствора и высокая точность нанесения позволяют проводить 

обработку максимально бережно для окружающей среды. Это открывает новые 

возможности для развития органического земледелия и экологически 

ориентированных агротехнологий. 

 Заключение 

Будущее точного земледелия связано с дальнейшим развитием 

робототехники и автономных полевых агрегатов, работающих без участия 

человека. Рои малых роботов смогут выполнять посев и прополку с ювелирной 

точностью, практически не оказывая давления на почву. Интеграция с блокчейн-

технологиями обеспечит абсолютную достоверность данных о происхождении и 

качестве продуктов питания для потребителей. Мы стоим на пороге создания 

полностью автономных ферм, где цифровой интеллект управляет всеми этапами 

выращивания урожая. 
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«УСТОЙЧИВОЕ РАЗВИТИЕ АГРОПРОМЫШЛЕННОГО 

КОМПЛЕКСА В УСЛОВИЯХ ЗАСУШЛИВОГО КЛИМАТА: МЕТОДЫ 

ВОДОСБЕРЕЖЕНИЯ И МЕЛИОРАЦИИ ЗЕМЕЛЬ» 

 

Аннотация: Обеспечение устойчивого развития агропромышленного 

комплекса в регионах с дефицитом водных ресурсов является одной из самых 

сложных задач современной сельскохозяйственной науки. В условиях 

глобального потепления и участившихся засух традиционные методы ведения 

хозяйства становятся неэффективными и ведут к деградации почвенного 

покрова. Необходим переход к комплексным стратегиям, сочетающим в себе 

передовые инженерные решения в мелиорации и инновационные 

агротехнические приемы. Рациональное использование каждой капли воды 

становится определяющим фактором экономической стабильности и 

продовольственной независимости государств.  

Ключевые слова: Водосбережение, Мелиорация, Орошение, Засуха, 

Агропром, Экология, Почва, Ресурсы, Инновации, Устойчивость. 

Фундаментальным направлением водосбережения является внедрение 

систем капельного орошения, которые доставляют влагу непосредственно в 

прикорневую зону растений. Этот метод позволяет снизить расход поливной 

воды на сорок-шестьдесят процентов по сравнению с традиционным арычным 

или дождевальным поливом. Минимизация испарения с поверхности почвы и 

исключение фильтрационных потерь обеспечивают максимально высокий 

коэффициент полезного действия системы. Интеграция автоматизированных 

контроллеров позволяет подавать воду строго в соответствии с 

физиологическими потребностями культур в разные фазы вегетации. 
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Важную роль в мелиорации земель засушливых зон играет строительство 

и реконструкция закрытых оросительных сетей и облицованных каналов. Замена 

открытых земляных русел трубопроводами предотвращает огромные потери 

воды на фильтрацию в грунт и испарение в атмосферу. Применение 

современных геосинтетических материалов для гидроизоляции существующих 

каналов значительно повышает их эксплуатационную надежность и 

долговечность. Модернизация гидротехнической инфраструктуры является 

капиталоемким, но необходимым шагом для эффективного управления водным 

фондом территорий. 

Использование коллекторно-дренажных систем необходимо для 

предотвращения вторичного засоления почв, которое часто сопровождает 

интенсивное орошение в аридных условиях. Отвод избыточных 

минерализованных вод позволяет поддерживать оптимальный водно-солевой 

режим в корнеобитаемом слое и сохранять плодородие земель. Очистка и 

повторное использование дренажных вод для полива солеустойчивых культур 

или технических нужд является важным элементом циркулярного 

водопользования. Современные методы мелиорации направлены не только на 

увлажнение, но и на общее оздоровление почвенного профиля. 

Агротехнические методы водосбережения включают в себя применение 

технологий минимальной и нулевой обработки почвы, известных как No-till. 

Сохранение пожнивных остатков на поверхности поля создает защитный 

мульчирующий слой, который препятствует перегреву земли и испарению влаги. 

Такая практика способствует накоплению органического вещества и улучшению 

структуры почвы, что повышает ее способность удерживать дождевую и 

поливную воду. Отказ от глубокой вспашки также снижает эрозионные риски, 

характерные для открытых пространств в засушливых регионах. 

Селекция и внедрение засухоустойчивых сортов и гибридов 

сельскохозяйственных культур позволяют получать стабильные урожаи при 

ограниченном водопотреблении. Растения с глубокой корневой системой и 

особым строением листового аппарата более эффективно адаптируются к 
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экстремальным температурным условиям. Использование генетического 

потенциала местных сортов, приспособленных к специфике конкретного 

региона, часто дает лучшие результаты в долгосрочной перспективе. 

Рациональное планирование севооборотов с учетом влагообеспеченности полей 

помогает сбалансировать нагрузку на водные источники. 

Применение гидрогелей и специальных кондиционеров почвы 

значительно увеличивает ее влагоудерживающую способность в засушливые 

периоды. Эти полимерные материалы способны поглощать и удерживать объем 

воды, во много раз превышающий их собственный вес, постепенно отдавая ее 

растениям. Внесение органических удобрений и сидератов также способствует 

улучшению физических свойств грунта и его гигроскопичности. Улучшение 

биологической активности почвы делает ее более устойчивой к пересыханию и 

способствует быстрому восстановлению растительности после стресса. 

Лесомелиорация и создание защитных лесных полос являются 

проверенным временем методом борьбы с суховеями и ветровой эрозией. 

Деревья снижают скорость ветра над полями, что существенно уменьшает 

интенсивность испарения влаги из почвенного слоя. Лесные полосы 

способствуют более равномерному распределению снежного покрова зимой, 

обеспечивая дополнительное увлажнение весной. Создание 

микроклиматических зон с помощью древесно-кустарниковой растительности 

благоприятно сказывается на урожайности всех видов сельскохозяйственных 

культур. 

Цифровые системы мониторинга влажности почвы с использованием 

беспроводных датчиков позволяют агрономам осуществлять полив только по 

фактической необходимости. Анализ данных со спутников и метеостанций 

помогает прогнозировать наступление периодов дефицита влаги и заранее 

корректировать график орошения. Интеллектуальное управление водными 

ресурсами исключает человеческий фактор и предотвращает как недолив, так и 

переувлажнение посевов. Точное дозирование воды в сочетании с фертигацией 
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обеспечивает растения питанием в максимально доступной и экономичной 

форме. 

Использование нетрадиционных источников воды, таких как очищенные 

городские стоки или опресненные коллекторные воды, открывает новые 

возможности для агропрома. Современные многоступенчатые системы очистки 

гарантируют безопасность такой воды для полива кормовых и некоторых 

технических культур. Внедрение технологий оборотного водоснабжения на 

предприятиях по переработке сельхозпродукции снижает общий забор воды из 

природных водоемов. Диверсификация источников водоснабжения повышает 

устойчивость аграрного сектора к затяжным природным катаклизмам. 

Регулирование стока малых рек и строительство прудов-накопителей 

позволяют аккумулировать талые и ливневые воды для последующего 

использования в засушливый сезон. Малая гидромелиорация требует меньших 

затрат и оказывает более щадящее воздействие на окружающую среду по 

сравнению с крупными водохранилищами. Создание локальных систем 

водосбора на уровне отдельных фермерских хозяйств повышает их 

автономность и адаптивность к изменениям климата. Такие меры способствуют 

сохранению уровня грунтовых вод и поддержанию экологического равновесия в 

агроландшафтах. 

Заключение 

Устойчивое развитие агропромышленного комплекса в условиях засухи 

требует комплексного подхода, объединяющего технику, биологию и цифровые 

технологии. Водосбережение и грамотная мелиорация являются единственным 

способом предотвращения продовольственных кризисов и сохранения 

плодородия почв. Ответственное управление водными ресурсами сегодня 

определяет качество жизни будущих поколений и сохранность природных 

экосистем. Только через инновации и осознанное потребление человечество 

сможет достичь гармонии с климатическими вызовами современности. 
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«ЦИФРОВАЯ ТРАНСФОРМАЦИЯ ЖИВОТНОВОДСТВА: 

АВТОМАТИЗИРОВАННЫЕ СИСТЕМЫ КОНТРОЛЯ ЗДОРОВЬЯ И 

ПРОДУКТИВНОСТИ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ ЖИВОТНЫХ» 

 

Аннотация: Цифровая трансформация животноводства знаменует собой 

переход от традиционных методов содержания скота к концепции «умной 

фермы», где каждое животное находится под непрерывным наблюдением. 

Внедрение автоматизированных систем позволяет минимизировать влияние 

человеческого фактора и обеспечить максимально комфортные условия для 

жизни поголовья. Современные технологии сбора и анализа данных 

трансформируют отрасль в высокоточное производство, ориентированное на 

благополучие животных и эффективность ресурсов. Основной целью таких 

преобразований является создание устойчивой системы производства 

качественных продуктов питания при строгом соблюдении ветеринарных и 

экологических стандартов. 

Ключевые слова: Животноводство, Трансформация, Автоматизация, 

Здоровье, Продуктивность, Мониторинг, Инновации, Робототехника, 

Данные, Ферма. 

Основой автоматизации в животноводстве являются носимые устройства 

и датчики, которые отслеживают физиологическое состояние каждой особи в 

режиме реального времени. Смарт-ошейники, ушные бирки и датчики 

активности фиксируют такие параметры, как температура тела, частота пульса и 

продолжительность жвачки. Эти данные позволяют выявлять отклонения в 

поведении задолго до появления явных клинических признаков заболевания. 

Раннее обнаружение проблем со здоровьем дает возможность изолировать 
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больное животное и начать лечение, предотвращая распространение инфекций 

внутри стада. 

Автоматизированные системы доения представляют собой 

высокотехнологичные роботокомплексы, которые полностью заменяют ручной 

труд и оптимизируют процесс получения молока. Робот самостоятельно очищает 

вымя, подсоединяет доильные стаканы и анализирует качество молока из каждой 

доли вымени в процессе доения. Система фиксирует объем надоя, скорость 

молокоотдачи и электропроводность продукта, что помогает своевременно 

диагностировать скрытые формы мастита. Животные получают возможность 

доиться по собственному биологическому ритму, что существенно снижает 

уровень стресса и повышает общую продуктивность. 

Интеллектуальные системы кормления позволяют реализовать 

индивидуальный подход к рациону каждого животного в зависимости от его 

веса, возраста и уровня продуктивности. Автоматические кормовые станции 

распознают особь по электронному чипу и выдают строго отмеренное 

количество комбикорма или витаминных добавок. Это исключает 

перекармливание или недокорм, оптимизируя затраты дорогостоящих кормовых 

ресурсов и поддерживая идеальную кондицию скота. Точное дозирование 

питания напрямую влияет на экономическую эффективность хозяйства и 

качество получаемой продукции животноводства. 

Технологии компьютерного зрения активно применяются для 

мониторинга упитанности животных и автоматического определения их живой 

массы без стрессового взвешивания. Видеокамеры со специальным 

программным обеспечением анализируют трехмерные модели тел животных, 

проходящих через ворота или коридоры. Система автоматически вычисляет 

индекс упитанности и динамику роста, позволяя оперативно корректировать 

стратегию выращивания. Визуальный контроль также помогает отслеживать 

передвижение скота и вовремя замечать признаки хромоты или других 

нарушений опорно-двигательного аппарата. 



375 
 

Облачные платформы управления фермой агрегируют данные из всех 

источников, формируя комплексную картину состояния всего предприятия. 

Искусственный интеллект обрабатывает большие массивы информации и 

предоставляет руководителю готовые рекомендации по селекции, 

воспроизводству и ветеринарным мероприятиям. Прогнозирование 

оптимальных сроков осеменения на основе анализа активности животных 

значительно повышает эффективность воспроизводства стада. Прозрачность 

всех производственных процессов позволяет выявлять «узкие места» и 

принимать обоснованные решения по масштабированию бизнеса. 

Системы автоматического микроклимата поддерживают оптимальную 

температуру, влажность и уровень освещенности в помещениях для содержания 

животных. Датчики газа контролируют концентрацию аммиака и углекислого 

газа, автоматически запуская вентиляцию при превышении допустимых норм. 

Комфортная среда обитания напрямую коррелирует с крепким иммунитетом и 

высокими темпами роста молодняка. Автоматизация систем жизнеобеспечения 

позволяет существенно снизить затраты электроэнергии за счет 

интеллектуального управления оборудованием. 

Использование автоматизированных систем навозоудаления и 

переработки отходов способствует улучшению санитарно-гигиенического 

состояния фермы. Скреперные установки и роботы-уборщики регулярно 

очищают проходы, снижая риск возникновения копытных заболеваний. 

Переработка навоза в биогазовых установках обеспечивает хозяйство 

собственной энергией и качественными органическими удобрениями. Такой 

комплексный подход превращает побочные продукты животноводства в ценный 

ресурс, минимизируя нагрузку на окружающую среду. 

Цифровая идентификация животных с использованием блокчейн-

технологий гарантирует полную прослеживаемость продукции от фермы до 

прилавка магазина. Покупатель может получить информацию о рационе, 

проведенных вакцинациях и условиях содержания животного, просто 

отсканировав QR-код на упаковке. Высокий уровень прозрачности повышает 
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доверие потребителей и защищает рынок от фальсификата и некачественной 

продукции. Цифровой паспорт животного становится обязательным элементом 

современной системы контроля качества в пищевой промышленности. 

Подготовка кадров для работы на цифровых фермах требует изменения 

образовательных стандартов и внедрения междисциплинарных программ 

обучения. Специалисты по цифровому животноводству должны обладать 

знаниями в области зоотехнии, ветеринарии и информационных технологий. 

Работа с современным софтом и диагностическим оборудованием требует 

высокой квалификации и готовности к постоянному обучению. Развитие 

кадрового потенциала является критическим фактором успеха цифровой 

трансформации аграрного сектора страны. 

Внедрение роботизированных систем в мясном скотоводстве позволяет 

точно контролировать темпы прироста живой массы и планировать сроки 

реализации продукции. Автоматические весовые платформы, установленные у 

поилок, фиксируют вес животных при каждом посещении без вмешательства 

персонала. Данные о суточных привесах помогают агрономам оценивать 

питательность пастбищ или эффективность конкретных партий корма. Это 

позволяет достигать запланированных показателей производства в максимально 

короткие сроки с минимальными издержками. 

Заключение 

Цифровая трансформация животноводства является ключом к решению 

глобальных вызовов по обеспечению населения качественным белком. 

Автоматизированные системы контроля здоровья и продуктивности 

обеспечивают новый уровень заботы о животных и эффективности бизнеса. 

Переход на цифровые рельсы позволяет аграрному сектору стать драйвером 

экономического роста и инновационного развития. Только через интеграцию 

передовой науки и технологий возможно создание устойчивого и 

процветающего будущего для мирового животноводства. 
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СРЕДСТВ ЗАЩИТЫ РАСТЕНИЙ» 

 

Аннотация: Экологизация аграрного сектора представляет собой 

стратегический переход от интенсивных химизированных методов к 

биологически обоснованным системам хозяйствования. В условиях глобального 

истощения почвенных ресурсов и загрязнения водных источников концепция 

органического земледелия становится фундаментом продовольственной 

безопасности будущего. Этот подход подразумевает полный отказ от 

синтетических удобрений, пестицидов и генетически модифицированных 

организмов в пользу естественных циклов. Восстановление природного 

равновесия на сельскохозяйственных угодьях позволяет получать продукцию с 

высокими качественными характеристиками и сохранять здоровье окружающей 

среды для последующих поколений.  

Ключевые слова: Земледелие, Органическое, Экологизация, Биопрепараты, 

Защита, Почва, Инновации, Биоразнообразие, Устойчивость, Безопасность. 

Органическое земледелие базируется на поддержании живой структуры 

почвы и ее естественного плодородия через использование органических 

удобрений. Внесение компостов, сидератов и навоза способствует накоплению 

гумуса и активизации полезной почвенной микрофлоры. Здоровая почвенная 

экосистема способна самостоятельно обеспечивать растения необходимыми 

питательными элементами и эффективно удерживать влагу. Такой метод 

исключает накопление нитратов и токсичных веществ в конечной продукции, 
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делая ее безопасной для человека. Долгосрочное инвестирование в качество 

земли является залогом стабильности урожаев и устойчивости агроландшафтов 

к климатическим стрессам. 

Биологические средства защиты растений (БСЗР) приходят на смену 

опасным химическим инсектицидам и фунгицидам, обеспечивая точечное 

воздействие на вредителей. Эти препараты создаются на основе живых 

организмов, таких как энтомофаги, полезные бактерии, грибы и вирусы. 

Например, использование трихограммы или хищных клещей позволяет 

контролировать популяцию вредных насекомых без вреда для полезных 

опылителей. Биологические методы защиты не вызывают привыкания у 

патогенов и не оставляют вредных остатков в почве и воде. Это позволяет 

производить экологически чистые продукты, соответствующие самым строгим 

мировым стандартам качества. 

Применение микробиологических удобрений и стимуляторов роста на 

основе азотфиксирующих и фосфатмобилизующих бактерий повышает 

эффективность питания культур. Эти микроорганизмы вступают в симбиоз с 

корнями растений, помогая им усваивать элементы, которые ранее находились в 

недоступной форме. Использование биопрепаратов снижает зависимость 

фермеров от дорогостоящих минеральных туков и уменьшает энергозатраты на 

их производство. Биологизация питания растений ведет к укреплению их 

естественного иммунитета и повышению устойчивости к засухам и заморозкам. 

Внедрение таких технологий является важным шагом на пути к созданию 

замкнутых и саморегулирующихся агросистем. 

Соблюдение многопольных севооборотов является ключевым 

агротехническим приемом в органическом сельском хозяйстве для 

предотвращения накопления болезней. Правильное чередование культур с 

разной глубиной корневой системы позволяет равномерно использовать 

питательные вещества из различных слоев почвы. Включение бобовых трав в 

структуру посевных площадей обеспечивает естественное обогащение земли 

азотом из атмосферы. Севообороты также служат эффективным средством 
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борьбы с сорняками, нарушая их циклы развития без применения гербицидов. 

Интеллектуальное планирование посевов превращает каждое поле в 

сбалансированную биологическую единицу с высокой внутренней 

продуктивностью. 

Механическая и термическая борьба с сорняками в органическом 

производстве заменяет использование агрессивной химии. Современные 

культиваторы с оптическими датчиками и роботы-пропольщики способны 

удалять сорную растительность с ювелирной точностью, не повреждая 

культурные всходы. Применение мульчирующих материалов и специальных 

укрытий подавляет рост сорняков и сохраняет почвенную влагу. Использование 

пламенных пропольщиков эффективно уничтожает семена и проростки 

нежелательных растений на ранних стадиях. Эти методы требуют более высокой 

культуры земледелия и точности операций, но гарантируют отсутствие 

гербицидного прессинга на агроценоз. 

Восстановление биоразнообразия вокруг полей через создание 

«экологических коридоров» и живых изгородей привлекает естественных врагов 

вредителей. Птицы, летучие мыши и полезные насекомые находят убежище в 

таких зонах и становятся бесплатными помощниками фермера в защите урожая. 

Сохранение островков дикой природы внутри агроландшафта способствует 

опылению культур и поддержанию общего экологического здоровья территории. 

Такой подход превращает монокультурные плантации в устойчивые 

поликультуры, менее подверженные массовым вспышкам болезней. Гармония 

между производством и дикой природой является визитной карточкой по-

настоящему органического хозяйства. 

Использование феромонных ловушек и систем дезориентации вредителей 

позволяет контролировать их численность без прямого уничтожения. Эти 

средства имитируют запахи насекомых, мешая им находить партнеров для 

размножения и откладывать яйца на посевах. Метод является абсолютно 

селективным и не затрагивает другие виды животных и полезных насекомых в 

экосистеме. Цифровой мониторинг ловушек позволяет точно определять 
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моменты пиковой активности вредителей и своевременно применять точечные 

биологические меры. Инновации в области феромонов открывают путь к 

созданию «умной» защиты растений, основанной на понимании биологии видов. 

Сертификация органической продукции по международным стандартам 

обеспечивает прозрачность цепочки поставок и доверие потребителей. Строгий 

контроль на всех этапах — от подготовки семян до упаковки готового товара — 

гарантирует отсутствие скрытых загрязнений. Маркировка специальными 

знаками (например, «зеленый листок» в ЕС) позволяет покупателям легко 

идентифицировать натуральные продукты. Развитие национальных систем 

сертификации способствует выходу местных фермеров на премиальные рынки и 

повышает экспортный потенциал отрасли. Честная маркировка является 

связующим звеном между экологически ответственным производителем и 

осознанным потребителем. 

Экономическая эффективность органического земледелия достигается за 

счет высокой добавленной стоимости продукции и снижения затрат на покупные 

химикаты. Хотя урожайность в переходный период может быть ниже, чем при 

интенсивных технологиях, цена реализации органических товаров значительно 

выше. Спрос на экологически чистую еду в мире растет опережающими 

темпами, создавая новые рыночные ниши для малого и среднего агробизнеса. 

Снижение рисков, связанных с загрязнением почв и штрафами за экологические 

нарушения, также положительно сказывается на финансовой устойчивости 

хозяйств. Органическое сельское хозяйство доказывает, что забота о природе 

может быть прибыльным и перспективным делом. 

Заключение 

Экологизация сельского хозяйства через органические методы и 

биологическую защиту является безальтернативным путем развития 

цивилизации. Возврат к естественным принципам плодородия в сочетании с 

научными инновациями позволяет решать глобальные проблемы 

современности. Бережное отношение к почве, воде и биоразнообразию создает 

основу для долгосрочного процветания аграрного сектора. Каждый выбор в 
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пользу органической продукции сегодня — это вклад в чистое и здоровое 

будущее нашего мира. 
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