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УДК 69.003.13

Методика определения стоимости 
выполненных работ на объектах 
культурного наследия в рамках 

строительно-технической экспертизы: 
анализ типичных ошибок при применении 

повышающих коэффициентов

В.С. Михеев, В.М. Круглякова

ФГБОУ ВО «Национальный исследовательский  
Московский государственный строительный университет», 

г. Москва (Россия)

Ключевые слова и фразы: нормативная документа-
ция; объекты культурного наследия; повышающие коэф-
фициенты; реставрация; сметная стоимость; строительно-
техническая экспертиза; судебная экспертиза; ценообразо-
вание в строительстве.

Аннотация. Объекты культурного наследия (ОКН) за-
нимают исключительное место в системе государственно-
го регулирования строительной деятельности Российской 
Федерации, что обусловливает повышенные требования 
к точности стоимостных расчетов при проведении строи-
тельно-технических экспертиз. 

Цель исследования  – разработать и верифицировать 
методику определения стоимости выполненных работ на 
ОКН в рамках судебной строительно-технической экспер-
тизы, обеспечивающую корректное применение повышаю-
щих коэффициентов и исключение типичных нарушений. 

Задачи: систематизировать действующую нормативно-
методическую базу ценообразования на ОКН; выявить и 
классифицировать типичные ошибки при применении 
повышающих коэффициентов; провести количественную 
оценку стоимостных последствий нарушений; разработать 
пошаговую методику верификации применяемых коэффи-
циентов; апробировать методику на реальных экспертных 
материалах. 

Гипотеза: большинство стоимостных искажений на 
ОКН носит системный характер и обусловлено ограничен-
ным числом повторяющихся методологических наруше-
ний, устранение которых возможно посредством формали-
зованной процедуры верификации. 

Методы: сравнительный правовой анализ норматив-
ной базы, экспертное моделирование стоимостных расче-
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тов, статистический анализ материалов 47 судебных стро-
ительно-технических экспертиз 2019–2024 годов. 

Результаты: систематизированы пять групп типичных 
ошибок (частота 29–68 %), установлен диапазон стоимост-
ных искажений 15–57 %, выявлен устойчивый тренд ро-
ста среднего завышения стоимости с 18,2 % до 33,2 % за 
2019–2024 гг., разработана и апробирована шестиэтапная 
методика верификации коэффициентов (стоимостные от-
клонения на объектах апробации 27,3–44,8 %).

Введение

Объекты культурного наследия (ОКН) Российской Федерации имеют особый правовой 
режим, установленный Федеральным законом от 25.06.2002 № 73-ФЗ [1]. Ценообразование 
на таких объектах регулируется многоуровневой нормативной системой, специфика кото-
рой порождает системные ошибки при проведении строительно-технических экспертиз. 
Цель исследования – систематизировать типичные ошибки при применении повышающих 
коэффициентов к сметным расценкам на ОКН и разработать верифицированную методику 
их устранения в рамках судебно-экспертной практики.

Методологическую основу составляет анализ нормативно-правовых актов Минстроя и 
Минкультуры РФ с применением методов сравнительного правового анализа и экспертно-
го моделирования. Нормативная база ценообразования охватывает три уровня: федераль-
ные сборники ГЭСН-Реставрация [3] и ФЕРр; ведомственные документы – Приказ Минстроя 
№ 421/пр от 04.08.2020 и Постановление Правительства № 87 [2]; региональную базу субъ-
ектов РФ. Эмпирическую основу составили 47 строительно-технических экспертиз (2019–
2024 гг.) по ОКН федерального, регионального и местного значения в пяти городах России. 
Каждое заключение верифицировалось по пяти параметрам: наличие нормативного основа-
ния коэффициента; соответствие объекта обложения; отсутствие дублирования факторов; 
корректность территориального применения; правомерность совместного применения не-
скольких коэффициентов.

Классификация и частота ошибок 

По итогам анализа выделено пять групп нарушений (рис. 1): ошибки выбора норматив-
ной базы – 68 %; двойное применение коэффициентов – 54 %; ошибки территориальных 
коэффициентов – 43 %; необоснованная стесненность – 38 %; ошибки накладных расходов – 
29 %. Применение расценок ГЭСН вместо ГЭСН-Реставрация и наоборот искажает стоимость 
в 2,5–3,5 раза; двойной счет возникает при совместном использовании коэффициента слож-
ных реставрационных работ и коэффициента стесненности, уже учтенного в базовых нор-
мах ГЭСН-Реставрация [3].

Количественная оценка искажений 

Модельные расчеты (табл. 1, рис. 2) показывают, что ошибки завышают стоимость на 
15–35 % или занижают ее до 57 %. Применение новостроечных расценок вместо реставра-
ционных чаще приводит к занижению, поскольку реставрационные нормы закладывают 
значительно большие трудозатраты.
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Рис. 1. Частота выявления типичных ошибок при применении коэффициентов на ОКН (n = 47)

Рис. 2. Сравнение корректной и ошибочной стоимости работ (тыс. руб.)

Таблица 1. Влияние типичных ошибок на стоимость работ (модельный расчет)

Вид ошибки Корректная стои-
мость, тыс. руб.

Стоимость с ошиб-
кой, тыс. руб. Отклонение

Двойной счет: коэффициент сложности + 
стесненность 1 250,0 1 687,5 +35,0 %

Новостроечные расценки вместо реставра-
ционных 2 340,0 1 014,0 −56,7 %

Неправомерный территориальный коэф-
фициент 980,0 1 254,4 +28,0 %

Необоснованный коэффициент стесненно-
сти (×1,15) 760,0 874,0 +15,0 %

Ошибка ставки накладных расходов 1 100,0 1 298,0 +18,0 %
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Динамика и профиль искажений

За 2019–2024 гг. среднее завышение стоимости выросло с 18,2 % до 33,2 %, заниже-
ние – с 7,1 % до 16,1 % (рис. 3), что отражает опережающее усложнение нормативной базы 
относительно квалификации специалистов. Объекты федерального значения наиболее под-
вержены ошибкам выбора базы (75 %), региональные – ошибкам территориальных коэффи-
циентов (50 %).

Методика верификации

Разработана шестиэтапная процедура (рис. 4).
Этап 1 – идентификация нормативной базы (ГЭСН-Реставрация / ГЭСН-Ремонт / ГЭСН). 
Этап 2 – реестр коэффициентов с нормативными основаниями. 
Этап 3 – проверка двойного счета (максимум нарушений – 24 % смет). 

Рис. 3. Динамика стоимостных искажений при применении повышающих коэффициентов на ОКН 
(2019–2024 гг.)

Рис. 4. Доля смет с нарушениями на каждом этапе верификации (n = 47)
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Этап 4 – верификация документального подтверждения ситуационных коэффициентов.
Этап 5 – проверка правомерности совместного применения.
Этап 6 – пересчет итоговой стоимости. Апробация на трех объектах ОКН федерального 

значения подтвердила эффективность: стоимостные отклонения составили 27,3–44,8 %.
1.	 Многоуровневость нормативной базы ценообразования на ОКН формирует объек-

тивные риски методологических ошибок; их главные источники – неверное понимание сфе-
ры применения коэффициентов и недостаточная квалификация специалистов.

2.	 Пять групп типичных ошибок охватывают 29–68 % изученных экспертиз; стоимост-
ные последствия достигают 57% от обоснованного уровня.

3.	 Устойчивый рост среднего завышения с 18,2 % до 33,2 % за 2019–2024 гг. свиде-
тельствует о системной проблеме отрасли, требующей методического вмешательства регу
ляторов.

4.	 Предложенная шестиэтапная методика верификации обеспечивает системный и вос-
производимый подход и рекомендуется к внедрению в практику судебной строительно-тех-
нической экспертизы и государственного финансового контроля на объектах культурного 
наследия.
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Methodology for Determining the Cost of Completed Works  
at Cultural Heritage Sites Within Forensic Construction Expertise:  

Analysis of Typical Errors in Applying Increasing Coefficients

V.S. Mikheev, V.M. Kruglyakova

National Research Moscow State University of Civil Engineering,
Moscow (Russia)

Key words and phrases: optimization; heat exchangers; design solutions; energy savings; 
heating systems.

Abstract. Cultural heritage sites (CHS) occupy an exceptional place in the system of state 
regulation of construction activities in the Russian Federation, necessitating high accuracy of cost 
calculations in forensic construction expertise. 

The purpose of the study is to develop and validate a methodology for determining the cost 
of completed works at CHS within forensic construction expertise, ensuring correct application of 
increasing coefficients and elimination of typical violations. 

Objectives: systematise the current regulatory pricing framework for CHS; identify and classify 
typical errors in applying increasing coefficients; quantify the cost consequences of identified 
violations; develop a step-by-step coefficient verification methodology; test the methodology on 
real forensic materials. 

Hypothesis: most cost distortions at CHS are systemic and caused by a limited number of 
recurring methodological violations eliminable through a formalised verification procedure. 

Methods: comparative legal analysis of the regulatory framework, expert cost modelling, 
statistical analysis of 47 forensic construction expertises (2019–2024). 

Results: five groups of typical errors (frequency 29–68 %) are systematised; the range of cost 
distortions is 15–57 %; a sustained growth trend of average cost overstatement from 18.2 % to 
33.2 % over 2019–2024 is established; a six-step verification methodology is developed and tested 
(deviations 27.3–44.8 % on three CHS objects).
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УДК 628.511

К определению фракционного проскока 
пыли в инерционных пылеуловителях  

со встречными закрученными потоками

Н.Ю. Карапузова, А.Д. Хлыбов, А.А. Мимишев

ФГБОУ ВО «Волгоградский государственный  
технический университет», 

г. Волгоград (Россия)

Ключевые слова и фразы: аппарат со встречными за-
крученными потоками; дисперсный состав; интегральная 
функция распределения; мелкодисперсная пыль; РМ10; 
РМ2,5; суммарный проскок; формула Азарова; фракцион-
ный проскок; эффективность пылеулавливания.

Аннотация. Статья посвящена выводу расчетных фор-
мул фракционного коэффициента проскока пыли в инер-
ционных пылеуловителях со встречными закрученными 
потоками (ВЗП). Цель работы – обоснование метода рас-
чета функции проскока по интегральным функциям рас-
пределения массы частиц по эквивалентным диаметрам. 
Для достижения цели решены задачи: вывод определения 
фракционного проскока через приращения масс частиц 
смежных фракций, предельный переход к производным 
интегральных функций распределения, а также обоснова-
ние устойчивой к погрешностям дифференцирования рас-
четной формы в вероятностно-логарифмической системе 
координат (формулы Азарова). Показано, что фракцион-
ный проскок равен произведению суммарного проскока 
на отношение производных функций прохода на выходе 
и входе аппарата и что формула Азарова развивает клас-
сический подход к расчету фракционной эффективности 
через дисперсный состав пыли до и после аппарата. Теоре-
тические результаты сопоставлены с экспериментальны-
ми данными по проскоку в аппаратах ВЗП типоразмеров 
100–600 мм в производстве строительных материалов, в 
том числе для фракций РМ10 и РМ2,5.

Введение

Предприятия строительной индустрии остаются одним из значимых источников загряз-
нения атмосферного воздуха твердыми частицами: основную массу выбросов составляет 
неорганическая пыль, в том числе мелкодисперсные фракции РМ10 и РМ2,5. Для очистки 
аспирационных и вентиляционных выбросов от таких частиц широко применяются инер-
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ционные аппараты – циклоны и вихревые пылеуловители со встречными закрученными по-
токами (ВЗП) [1].

Работу пылеулавливающего аппарата традиционно оценивают по общей степени очист-
ки (эффективности) η. Однако при нормировании выбросов мелкодисперсной пыли этого 
показателя недостаточно: одна и та же общая эффективность может соответствовать суще-
ственно различному остаточному содержанию наиболее опасных мелких фракций. Поэтому 
надзорные органы требуют оценивать не только общую эффективность, но и функцию про-
скока, то есть зависимость доли неуловленных частиц от их размера. Величина, наиболее 
полно характеризующая эту зависимость, – фракционный коэффициент проскока ε(δ).

Классический подход к расчету фракционной эффективности выражает ее через дис-
персный состав пыли до и после аппарата [4; 8]; на этом же принципе основан метод постро-
ения кривой фракционной эффективности в вероятностно-логарифмической системе коор-
динат. Однако прямое дифференцирование экспериментальных кривых прохода приводит к 
резкому росту погрешности и результатам, лишенным физического смысла. Для устранения 
этого недостатка в работах В.Н. Азарова [1] предложена запись фракционного проскока че-
рез производные интегральных функций распределения массы частиц с устойчивым диф-
ференцированием спрямленных функций прохода; в дальнейшем такую запись будем назы-
вать формулой Азарова. В настоящей работе последовательно выводятся две формы записи 
фракционного проскока, устанавливается связь между ними и обосновывается формула Аза-
рова с последующим сопоставлением с экспериментом.

Эффективность и проскок как показатели работы пылеуловителя

Степень очистки (эффективность) η определяется как отношение массы уловленного 
материала к массе материала, поступившего в аппарат за тот же промежуток времени [7]:

η = Mул/Mвх = (Mвх – Mвых)/Mвх = 1 – Mвых/Mвх, (1)

где Mвх, Mул, Mвых – массы частиц соответственно на входе в аппарат, уловленных в аппарате 
и вынесенных с очищенным газом.

Для оценки выброса пыли в атмосферу удобнее пользоваться коэффициентом проскока 
ε – отношением массы пыли, унесенной газами из пылеуловителя, к массе пыли, поступив-
шей в него за то же время. Из определения непосредственно следует связь суммарного про-
скока и общей эффективности:

εΣ = Mвых/Mвх =1 – η. (2)

Аналогично для отдельной фракции размера δ вводится фракционный коэффициент 
проскока ε(δ) и связанная с ним фракционная эффективность η(δ):

ε(δ) = 1 – η(δ). (3)

Величина ε(δ) относится к частицам одного размера, тогда как суммарный (общий) про-
скок εΣ характеризует всю массу пыли в целом. Если известна дифференциальная функция 
распределения массы частиц по размерам g(δ), то суммарный проскок выражается через 
фракционный интегралом по всему спектру размеров [4; 6]:
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εΣ = ∫0
∞ε(δ)g(δ)dδ. (4)

Таким образом, суммарный проскок – интегральная характеристика, зависящая от дис-
персного состава конкретной пыли, а фракционный проскок – характеристика самого аппа-
рата при данном режиме работы. Задача состоит в том, чтобы получить расчетную формулу 
для ε(δ), пригодную для обработки натурных измерений дисперсного состава до и после пы-
леуловителя.

Определение фракционного проскока через приращения масс частиц

Рассмотрим интегральные (кумулятивные) функции массы частиц: пусть Mвх(δ) – мас-
са частиц на входе в аппарат, имеющих эквивалентный диаметр не более δ, и аналогично 
Mвых(δ) – на выходе. Обе функции монотонно возрастают от нуля (при δ → 0) до полной мас-
сы соответствующего потока (при δ → ∞).

Выделим узкий интервал размеров [δ, δ + Δ]. Масса частиц этой фракции, поступившая 
в аппарат, равна приращению Mвх(δ + Δ) – Mвх(δ), а масса той же фракции, вынесенная с очи-
щенным газом, равна Mвых(δ + Δ) – Mвых(δ). По определению проскока доля частиц данной 
фракции, прошедшая сквозь аппарат, есть отношение этих приращений. Переходя к пределу 
при Δ → 0, получаем фракционный коэффициент проскока в точке δ:

( )
( ) ( )
( ) ( )

âûõ âûõ

âõ âõ∆→

δ+∆ − δ
ε δ =

δ+ ∆ − δ0
lim .

M M
M M  

(5)

Содержательный смысл формулы: фракционный проскок равен отношению «выходной» 
и «входной» масс частиц в бесконечно узком диапазоне размеров вблизи δ, то есть отноше-
нию локальных плотностей массы. Записанная в форме предела, формула наглядно пока-
зывает, что ε(δ) – производная характеристика: и в числителе, и в знаменателе стоят при-
ращения кумулятивных масс, а не сами массы. Однако в таком виде формула для расчета 
неудобна, поскольку оперирует непосредственно приращениями измеряемых масс, каждое 
из которых несет свою погрешность.

Переход к интегральным функциям распределения массы частиц

Нормируем кумулятивные массы на полные массы потоков. Обозначим суммарные мас-
сы на входе и выходе MΣ

вх и MΣ
вых и введем интегральные функции распределения массы ча-

стиц по диаметрам:

( )
( )

( )
( )âõ âûõ

âõ âûõ
âõ âûõ
Σ Σ

δ δ
δ = δ =, .

M M
D D

M M  
(6)

Каждая из функций D(δ) представляет долю массы, приходящуюся на частицы диаме-
тром не более δ; это безразмерные монотонно возрастающие функции, изменяющиеся от 0 
до 1. Подставим выражения M(δ) = MΣD(δ) в формулу предела. Постоянные множители MΣ

вых 
и MΣ

вх выносятся за знак приращения; разделив числитель и знаменатель на Δ и перейдя к 
пределу, получаем в числителе и знаменателе производные интегральных функций распре-
деления:
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( )

( ) ( )

( ) ( )
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Первый множитель MΣ
вых/MΣ

вх по определению есть суммарный коэффициент проскока 
εΣ. Окончательно:

( )

( )

( )

âûõ

âõ
Σ

δ
δε δ = ε ⋅
δ

δ

.

dD
d

dD
d  

(8)

Полученное соотношение и представляет собой формулу Азарова для фракционного 
проскока. Вторая форма записи не является самостоятельной гипотезой – она строго следу-
ет из определения проскока через приращения масс предельным переходом при нормиро-
вании масс на полные потоки. Единственное содержательное дополнение состоит в том, что 
отношение полных масс выделено в отдельный множитель – суммарный проскок εΣ, кото-
рый на практике измеряется независимо по общей эффективности аппарата.

Поскольку производная интегральной функции распределения есть дифференциальная 
функция распределения (плотность) массы частиц, f(δ) = dD(δ)/dδ, формулу Азарова можно 
записать в эквивалентной, наиболее употребительной форме [2]:

( )
( )
( )

âûõ

âõ
Σ

δ
ε δ = ε ⋅

δ
,

f
f  

(9)

где fвх(δ) и fвых(δ) – дифференциальные функции распределения массы частиц по диаметрам 
для пыли на входе и выходе. Практическая ценность формулы очевидна: фракционный про-
скок можно рассчитать, зная лишь суммарный проскок εΣ (из общей эффективности) и гра-
нулометрический состав пыли до и после аппарата, без прямого измерения масс отдельных 
фракций.

Вывод в вероятностно-логарифмической системе координат

Полученная формула требует дифференцирования интегральных функций распреде-
ления. Если дифференцировать экспериментальную кривую прохода непосредственно, 
погрешность резко возрастает, а результат нередко теряет физический смысл. Поэтому 
целесообразно перейти в такую систему координат, в которой интегральная функция рас-
пределения спрямляется, а дифференцирование становится устойчивым [1; 2].

Введем преобразование координатной сетки x = Ψ(δ), y = φ(D) с монотонно возрастаю-
щими функциями Ψ и φ. В вероятностно-логарифмической сетке по оси абсцисс откладыва-
ют x = lgδ, а по оси ординат – y = Φ–1(D), где Φ–1 – функция, обратная нормированной функ-
ции Лапласа. В этих координатах логарифмически-нормально распределенный дисперсный 
состав изображается прямой линией, что и обеспечивает устойчивость численного диффе-
ренцирования.

Пусть интегральная функция прохода связана с нормированной переменной t  
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соотношением

D(δ) = erf(t), (10)

где t монотонно зависит от x и, через x, от δ. Дифференцируя обе части по δ по правилу диф-
ференцирования сложной функции, получаем

( ) − ′= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅
δ δ δπ

21 .
2

t
x

d erf tdD dt dx dxe t
d dt dx d d  

(11)

Записав это выражение отдельно для входа и выхода и подставив в формулу для ε(δ), за-
мечаем, что общий множитель dx/dδ сокращается. В результате приходим к рабочей форме, 
в которой все величины вычисляются по спрямленным (а значит, устойчиво дифференциру-
емым) функциям:

( )

( )

( )

âõ

âûõ

âûõ

âõ

−

Σ
−

ε = ε ⋅ ⋅

2

2

2

2

.

y

y

dy x
edxx

dy x
edx  

(12)

Логарифмируя, получаем удобную для регрессионной обработки аддитивную форму:

( ) ( )âûõ
âûõ âõ

âõ
Σ

′
ε δ = ε + + −

′
2 2lg lg lg .

t
t t

t  
(13)

При спрямлении интегральных функций распределения в вероятностно-логарифмиче-
ской сетке производные y’вх и y’вых постоянны и определяются просто наклоном прямых, по-
этому формула Азарова дает физически осмысленные значения ε(δ) даже тогда, когда пря-
мое дифференцирование экспериментальной кривой заведомо неприемлемо. Она сохраняет 
строгую связь ε(δ) с производными функций прохода, но выполняет дифференцирование не 
над «сырой» кривой, а над ее гладким спрямленным приближением.

Важно подчеркнуть, что формула Азарова развивает классический подход к расчету 
фракционной эффективности через дисперсный состав пыли до и после аппарата [4; 8]. Ее 
принципиальное отличие – переход от прямого дифференцирования экспериментальной 
кривой к дифференцированию спрямленных функций прохода, что и обеспечивает вычисли-
тельную устойчивость метода и делает его пригодным для обработки натурных измерений 
на действующих аппаратах.

Отдельный практически важный случай возникает, когда законы распределения массы 
частиц на входе и выходе аппарата логарифмически-нормальны. Тогда, как показано в [1; 3], 
сама функция фракционного проскока приобретает вид усеченного логарифмически-нор-
мального закона, а входящие в нее параметры выражаются в замкнутой форме через меди-
анные диаметры и стандартные отклонения входного и выходного распределений. Деталь-
ный вывод этого случая, анализ нормирующего множителя усеченного закона и следствия 
для оценки выбросов мелкодисперсной пыли выходят за рамки настоящей работы и состав-
ляют предмет отдельной публикации, продолжающей данную статью.
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Экспериментальные результаты проскока в аппаратах ВЗП

Полученные формулы применялись для обработки натурных измерений в системах 
аспирации предприятий по производству керамзита, силикатного кирпича и асбестоцемент-
ных изделий, оснащенных аппаратами ВЗП [3; 5]. Дисперсный состав определялся методом 
микроскопии; интегральные функции распределения строились в вероятностно-логариф-
мической и двойной логарифмической сетках, что позволяло устойчиво находить произво-
дные, входящие в формулу Азарова.

Эксперименты при условной скорости в среднем сечении 3–5 м/с показали, что аппа-
раты ВЗП меньшего диаметра эффективнее улавливают крупные частицы. Для частиц 50 
мкм проскок снижается с ростом диаметра аппарата: у ВЗП-200 он составил около 0,33 %,  
у ВЗП-600 – около 0,30 %. Для частиц 10 мкм проскок в ВЗП-200 находился в диапазоне  
0,30–0,32 %, а в ВЗП-600 – 0,28–0,30 %, то есть частицы 10 мкм также несколько лучше улав-
ливаются аппаратом меньшего диаметра. Для наиболее мелкой фракции 2,5 мкм наблюда-
ется обратная картина: проскок в ВЗП-200 составил 0,05–0,06 %, а в ВЗП-600 – 0,011–0,06 %, 
поэтому для улавливания частиц РМ2,5 предпочтительнее аппарат большего диаметра. Со-
ответствие эквивалента проскока и фракционной эффективности приведено в табл. 1.

Для аппаратов ВЗП-100 и ВЗП-300 получены регрессионные зависимости фракционного 
проскока частиц РМ2,5 и РМ10 от условной скорости ν в среднем сечении и соотношения 
расходов Kн через нижний ввод в виде полных полиномов второго порядка по каждой пере-
менной, например для ВЗП-100:

ε2,5 = 1,827 – 0,0565 ν – 8,29 Kн + 0,0585 ν2 – 22,61 Kн
2 – 1,845 νKн + 0,2368 ν2Kн + 

+ 5,018 νKн
2 – 0,5577 ν2Kн

2. 
(14)

Эти зависимости позволяют предварительно оценивать фракционную эффективность в 
зависимости от типоразмера, скорости и соотношения расходов. Проверочные расчеты пока-
зывают, что при варьировании ν в диапазоне 3,3–5,3 м/с и Kн = 0,1–0,3 проскок для крупных 
частиц остается малым, тогда как для мелкой фракции он существенно выше, что согласует-
ся с общей закономерностью ухудшения улавливания с уменьшением размера частиц.

Поскольку дисперсный состав поступающей пыли меняется во времени, общую эффек-
тивность аппарата целесообразно оценивать не одним числом, а как случайную величину 
[3; 7]. Для пыли асбеста по выборке объемом 25 измерений оценки параметров суммарно-
го проскока составили: среднее значение Mε = 0,0521 и среднеквадратическое отклонение 
σ = 0,00678. Проверка по критерию χ2 Пирсона при уровне значимости α = 0,05 (χ2 = 1,89 при 

Таблица 1. Эквивалент проскока частиц при скорости в среднем сечении 3–5 м/с

Фракционная  
эффективность η(δ), % Проскок ε(δ), % Фракционная  

эффективность η(δ), % Проскок ε(δ), %

100 0,333 50 0,167

90 0,300 40 0,133

80 0,267 30 0,100

70 0,233 20 0,067

60 0,200 10 0,033
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критическом значении 16,9) подтвердила гипотезу о нормальном законе, поэтому плотность 
распределения суммарного проскока записывается в виде

( )
( ) ( )Σ ε Σε − ε −

− −
σ

Σε = =
σ π π

2 2

2
0,0521

0,0000921 1 .
2 0,00678 2

M

f e e
 

(15)

Представление εΣ как случайной величины в сочетании с выведенной формулой позво-
ляет переносить статистический характер суммарного проскока на фракционный проскок 
ε(δ) и, тем самым, оценивать вероятность превышения нормативов по мелкодисперсной 
пыли РМ10 и РМ2,5 в атмосферном воздухе.

Выводы

Фракционный коэффициент проскока ε(δ) допускает две эквивалентные формы записи: 
через приращения кумулятивных масс смежных фракций и через производные интеграль-
ных функций распределения массы частиц по диаметрам. Вторая форма строго выводится 
из первой предельным переходом при нормировании масс на полные потоки; множителем 
при отношении производных выступает суммарный проскок εΣ = 1 − η.

Прямое дифференцирование экспериментальных кривых прохода недопустимо из-за 
резкого роста погрешности. Переход в вероятностно-логарифмическую систему координат 
спрямляет интегральные функции распределения и делает дифференцирование устойчи-
вым, сохраняя строгую связь ε(δ) с производными функций прохода.

На участках спектра, где распределения массы частиц на входе и выходе логарифмиче-
ски-нормальны, функция фракционного проскока подчиняется усеченному логарифмиче-
ски-нормальному закону, параметры которого выражаются через медианные диаметры и 
стандартные отклонения входного и выходного распределений.

Экспериментальные данные по аппаратам ВЗП типоразмеров 100–600 мм подтвержда-
ют теоретические зависимости: с уменьшением диаметра аппарата улучшается улавливание 
крупных фракций (50 и 10 мкм), тогда как для фракции РМ2,5 предпочтительны аппараты 
большего диаметра. Суммарный проскок целесообразно рассматривать как случайную вели-
чину, что позволяет оценивать вероятность выполнения нормативов по мелкодисперсной 
пыли в системах обеспыливающей вентиляции строительных производств.
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Determination of the Fractional Dust Leakage in Inertial Dust Collectors  
with Counter-Swirling Flows 

N.Yu. Karapuzova, A.D. Khlybov, A.A. Mimishev

Volgograd State Technical University,
Volgograd (Russia)

Key words and phrases: fractional penetration; total penetration; Azarov formula; CSF device; 
integral distribution function; disperse composition; dust collection efficiency; fine dust; PM10; 
PM2.5.

Abstract. This article is derives of calculation formulas for the fractional dust penetration 
coefficient in inertial dust collectors with counter swirling flows (CSF). The objective of the study 
is to substantiate a method for calculating the penetration function based on the integral mass 
distribution functions of particles by equivalent diameters. To achieve this goal, the following tasks 
were addressed: derivation of the definition of fractional penetration through the mass increments 
of adjacent fractions, the limit transition to the derivatives of integral distribution functions, and 
substantiation of a calculation form in the probability-logarithmic coordinate system that is 
resistant to differentiation errors (the Azarov formula). It is shown that the fractional penetration is 
equal to the product of the total penetration and the ratio of the derivatives of the passage functions 
at the outlet and inlet of the device, and that the Azarov formula develops the classical approach 
to calculating fractional efficiency through the disperse composition of dust before and after the 
device. The theoretical results are compared with experimental data on penetration in CSF devices 
of standard sizes 100–600 mm in the production of building materials, including for the PM10 and 
PM2.5 fractions.
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Определение расчетного воздухообмена 
для сварочных постов цеха  
по изготовлению деталей  

и узлов систем вентиляции

Д.Г. Усадский, И.В. Зинкин 

ФГБОУ ВО «Волгоградский государственный  
технический университет»,  

г. Волгоград (Россия)

Ключевые слова и фразы: промышленная вентиля-
ция; расчетный воздухообмен; сварочный пост.

Аннотация. Целью данной работы является выбор 
наиболее корректного способа определения требуемого 
воздухообмена для сварочных постов в цехе по производ-
ству деталей систем вентиляции. Задачи исследования 
включали сравнение двух методов расчета: по марке сва-
рочных материалов и по удельному выделению загряз-
няющих веществ, а также анализ полученных значений 
воздухообмена. Гипотеза заключалась в предположении, 
что оба метода могут давать близкие результаты, однако 
наибольшее влияние на итоговое значение будет оказы-
вать химический состав сварочного аэрозоля, в частности 
выделения марганца. В ходе работы применялись методы 
инженерного расчета на основе справочных данных (ПДК, 
удельные показатели), а также сравнительный анализ. Ос-
новные результаты показали, что максимальный воздухо-
обмен требуется при полуавтоматической сварке проволо-
кой Св-0,8Г2С: по первому методу получено 1220 м3/ч, по 
второму – 1160 м3/ч (лимитирующий фактор – соединения 
марганца). Расхождение оказалось незначительным, что 
подтверждает корректность и взаимозаменяемость обоих 
подходов для практического проектирования вентиляции.

Сварочные работы считаются одними из наиболее опасных для здоровья человека. Клю-
чевым неблагоприятным фактором здесь выступает сварочный аэрозоль. Он представляет 
собой сложную смесь, включающую оксиды различных металлов (например, железа, мар-
ганца, никеля, хрома), токсичные газы (озон, оксид углерода, оксиды азота, фтороводород), а 
также сверхмелкие частицы ультрадисперсного размера.

Эффективная вентиляция является основным средством обеспечения безопасных усло-
вий труда. Недостаточный воздухообмен приводит к превышению предельно допустимых 
концентраций (ПДК) вредных веществ, профессиональным заболеваниям (пневмокониоз, 
сидероз, поражение нервной системы и др.) и создает взрывопожароопасную обстановку.
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Расчет воздухообмена позволяет вычислить, сколько воздуха нужно подать в помеще-
ние, чтобы в рабочей зоне сохранялись допустимые параметры воздуха. При этом учитыва-
ются три режима: теплый, холодный и переходный периоды года.

В данной работе будут рассматриваться два метода определения требуемого воздухооб-
мена, применение которых будет зависеть от известных исходных данных.

Требуемый воздухообмен будет выполняться по марке сварочного материала и по удель-
ному количеству загрязняющих веществ, попадающих в воздух рабочей зоны. 

1.	 По марке сварочного материала.
В основу вычислений требуемого воздухообмена закладывается техзадание, которое в 

обязательном порядке содержит сведения о марке и часовом расходе материала (кг/ч). Это 
относится как к оборудованию, оснащенному локальными отсосами, так и к случаям выпол-
нения сварочных работ без жесткой привязки к одному месту (рассеянная сварка).

По технологическому заданию известно, что на предприятии расположено 2 сварочных 
поста, на которых производятся сварочные работы ручной дуговой сваркой электродами 
УОНИ-13/55 с расходом электрода 0,15 кг/ч и АНО-4 с расходом электрода 0,15 кг/ч и полу-
автоматической сваркой сталей в среде углекислого газа электродной проволокой Св-0,8Г2С 
с расходом проволоки 0,61 кг/ч. 

Согласно приложению 1 документа [2], для каждой марки сварочного материала нахо-
дится свое значение удельного расхода воздуха (м3/кг). Если сварка выполняется рассредо-
точено (не у одного поста) и применяется общеобменная вентиляция, то общий потребный 
воздухообмен получают путем суммирования объемов воздуха, необходимых для разбавле-
ния вредных выделений от электродов всех используемых марок:

Lрасч = L1∙G1 + L2∙G2 + … + Ln∙Gn,

где G – расходуемый материал сварочного оборудования, кг/ч; L1 – удельное количество при-
точного воздуха, м3/кг. 

Технологической документацией может быть предусмотрено одновременное исполь-
зование как стационарных (фиксированных), так и передвижных (нефиксированных) сва-
рочных постов или мест резки. В таких ситуациях та часть вредных выбросов, которая не 
была захвачена системами локального отсоса (составляющая 10 % либо 25 %), обязательно 
принимается в расчет при вычислении объема подаваемого воздуха. Этот воздух необходим 
для разбавления вредных компонентов, образующихся в ходе рассредоточенной сварки или 
резки.

При рассеянной и фиксированной сварке учитывают, что часть вредных веществ улавли-
вают локальные вытяжные устройства, которые перехватывают определенную долю вред-
ных выделений. В связи с этим в расчетные формулы вводятся соответствующие коэффи-
циенты, зависящие от типа местного отсоса и расхода сварочного материала: K = 0,1 – для 
вытяжных шкафов, K = 0,25 – для всех прочих разновидностей местных отсосов. На данном 
предприятии местные отсосы не предусмотрены, поэтому расчет выполняется без добавоч-
ных коэффициентов.

Когда все исходные данные известны, можно приступить к самому расчету воздухо
обмена:

–	 для ручной сварки электродами АНО-4 требуемый воздухообмен равен: 
Lрасч = 0,15∙2000 = 300 м3/ч;

–	 для ручной сварки электродами УОНИ-13/55: Lрасч = 0,15∙4600 = 690 м3/ч;
–	 для полуавтоматической сварки сталей в среде углекислого газа электродной прово-
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локой Св-0,8Г2С: Lрасч = 0,61∙2000 = 1220 м3/ч.
Отсюда следует, что за расчетный воздухообмен принимается Lрасч = 1220 м3/ч, получен-

ный при расчете полуавтоматической сваркой электродной проволокой. 
2.	 На основе удельных значений вредных веществ, попадающих в воздух рабочей зоны.
Все значения удельных выбросов загрязняющих веществ, образующихся в процессе 

сварки, приведены в табл. 1. 
Когда все показатели загрязняющих веществ известны, определить требуемый воздухо-

обмен можно по формуле:

Lтр = mi/(ПДКi∙Cф),

где ПДКi – предельно допустимая концентрация i-го вещества; Cф – фоновая концентрация 
загрязняющих веществ в приточном воздухе, мг/м3; mi – удельное количество загрязняю-
щих веществ, попадающих в воздух рабочей зоны, г/ч, mi = KMi∙B, где B – часовой расход при-
меняемых сырья и материалов (кг/ч), который вычисляется, исходя из фактически израс-
ходованных объемов и нормативных значений образования отходов при функционировании 

Таблица 1. Значения удельных выбросов загрязняющих веществ,  
образующихся в процессе сварки

Наименование 
Расчетный параметр

Характеристика, обозначение единица значение

Ручная дуговая сварка сталей. Электроды АНО-4

Удельный показатель выделения i-го ЗВ, KMi:

дижелезо триоксид г/кг 15,73

Марганец и его соединения г/кг 1,66

Пыль неорганическая, содержащая 70–20 % SiO2 г/кг 0,41

Ручная дуговая сварка сталей. Электроды УОНИ-13/55

Удельный показатель выделения i-го ЗВ, KMi:

дижелезо триоксид г/кг 13,90

Марганец и его соединения г/кг 1,09

Азота диоксид г/кг 2,16

Азот (II) оксид г/кг 0,35

Углерод оксид г/кг 13,3

Фтористые газообразные соединения г/кг 0,93

Фториды неорганические плохо растворимые г/кг 1

Пыль неорганическая, содержащая 70–20 % SiO2 г/кг 1

Полуавтоматическая сварка сталей в среде углекислого газа электродной проволокой. Проволока Св-0,8Г2С

Удельный показатель выделения i-го ЗВ, KMi:

дижелезо триоксид г/кг 7,67

Марганец и его соединения г/кг 1,90

Пыль неорганическая, содержащая 70–20 % SiO2 г/кг 0,43
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технологического оборудования; KMi – удельный показатель выделения i-го загрязняющего 
вещества на единицу массы расходуемых (приготавливаемых) сырья и материалов, г/кг.

На первом этапе следует вычислить суммарное количество всех вредных веществ, кото-
рые попадают в воздух рабочей зоны при выполнении ручной дуговой сварки с использова-
нием электродов марки АНО-4:

mдиЖ = 15,73∙0,15 = 2,36 г/ч; 
mМ = 1,66∙0,15 = 0,25 г/ч; 
mПН = 0,41∙0,15 = 0,06 г/ч.

Требуемый воздухообмен по каждому из веществ составит: 

Lтр диЖ = 2,36/0,04 = 59 м3/ч; 
Lтр М = 0,25/0,001 = 250 м3/ч; 

Lтр ПН = 0,06/0,1 = 0,6 м3/ч.

Количество загрязняющих веществ при ручной дуговой сварке электродами УОНИ-
13/55 равно:

mдиЖ = 13,9∙0,15 = 2,09 г/ч; 
mМ = 1,09∙0,15 = 0,16 г/ч; 
mА = 2,16∙0,15 = 0,32 г/ч; 

mА(II) = 0,35∙0,15 = 0,05 г/ч; 
mУ = 13,3∙0,15 = 2,0 г/ч; 

mФГ = 0,93∙0,15 = 0,14 г/ч; 
mФН = 1,0∙0,15 = 0,15 г/ч; 
mПН = 1,0∙0,15 = 0,15 г/ч.

Требуемый воздухообмен по каждому из веществ составит: 

Lтр диЖ = 2,09/0,04 = 52,25 м3/ч; 
Lтр М = 0,16/0,001 = 160 м3/ч; 

Lтр А = 0,32/0,1 = 3,2 м3/ч; 
Lтр А(II) = 0,05/0,4 = 0,12 м3/ч; 

Lтр У = 2,0/3 = 0,67 м3/ч; 
Lтр ФГ = 0,14/0,014 = 10 м3/ч; 

Lтр ФН = 0,15/0,03 = 5 м3/ч; 
Lтр ПН = 0,15/0,1 = 1,5 м3/ч.

Количество загрязняющих веществ при полуавтоматической сварке сталей в среде угле-
кислого газа электродной проволокой Св-0,8Г2С составит:

mдиЖ = 7,67∙0,61 = 4,68 г/ч; 
mМ = 1,9∙0,61 = 1,16 г/ч; 

mПН = 0,43∙0,61 = 0,26 г/ч.

Требуемый воздухообмен по каждому из веществ составит: 
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Lтр диЖ = 4,68/0,04 = 117 м3/ч; 
Lтр М = 1,16/0,001 = 1160 м3/ч; 

Lтр ПН = 0,26/0,1 = 2,6 м3/ч.

Из вышеприведенных расчетов видно, что при полуавтоматической сварке для мар-
ганца и его соединений требуемый воздухообмен Lтр М = 1160 м3/ч – максимальный из всех 
остальных, поэтому принимается за расчетный. 

По итогам выполнения расчетов необходимого воздухообмена, а также проведенного 
анализа применительно к сварочным постам цеха, выпускающего детали и узлы для венти-
ляционных систем, были использованы две методики определения:

1)	 по марке сварочного материала;
2)	 по удельному количеству ЗВ, образующихся в процессе сварки.
Сравнение показало, что наибольший расчетный воздухообмен наблюдается при полу-

автоматической сварке сталей в среде углекислого газа электродной проволокой Св-0,8Г2С, 
что обусловлено повышенным выделением марганца и его соединений.

В первом расчете по марке сварочного материала мы получили Lрасч = 1220 м3/ч. Во вто-
ром расчете, по удельному количеству загрязняющих веществ, требуемый воздухообмен 
составил Lтр М = 1160 м3/ч. Незначительные расхождения в величинах расчетного воздухо-
обмена объясняются различиями в исходных данных и методиках учета вредных веществ, 
однако они не оказывают существенного влияния на итоговый результат.

Таким образом, оба метода расчета могут быть признаны корректными и взаимозаменя-
емыми. Для практического применения допускается использование любого из них, исходя 
из требований точности, доступности исходных данных и особенностей технологического 
процесса.
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Determination of Calculated Air Exchange for Welding Stations  
in a Workshop Manufacturing Parts and Components of Ventilation Systems

D.G. Usadsky, I.V. Zinkin

Volgograd State Technical University,
Volgograd (Russia)

Key words and phrases: design air exchange; welding station; industrial ventilation.
Abstract. The purpose of this work is to select the most correct method for determining 

the required air exchange for welding stations in a workshop manufacturing ventilation system 
components. The research objectives included comparing two calculation methods (by the grade 
of welding materials and by the specific emission of pollutants) and analyzing the obtained air 
exchange values. The hypothesis was that both methods can yield similar results, but the greatest 
influence on the final value would be exerted by the chemical composition of welding fume, 
particularly manganese emissions. The study employed engineering calculation methods based 
on reference data (MPC, specific emission rates) as well as comparative analysis. The main results 
showed that the maximum air exchange is required for semi-automatic welding with Sv-0.8G2S 
wire: the first method yielded 1220 m3/h, while the second gave 1160 m3/h (limiting factor – 
manganese compounds). The discrepancy proved insignificant, confirming the correctness and 
interchangeability of both approaches for practical ventilation design.
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теплоносителем, пластинчатым и 
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Ключевые слова и фразы: пластинчатый теплооб-
менник; система теплоснабжения; спиральный теплооб-
менник; флюидный теплоноситель; энергоаудит.

Аннотация. В статье приводится устройство экспери-
ментальной установки для изучения, исследования, про-
ведения энергетического обследования и энергоаудита 
системы теплоснабжения с флюидным теплоносителем, 
пластинчатыми теплообменниками и спиральным тепло-
обменником (чиллером). Цель: разработка эксперимен-
тальной установки для изучения системы теплоснабжения 
и теплообменных аппаратов с флюидным теплоносите-
лем. Задачи: разработка методик энергетического аудита 
пластинчатого теплообменника и спирального теплооб-
менника (чиллера). Гипотеза: повышение энергетической 
эффективности систем теплоснабжения и теплообменных 
аппаратов. Метод исследования: математический и физи-
ческий эксперимент. Достигнутый результат: разработка 
устройств и методик для исследования теплообменных ап-
паратов с флюидным теплоносителем. 

Государственными органами постоянно ставятся задачи повышения энергетической 
эффективности тепловых и энергетических установок. В частности, многоконтурные флю-
идные системы теплоснабжения применяются для теплоэнергетических систем теплоснаб-
жения объектов нефтегазоконденсатных месторождений, где широкое применение имеют 
теплоносители из группы антифризы – этиленгликоль, теплоносители из группы органиче-
ских – глицерин, из группы солевых рассолов – ацетат натрия 8 %.

Флюиды для систем теплоснабжения – это совокупность жидкостей и растворов, насы-
щенных газами, обладающих уникальными свойствами. Система теплоснабжения с флюид-
ным теплоносителем, пластинчатыми теплообменниками и спиральным теплообменником, 
имеют:

–	 первый основной контур циркуляции системы теплоснабжения с трубопроводами и 
теплогенератором, заполненными водой;

–	 второй промежуточный контур с трубопроводами и двумя пластинчатыми теплооб-
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менниками, заполненными флюидом;
–	 третий и четвертый вспомогательные контуры для системы горячего водоснабже-

ния или нагрева исследуемой жидкости (в зависимости от схемы).
Оценка энергетической эффективности преобразования тепловой энергии и КПД пла-

стинчатых теплообменников проводится на разработанной авторами экспериментальной 
установке, приведенной на рис. 1. 

Оценка энергетической эффективности преобразования тепловой энергии и КПД спи-
рального теплообменника (чиллера) проводится на разработанной авторами эксперимен-
тальной установке, приведенной на рис. 2. 

Разработанные научно-экспериментальные установки (рис. 1 и рис. 2) предназначены 
для сравнительного анализа и окончательного решения по выбору теплообменных аппара-
тов различного назначения, теплотехнического оборудования и приборов, а также жидкого 
теплоносителя (флюида), используемых в многоконтурных флюидных системах теплоснаб-
жения. Полученные результаты обследования позволят повысить универсальность экспе-
риментальной установки за счет одновременного изучения энергетической эффективности 
систем теплоснабжения, а также сравнивать эффективность различных типов теплообмен-

Рис. 1. Схема устройства для исследования и проведения энергетического аудита  
пластинчатых теплообменников и системы горячего водоснабжения: 

1 − теплогенератор, 2 – термометр подающей горячей воды первого контура, 3 − пластинчатый 
теплообменник, 4 – термометр обратной воды первого контура, 5 – расходомер первого контура, 
6 – циркуляционный насос, 7 – воздухосборник, 8 – предохранительный клапан, 9 – расходомер, 

10 – термометр нагретого флюида второго контура, 11 – пластинчатый теплообменник на горячее 
водоснабжения, 12 – термометр охлажденного флюида второго контура; 13 – расходомер воды  
на горячее водоснабжение третьего контура, 14 и 15 – термометры холодной и горячей воды 

третьего контура

Рис. 2. Схема устройства для исследования и проведения энергетического аудита спирального 
теплообменника (чиллера): 

1 − теплогенератор, 2 – термометр подающей горячей воды первого контура, 3 − пластинчатый 
теплообменник, 4 – термометр обратной воды первого контура, 5 – расходомер первого контура,  
6 – циркуляционный насос, 7 – воздухосборник, 8 – предохранительный клапан, 9 – расходомер 

второго контура, 10 – термометр нагретого флюида второго контура, 11 – спиральный 
теплообменник (чиллер), 12 – термометр охлажденного флюида второго контура, 13 – калориметр, 

14 − мешалка калориметра
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ных аппаратов и теплоносителей для флюидных многоконтурных систем теплоснабжения.
Оба устройства (рис. 1 и рис. 2) включают в себя основные элементы: электрический 

водонагреватель (теплогенератор), воздухосборник, предохранительный клапан с маноме-
тром, циркуляционные насосы, термометры, расходомеры, пластинчатые теплообменники 
и спиральный теплообменник (чиллер), трубопроводы системы теплоснабжения и другое 
оборудование.

В качестве теплогенерирующей установки использован проточный электрический водо-
нагреватель с позиционным регулятором температуры и автоматическим регулятором тем-
пературы.

Температура теплоносителей (воды и флюида) на входе и выходе теплогенератора, а 
также давление в системе контролируются датчиками температуры и давления. Безопас-
ность работы обеспечивают автоматические выключатели и приборы безопасности.

Передача тепловой энергии между контурами циркуляции осуществляется через пла-
стинчатые противоточные рекуперативные теплообменные аппараты (пластинчатый те-
плообменник). Температура на входе и выходе теплообменных аппаратов со стороны перво-
го, второго и третьего контуров контролируется датчиками температуры.

Разберем работу многоконтурной системы теплоснабжения (рис. 1 и рис. 2).
Первый контур – тепловая сеть, заполненная водой.
В электрический котел 1 из обратного трубопровода теплосети циркуляционным насо-

сом 6, подается обратная сетевая вода с температурой tС’’, где нагревается в котле до темпе-
ратуры tС’, откуда подается в подающий трубопровод теплосети. Нагретая вода из тепловой 
сети переходит в пластинчатый теплообменник 3, где передает свою теплоту воде второго 
контура. 

Охлажденная вода из теплообменника поступает в обратный трубопровод тепловой 
сети с температурой tС’’. По показанию расходомера 5 первого контура циркуляции опреде-
ляется расход воды в системе теплоснабжения GСТ. Воздухосборник 7 и предохранительный 
клапан 8 контролируют и обеспечивают надежную работу системы теплоснабжения.

Второй контур – система, заполненная флюидом, для пластинчатого теплообменника и 
спирального теплообменника (чиллера).

Флюид с температурой tХФ подается в пластинчатый теплообменник 3, где нагревается 
сетевой водой первого контура до температуры tГФ и нагретый флюид поступает в пластин-
чатый теплообменник или спиральный теплообменник (чиллер). По показанию расходоме-
ра флюида 9 второго контура циркуляции определяется расход флюида в системе GФ.

Третий контур циркуляции (рис. 1) – система, заполненная водой в пластинчатом тепло-
обменнике 11, где теплота от теплоносителя (флюида) промежуточного (второго) контура 
передается холодной воде из водопровода вспомогательного (третьего) контура циркуля-
ции для нагрева воды системы горячего водоснабжения.

Четвертый контур (рис. 2) – система спирального теплообменника 11 (чиллера), по-
груженного в калориметр 13, заполненного исследуемой жидкостью, где теплота от тепло-
носителя (флюида) промежуточного (второго) контура циркуляции передается жидкости 
калориметра. Мешалка калориметра 14 предназначена для перемешивания исследуемой 
жидкости.

Разработанные в статье устройства и методики проведения энергоаудита для системы 
теплоснабжения с флюидным теплоносителем позволяют провести оценку теплотехни-
ческих параметров приборов и энергетической эффективности преобразования тепловой 
энергии, а также КПД пластинчатого теплообменника и спирального теплообменника (чил-
лера). Экспериментальные установки (рис. 1 и рис. 2) позволяют проводить энергетический 
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аудит контуров циркуляции, заполненных водой или флюидом. 
Дополнительно для второго контура циркуляции и пластинчатых теплообменников 3 и 

11 (рис. 1) проводят исследования:
–	 тепловой мощности и КПД пластинчатого теплообменника;
–	 коэффициента теплоотдачи и теплопередачи в теплообменнике;
–	 площади пластинчатого теплообменника.
Дополнительно для четвертого контура циркуляции и спирального теплообменника 11 

(чиллера), погруженного в жидкость калориметра 13, где теплота от теплоносителя (флюи-
да) промежуточного (второго) контура циркуляции передается жидкости калориметра, про-
водятся исследования:

–	 тепловой мощности и КПД калориметра;
–	 теплоемкости и объема исследуемой жидкости в калориметре;
–	 площади спирального теплообменника 11 (чиллера).
Дополнительно на экспериментальной установке (рис. 1 и рис. 2) проводятся исследова-

ния удельного теплового потока от трубопроводов и теплогенератора к наружному воздуху 
и определение КПД контуров циркуляции.

Исследованию данных вопросов посвящены работы авторов [1–7].
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Heat Supply System with Fluid Coolant, Plate and Spiral Heat Exchanger (Chiller)
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exchanger; energy audit.

Abstract. The article presents the design of an experimental installation for studying, 
researching, conducting an energy survey and energy audit of a heat supply system with a fluid 
coolant, plate heat exchangers and a spiral heat exchanger (chiller). Objective: to develop an 
experimental installation for studying the heat supply system and heat exchangers with a fluid 
coolant. Objectives: to develop energy audit techniques for a plate heat exchanger and a spiral heat 
exchanger (chiller). Hypothesis: increasing the energy efficiency of heat supply systems and heat 
exchangers. Research method: mathematical and physical experiment. Result achieved: development 
of devices and techniques for the study of heat exchangers with a fluid coolant. 
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Abstract. The aim of this study is a comprehensive 
analysis of the current status, properties, and potential 
applications of photoluminescent concrete in construction 
and architecture. This work included systematizing scientific 
literature from 2015–2025, identifying key components and 
production technologies, assessing the functional capabilities 
and limitations of the material under study, and standardizing 
terminology. The study is based on the hypothesis that the 
integration of phosphorescent pigments and modified additives 
into a cement matrix significantly improves the decorative 
and performance properties of concrete, providing significant 
energy savings and increasing infrastructure safety without 
compromising its strength properties. The methodology 
included a systematic search and screening of publications in 
Web of Science, Scopus, and Google Scholar, standardization 
of keywords, bibliometric data processing using BibExcel, and 
a comparative analysis of the optical, mechanical properties, 
and durability of the composites. As a result, the property 
of the material to absorb natural and artificial light and emit 
it for 8–12 hours was confirmed, priority areas of application 
were identified, the main barriers to implementation were 
determined, and a 20 % increase in research activity per 
year was recorded, demonstrating the high potential of 
photoluminescent concrete as a basis for energy-efficient, safe 
and aesthetically expressive urban environments.

Introduction

The development of building materials science aims to improve the functionality, reliability, 
environmental friendliness, and decorative aesthetics of materials. Among the tasks and priority 
areas of current issues in urban development and improvement are highlighting the architectural 
character of construction, eliminating the monotony and homogeneity of buildings, structures, 
and small architectural forms. In this regard, the need for new generation concrete with specific 
performance indicators is growing, creating the necessary conditions for systematically improving 
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the quality and comfort of the urban environment [1–16]. Possible solutions for increasing the 
efficiency of photoconcrete and its derivatives include the integrated use of waste rock, modified 
additives, and modern pigments. The functional possibilities of concrete can be expanded and its 
quality indicators improved by using photoconcrete pigments, which introduce new principles 
for concrete design and increase technical and economic efficiency thanks to the introduction of 
modern energy-saving technologies [4]. Photoconcrete is being studied from the perspective of 
geoarchitectural engineering, which seeks to solve the problem of improving the living environment 
and enriching the natural and aesthetic landscape of the area as a whole [16–22]. This article 
presents the properties and applications of photoluminescent concrete, discussing the components 
and factors affecting concrete, and the challenges it faces [15]. 

The durability, structural performance, and design aspects of luminous concrete for 
infrastructure applications are examined in [28], while [26] reviews the properties of luminous 
materials used in glow in the dark concrete together with installation methods, material behaviour, 
and manufacturing techniques. The potential and capabilities of raw materials for glow in the dark 
concrete, including their performance, compatibility, and the challenges involved in achieving 
the desired effects, are analysed in [18]. A broader overview of recent developments in luminous 
concrete – its applications, properties, and production technologies – is provided in [7]. Advanced 
phosphorescent materials employed in glow in the dark photoluminescent concrete, discussing 
their potential uses, manufacturing routes, and physical characteristics are highlighted in [13]. The 
influence of nano sized phosphor particles on glow in the dark concrete, particularly their effects on 
optical, mechanical, and thermal properties, is reviewed in [12].

In [27], long-chain phosphorescent materials, SrAl2O4∶Eu2þ and Dy3p, were prepared using 
the strong-state response technique. Their luminescence properties were enhanced by changing 
the reaction parameters. Long-chain phosphorescent materials are a type of photoluminescent 
material. These materials can store energy when exposed to natural or artificial sunlight, and 
after storing the energy, they self-luminize and glow in the dark, making them energy-saving and 
environmentally friendly [25]. Due to the development of long-glow materials, many scientists 
have used them and considered them to be iridescent coatings [5]. By blending glitter shades and 
additives, luminous coatings are manufactured. They can be used for flashing signals and warning 
functions because they can adapt to various road conditions [14]. Further studies explore examples 
of light‑emitting material components and technologies for integrating light‑emitting structures 
containing luminescent materials and pigments [16; 24]. In [16], a test method is proposed to 
measure the intensity and duration of luminance of coated concrete surfaces, with luminance used 
as a key indicator of radiant sealant performance. Finally, high mechanical performance, including 
compressive strength and slip resistance, is reported to be achievable by incorporating glowing 
strontium aluminate, which provides a luminous effect lasting up to ten hours.

Hojjat Hashempour Jafghani and Hadi Barghalam report on the construction of light emitting 
concrete structures, detailing the manufacturing process and different concrete formulations 
incorporating light emitting pigments and materials such as sulfide powder, titanium powder, resins, 
cement, sand, gravel, and water. Their work provides a practical account of how photoluminescent 
components can be integrated into concrete mixes to achieve light emitting behaviour [9].

Another study investigates a soybean based luminescent sealant composed of soybean 
polystyrene methyl ester and strontium aluminate phosphorescent powder, applied to enhance the 
brightness of concrete surfaces [1–3; 17]. The authors focus on testing procedures for measuring 
the duration and intensity of luminescence of coated concrete, highlighting luminance measurement 
as a key parameter for evaluating sealant performance [1–3; 17].
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Materials and Methods

The first stage of the literature review involved formulating research questions, which played 
a significant role in defining the scope of the study and guiding the review process. The systematic 
review aimed to examine the global development of luminous concrete, including various aspects 
such as the definition of luminous concrete, its features, applications, drawbacks, and benefits, as 
well as its various methods and components, in addition to the challenges and difficulties facing 
the process [8]. In this review, we sought to gain a comprehensive understanding of the topic and 
present a model study on luminous concrete.

Our research questions are:
1.	 What is luminous concrete?
2.	 Is luminous concrete environmentally friendly?
3.	 What are the challenges facing the use of luminous concrete?
We established criteria to determine which research articles would be included or excluded 

after identifying research topics. Which involved using specific keywords to search Google Scholar 
and the Web of Science core collection. The review proposes a two-stage process for selecting and 
analyzing research papers. 

Stage 1. Locating, evaluating, and screening studies
We looked through the Web of Science and Scopus databases for potential publications for 

evaluation. We developed several keyword lists to help find and search research. The terms “What 
is photoluminescent concrete, its components, uses, its relation to sustainability, and its role in 
architecture” were the research criteria.

Stage 2. Data extraction and coherence analysis were performed using BibExcel BibExcel 
was used to extract the article title, authors, journal, year of publication, and other published 
information. This program enables us to draw a diagram of the relationships between articles. More 
details are provided below (Table 1).

Data extraction and screening of related research papers
In line with the objective of our study, we adhered to the suggested guidelines for selecting 

relevant published research for our systematic literature review and extracting relevant data from 
them. The process involved several steps, including screening research papers based on titles, 
keywords, abstracts, and titles.

Protocol development
The protocol regulates the research methodology and review of published research. The protocol 

included the following: a Google Scholar search was conducted to identify study publications. Only 
peer-reviewed research publications published within the past few years were included in the 
search criteria. The search terms “photoconcrete”, “advantages”, “disadvantages”, “components”, 
and “uses” were selected for use in research published by other researchers . By following these 
steps, we were able to extract any research paper containing the term “photoconcrete” in its title, 
keywords, or content. Published scientific dissertations and peer-reviewed articles were included.

Exclusion based on keywords and titles
Titles and keywords were used to sort the research and scientific articles found through the 

search protocol. Research and scientific articles that were not related to the primary research area 
were excluded. This step reduced the number of research papers to be screened.

Results

Keyword selection and standardization
Based on an analysis of more than 100 research papers and scientific reviews in the field of 
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photoluminescent concrete from 2015 to 2025, detailed data indicated that the average number 
of keywords per research paper was 5–8 words at most. Due to the overlap of many of them, 
the keywords were standardized [30]. Therefore, related phrases such as “glow-in-the-dark 
photoluminescent concrete”, “phosphorescent materials”, “photoluminescence”, “afterglow duration”, 
“optical properties”, “self-luminescent concrete”, “sustainable infrastructure”, and “energy-efficient 
building materials” were used. Keywords in the same field were then standardized into a single, 
most commonly used term. Examples include “photoluminescent concrete”, “self-luminescent 
concrete”, and “glowing concrete”, all of which are now “photoluminescent concrete.” Table 1 shows 
the most commonly used terms.

Analysis of research published annually
One hundred fifty to two hundred scientific research papers (research papers, conference 

proceedings, patents, and reviews) were published in this field during the period 2015–2025. At the 
beginning of the field’s spread in 2015, the number of published research papers was approximately 
10–15. Between 2016 and 2018, the number of published research papers was approximately  
40–50. Research in this field has continued to increase at a rate of 20 % annually.

Discussion

Definition of luminous concrete
In domestic and foreign practices, issues of production and application of architectural and 

decorative concrete and products based on it have been widely studied [11; 20]. Depending on the 
purpose, pigments or modifiers can be added to the composition of luminous concrete to obtain 
products with high aesthetic and functional properties [21; 29]. The aesthetic value of luminous 
concrete products lies in the architectural expression of the surface structure. The introduction of 
a luminous pigment into the composition of decorative concrete, while maintaining all the required 
performance characteristics, will provide an additional property – glowing – for the architectural 
expressiveness of products at night. The significance of this study lies in the fact that the glowing 
effect allows for expanding the functional scope of architectural and decorative products, increasing 
their technical and economic efficiency by saving energy by eliminating the need for additional 
lighting sources in public spaces, and increasing the safety of traffic and pedestrian flows [6; 10] 

Table 1. Most frequently used keywords (Top 10)

No. Key word Frequency, %

1 Luminescent concrete 98

2 Phosphorescent materials 92

3 Photoluminescence 85

4 Luminescence intensity 80

5 Glow duration 78

6 Optical properties 75

7 Self-illuminating concrete 70

8 Sustainable infrastructure 65

9 Smart roads 60

10 Energy-saving building materials 55
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Currently, the uses of luminous pigment in concrete have not been sufficiently studied. The well-
known method of introducing luminous pigments into decorative concrete products, which aims 
to ensure the glow of only the upper decorative layer, has several significant drawbacks: it does not 
provide glow throughout the entire operational period, does not technically allow for the production 
of products with complex configurations, and reduces the physical and mechanical properties of 
the material [23]. This study aims to investigate the properties of photochromic pigments and the 
formation of luminous decorative surfaces of products using photochromic pigments. This allows 
the production of products with a front surface formed in various positions and configurations, 
while maintaining the physical and mechanical properties of concrete, ensuring high architectural 
and decorative expression in daylight and a stable glow in the dark throughout the entire period of 
use [19].

Applications on luminous concrete
Luminous concrete (or glow-in-the-dark concrete) incorporates phosphorescent aggregates 

that absorb UV light (sunlight or artificial) and emit a soft glow for hours afterward. It is primarily 
used for aesthetic, safety, and wayfinding purposes. Here are notable projects worldwide:

1.	 Van Gogh-Roosegaarde Cycle Path (Nuenen, Netherlands, 2014).
Description: The most famous example. Designed by artist Daan Roosegaarde, this 1km bike 

path near Eindhoven celebrates Van Gogh. Thousands of luminous stones are embedded in the 
concrete surface.

Effect: Creates swirling, starry night patterns inspired by “The Starry Night,” glowing for up to 8 
hours after dusk. Enhances safety and provides a magical experience.

Material: Luminous stones set in concrete, coated with a weather-resistant layer.
2.	 Przelomy Centre (Szczecin, Poland, 2016).
Description: A museum/park commemorating WWII history designed by Robert Konieczny / 

KWK Promes.
Implementation: The large, sloping concrete plaza surrounding the building incorporates 

luminous aggregate.
Effect: After sunset, the vast surface emits a subtle, ethereal glow, transforming the memorial 

space and providing ambient light. It creates a contemplative atmosphere and gentle wayfinding.
3.	 Luminaid Pathway (Budapest, Hungary – Concept/Prototype).
Description: A concept design by Zsuzsanna Pósfai & Áron Losonczi (the latter being a pioneer 

in translucent concrete) for a temporary installation along the Danube.
Effect: Envisioned as glowing stepping-stones or pathways along the riverbank, enhancing 

nighttime ambiance and safety for pedestrians.
Status: Showcases the potential for urban beautification and safety, though often cited as a 

smaller-scale or conceptual application.
4.	 Glowing Path, Nowy Sacz (near Kraków), Poland.
Details: The Polish Institute of Polymer Technology developed luminous concrete and used it in 

2021 to create a path approximately 100 meters long in a park.
Property: The material can glow for more than 10 hours after being charged by natural or 

artificial light.
5.	 Decorative panels & urban furniture (various locations)
Description: Smaller-scale applications are becoming more common.
Applications: Benches, plinths for sculptures, decorative wall panels in public spaces, facades of 

commercial buildings, signage elements.
Effect: Adds visual interest and subtle illumination after dark, contributing to unique urban 

identity and safer public spaces. Often used in parks, plazas, or cultural districts.
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6.	  Experimental pavements & sidewalks (various trials):
Description: Cities and research institutions are testing luminous concrete in sidewalks and 

crosswalks.
Goal: Improve pedestrian safety at night, reduce reliance on streetlights (lowering energy 

consumption and light pollution), and add aesthetic value.
Challenges: Scaling up production, ensuring long-term durability under heavy wear, and 

managing cost-effectiveness compared to traditional materials plus lighting.
7.	 Pilot projects in Japan.
Details: Several Japanese universities and companies (such as Tokyo University of Science and 

Takenaka) are developing luminous concrete.
Applications: It has been used in limited sections of sidewalks or as decorative elements in 

some public parks or experimental exhibitions to study durability, performance, and sustainability.
8.	 Architectural and interior design elements (global).
Details: Some interior design companies and designers around the world have begun using 

luminous concrete as a luxury product.
Examples: It can be found in interior wall panels (unique cafes, restaurants, or shops); interior 

flooring (limited indoor or semi-indoor spaces); furniture or sculptures, such as tables, benches, or 
artwork; limited facade cladding as an aesthetic element.

Key considerations and limitations
Luminous concrete has several limitations that need to be considered in practice. It is 

significantly more expensive than standard concrete because of the specialized aggregates required. 
In terms of durability and maintenance, it is generally robust, but the exposed aggregate surface can 
wear under heavy traffic, which may reduce glow intensity over time; resin-based versions may also 
yellow and therefore require appropriate sealing. Its performance depends on light exposure: the 
material must receive sufficient UV light, ideally sunlight, to “charge”, and glow intensity diminishes 
over the night and is weaker on cloudy days or in shaded locations. The glow itself provides ambient 
illumination and wayfinding rather than task lighting; it is relatively subtle, with an afterglow 
lasting around 8–12 hours and gradually fading. At present, most large-scale applications remain 
prototypes, art installations, or limited features rather than full roads or structures, mainly because 
of cost and technical constraints. In terms of material forms, luminous concrete can be produced 
as pure concrete with luminous aggregate, as terrazzo-style surfaces where aggregate is embedded 
in resin, as prefabricated luminous stones or pavers set into standard concrete, or as cast-in-place 
concrete.

Conclusion

This article provides the assessment of studies related to luminous concrete. It provides an 
overview of the current status of the field of luminous concrete and addresses gaps in the relevant 
literature that need to be developed to improve the performance, environmental friendliness, and 
decorative aesthetics of the materials. To increase the efficiency of luminous concrete and products 
made from it, such as waste rock, modified additives, and modern pigments, their quality can be 
enhanced using luminous pigments. These pigments provide new principles for concrete design, 
increase technical and economic efficiency, save energy, and enhance the natural environment 
and aesthetic impact of the area. A review of the current literature reveals that luminous concrete 
represents a promising breakthrough in the field of sustainable and smart building materials. 
Studies demonstrate this material’s ability to absorb natural or artificial light during the day and 
emit it at night in the form of a visible glow. This phenomenon is attributed to a delayed light 
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emission mechanism, which has been thoroughly researched to improve its efficiency and duration. 
In conclusion, luminous concrete is a revolutionary technology that opens new horizons for 
sustainable architecture and smart infrastructure.
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Бетон с фотолюминесцентными свойствами

Сриви Дамийа Али Кадим, Обайди Адхам Абдулсаттар Хамид, Фарах Фаак Таха,  
Исам Салим Мхаймид

Университет Диялы, г. Дияла (Ирак)

Ключевые слова и фразы: декоративный бетон; интенсивность люминесценции; лю-
минесцентный бетон; умные дороги; фотолюминесцентный пигмент.

Аннотация. Целью данного исследования является комплексный анализ современного 
состояния, свойств и перспектив применения фотолюминесцентного бетона в строительстве 
и архитектуре. В рамках работы решались задачи по систематизации научной литературы за 
2015–2025 гг., идентификации ключевых компонентов и технологий производства, оценке 
функциональных возможностей и ограничений материала, а также унификации термино-
логического аппарата. Исследование базируется на гипотезе, согласно которой интеграция 
фосфоресцентных пигментов и модифицированных добавок в цементную матрицу позволя-
ет существенно улучшить декоративные и эксплуатационные характеристики бетона, обе-
спечивая значительную экономию энергии и повышение безопасности инфраструктуры без 
снижения его прочностных параметров. Методология включала систематический поиск и 
скрининг публикаций в базах Web of Science, Scopus и Google Scholar, стандартизацию клю-
чевых слов, библиометрическую обработку данных с помощью BibExcel, а также сравнитель-
ный анализ оптических, механических свойств и долговечности композитов. В результате 
подтверждена способность материала поглощать естественное и искусственное освещение 
и излучать его в течение 8–12 ч., выявлены приоритетные сферы применения, определены 
основные барьеры внедрения и зафиксирован рост исследовательской активности на 20 % в 
год, что доказывает высокий потенциал фотолюминесцентного бетона как основы для энер-
гоэффективной, безопасной и эстетически выразительной городской среды. 

© Srewi Dhamyaa Ali Kadhim, Obaidi Adham A. Hameed, Farah Faaq Taha,  
Isam Saleem Mhaimeed, 2026
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Оптимизация организации  
возведения монолитных конструкций  

в жилищном строительстве 
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Ключевые слова и фразы: бетонирование; жилищ-
ное строительство; захватки; монолитные конструкции; 
опалубочные работы; организационно-технологические 
решения; организация строительства; технологические 
ограничения.

Аннотация. Статья посвящена оптимизации органи-
зации возведения монолитных конструкций в жилищном 
строительстве. Рассмотрена связь между подготовитель-
ными, опалубочными, арматурными, бетонными и кон-
трольными операциями, от которых зависит продолжи-
тельность производства работ. Показано, что увеличение 
сроков часто связано с разрывами между смежными про-
цессами: неупорядоченной подачей материалов, доработ-
кой элементов на монтажном горизонте, задержками при-
емки и несогласованностью перехода между захватками. 
Предложен порядок выбора организационно-технологи-
ческих решений, основанный на выявлении операций, соз-
дающих задержки, их группировке по зонам управления и 
проверке технологических ограничений до изменения гра-
фика производства работ. Оптимизация рассматривается 
как управление всей последовательностью бетонных ра-
бот, без сведения задачи к ускорению отдельной операции.

Монолитные железобетонные конструкции широко применяются в жилищном строи-
тельстве, так как несущий каркас формируется непосредственно на площадке и может быть 
адаптирован к планировке здания. Организация таких работ строится вокруг повторяемой 
последовательности на типовом этаже: опалубка, армирование, приемка, бетонирование, 
выдерживание и распалубка. При трудоемкости 1 м3 монолитных железобетонных кон-
струкций 4–8 чел-ч основная доля затрат приходится на подготовку и сборку конструкций: 
опалубочные работы занимают 40–45 %, арматурные – 30–35 %, бетонные – 20–25 % [1]. Оп-
тимизация организации работ должна рассматриваться через согласование смежных опера-
ций: подготовку материалов, оборот опалубки, работу по захваткам, приемку и соблюдение 
технологических ограничений при бетонировании.

Рассмотрим, как связь опалубочных, арматурных, бетонных и приемочных операций 
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определяет организацию возведения монолитного каркаса и выбор показателей для оценки 
принятых решений.

Процесс устройства монолитных конструкций включает заготовку, транспортировку и 
операции на строительной площадке; их связь определяет возможность сокращения про-
должительности работ [2]. В этой логике резерв сокращения срока связан с подготовкой 
материалов, подачей арматуры, готовностью опалубки и приемкой участка перед укладкой 
смеси.

Качество смеси, способ подачи, уплотнение, состояние опалубки, климатические усло-
вия, оборудование, квалификация рабочих, контроль качества и арматурные работы влияют 
на срок через готовность участка к следующей операции [3]. Жесткая или расслоившаяся 
смесь усложняет укладку в зоне арматуры, недостаточное уплотнение приводит к пустотам, 
неподготовленная опалубка увеличивает время монтажа и распалубки, срыв поставки нару-
шает режим бетонирования. Эти условия должны быть отражены в ППР и технологических 
картах до начала работ: по захваткам, поставке смеси, приемке скрытых работ, зимнему ре-
жиму и контролю прочности. При типовой подготовке документации без привязки к объек-
ту такие решения переносятся на площадку, а задержки начинают накапливаться уже в ходе 
работ [4].

После выявления причин задержек организационные решения проверяются по сопо-
ставимым показателям: продолжительность работ на типовом этаже, длительность повто-
ряемых операций и наличие простоев между смежными процессами. Сравнение выполняет-
ся при одинаковых исходных условиях: составе работ, способе подачи материалов, порядке 
транспортировки и монтажа [5]. Для каждого решения фиксируется изменение срока и дли-
тельности операций до и после корректировки. 

После бетонирования опалубочный комплект остается на конструкции до набора бето-
ном требуемой прочности. Ранняя распалубка может формально освободить захватку, но при 
недостаточной прочности бетона возрастает риск повреждения кромок, нарушения геоме-
трии и дефектов поверхности [6]. Тип опалубочной системы учитывается через время обо-
рота комплекта, трудоемкость монтажа и распалубки, а также зависимость от механизации 
[7]. Выбор опалубочного комплекта также связан с продолжительностью операции: недо-
статочная жесткость щитов может вызвать смещение арматурных каркасов, плохо подготов-
ленная палуба усложняет демонтаж и увеличивает время распалубки. При корректировке 
схемы организации производства работ срок снятия опалубки должен назначаться по фак-
тическому набору прочности бетона, без привязки к желаемой скорости выполнения работ.

Выявленные причины задержек сводятся к одной производственной задаче: убрать с 
монтажного горизонта операции, которые можно выполнить до подачи материалов на этаж. 
Для этого рассматривается порядок работ, при котором подбор арматурных элементов, их 
нарезка и комплектация выполняются заранее, а на этаж передаются элементы, готовые к 
установке в пределах назначенной захватки [8]. Рабочие зоны разделяются по очередности 
выполнения операций, чтобы арматурные, опалубочные и бетонные работы не блокирова-
ли друг друга. Изменение продолжительности при таком порядке организации показаны в 
табл. 1.

Сравнение до и после изменения организации работ задает логику дальнейшего выбо-
ра решений. Сначала фиксируются проблемные места на монтажном горизонте: поиск ма-
териалов, ручная доработка элементов, ожидание приемки, лишние перемещения опалубки 
и задержка передачи участка под следующую операцию. Затем эти причины группируются 
по зонам управления: материалы, заготовка, передача участка, приемка, опалубка и распа-
лубка. Для каждой группы назначается решение, связанное с предварительной подготовкой 
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элементов, разделением работ по захваткам и согласованием арматурных, опалубочных и 
бетонных операций. Изменение порядка работ выполняется после проверки технологиче-
ских ограничений, а результат оценивается по продолжительности работ на типовом этаже 
и длительности повторяемых операций.

Перед изменением графика производства работ проверяются ограничения, связанные 
с режимом бетонирования и работой опалубки. Для вертикальных конструкций ключевым 
параметром является боковое давление свежеуложенной бетонной смеси. Оно зависит от 
скорости бетонирования, высоты слоя, подвижности смеси, температуры и объемного веса. 
При росте скорости подачи увеличивается нагрузка на щиты, крепления и соединения, по-
этому сокращение срока за счет ускоренной укладки требует отдельной проверки.

При высоте бетонирования 3,3 м, температуре смеси 15 °C, толщине стены 250 мм, осад-
ке конуса 75 мм и объемном весе смеси 25 кН/м3 увеличение скорости бетонирования с 3,0 
до 3,5 м/ч приводит к росту бокового давления с 47,7 до 51,75 кН/м2. Прирост составляет 

Таблица 1. Изменение продолжительности цикла возведения типового этажа [8]

Показатель До корректировки После корректировки

Типовой этаж, верхняя граница исходного диапазона 14 рабочих дней 6 рабочих дней

Типовой этаж, нижняя граница исходного диапазона 10 рабочих дней 6 рабочих дней

Установка и обвязка одного пилона 40 мин 8 мин

Монтаж балки 4 ч 5 мин

Рис. 1. Схема выбора организационно-технологических решений для оптимизации 
бетонных работ
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8,49 % [9]. При попытке сократить продолжительность работ за счет более быстрой подачи 
бетона возрастает боковое давление на опалубку, увеличивается нагрузка на щиты, крепле-
ния и соединения, усложняется контроль геометрии конструкции и качества поверхности 
бетона (рис. 2). Изменение схемы организации работ должно опираться на проверку техно-
логических параметров, а не на механическое увеличение скорости бетонирования.

В зимний период к этим ограничениям добавляется режим твердения бетона. При от-
рицательной температуре срок распалубки зависит от фактического набора прочности и 
поддержания расчетной температуры в конструкции. Термоактивная опалубка со встроен-
ным саморегулирующимся кабелем 40 Вт/м поддерживает температуру бетона выше +6 °C 
при наружной температуре до –30 °C; при полевых испытаниях после заливки температура 
стабилизировалась на уровне 8–10 °C, распалубка через 14 суток не выявила поверхностных 
трещин [10]. При зимнем бетонировании срок распалубки и переход к следующей операции 
должны назначаться по фактическому температурному режиму и набору прочности бетона.

Увеличение продолжительности возведения монолитных конструкций связано пре-
жде всего с несогласованностью смежных операций. Задержки возникают при подготовке 
и подаче арматуры, ожидании приемки, перестановке опалубки, нарушении режима бето-
нирования и несвоевременной распалубке. Ускорение одной операции не дает устойчиво-
го результата, если сохраняются ожидания между подготовкой материалов, армированием, 
опалубочными работами, бетонированием и контролем качества.

Для решения этой задачи предложен порядок выбора организационно-технологических 
решений: сначала определяются операции, создающие задержки в производстве работ, за-
тем они группируются по зонам управления, после чего назначаются мероприятия по под-
готовке материалов, работе по захваткам, согласованию арматурных, опалубочных и бетон-
ных операций. Перед изменением схемы производства работ проверяются технологические 
ограничения: давление бетонной смеси на опалубку, срок распалубки, температурный ре-
жим и фактический набор прочности бетона. Такой порядок позволяет рассматривать опти-
мизацию как управление всей последовательностью возведения монолитных конструкций, 
без сведения задачи к ускорению отдельных операций.
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structures; formwork works; construction organization; organizational and technological solutions; 
technological constraints.

Abstract. The article deals with the optimization of the organization of monolithic construction 
in residential building. The relationship between preparatory, formwork, reinforcement, concreting 
and control operations is considered, as this relationship affects the duration of construction works. 
It is shown that schedule delays are often caused by gaps between adjacent processes: disordered 
material supply, rework of elements on the working level, delays in inspection and poor coordination 
between work sections. A procedure is proposed for selecting organizational and technological 
solutions based on identifying operations that cause delays, grouping them by management 
areas and checking technological constraints before changing the work sequence. Optimization is 
considered as the management of the entire sequence of concrete works, without reducing the task 
to the acceleration of a single operation.
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Аннотация. В статье рассматривается метод восста-
новления поврежденных производственных объектов в 
условиях стесненной городской застройки. Цель исследо-
вания – оценка значимости факторов, влияющих на эффек-
тивность восстановления поврежденных зданий в услови-
ях стесненной городской застройки. Задачи исследования: 
сформировать массив исследуемых факторов, на основа-
нии регрессионного анализа разработать математическую 
модель, учитывающую влияние каждого фактора на ре-
зультирующий показатель. 

Научная гипотеза исследования заключается в пред-
положении, что восстановление поврежденных объек-
тов следует рассматривать как комплексную инженерно-
организационную задачу, решение которой требует одно-
временного учета конструктивных, технологических, про-
странственно-логистических и социально-экологических 
факторов. В качестве методов исследования в данной ста-
тье использованы многофакторный регрессионный ана-
лиз, экспертно-аналитическая оценка, моделирование. 

Полученные результаты исследования позволили 
определить в качестве наиболее значимых такие факторы, 
как ограниченность строительной площадки, близость су-
ществующих зданий и сооружений, сложность логистики 
доставки материалов, интенсивность транспортного дви-
жения, наличие подземных коммуникаций, климатические 
и погодные условия. 

Восстановление поврежденных производственных объектов в условиях плотной город-
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ской застройки представляет собой одну из наиболее сложных задач современного строи-
тельства.

Анализ существующих подходов к планированию ремонтно-восстановительных работ 
показывает, что традиционные методы, основанные на нормативных показателях, не всегда 
обеспечивают требуемую точность в специфических условиях городской застройки [1]. Это 
обусловлено влиянием множества взаимосвязанных факторов, таких как ограниченность 
строительной площадки, близость существующих зданий и сооружений, наличие подземных 
коммуникаций, ограничение зоны работы грузоподъемных механизмов, а также особенно-
сти координации участников строительного процесса в условиях пространственных ограни-
чений [2].

В последние годы для решения задач оценки и учета факторов стесненности в строи-
тельстве все чаще применяются методы математического моделирования, в частности ре-
грессионный анализ. Данный подход позволяет установить количественные зависимости 
между показателями качества ремонтно-восстановительных работ и влияющими на них 
факторами стесненной застройки, что создает основу для обоснованного планирования и 
управления строительными процессами [3].

Для выявления и последующей оценки факторов стесненности, влияющих на качество 
ремонтно-восстановительных работ при устранении повреждений производственных объ-
ектов, в качестве базового подхода принят метод экспертных оценок, позволяющий форма-
лизовать профессиональные суждения специалистов и получить сопоставимые результаты 
для дальнейшего расчета.

В табл. 1 отражены результаты ранжирования 23 факторов, влияющих на качество ре-
монтно-восстановительных работ. Оценки экспертов формировались по шкале от 1 до 23 
баллов, где 1 ― наименее значимый фактор, а 23 ― наиболее значимый фактор.

Таблица 1. Отбор факторов по экспертным оценкам

№ Наименование фактора
Эксперты Σ 

рангов
Вес 

фактора1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 Наличие подземных 
коммуникаций 19 19 20 16 17 18 19 20 16 17 20 201 0,0662 

2
Близость существу-
ющих зданий и со-
оружений

21 22 23 21 22 23 21 22 23 21 23 242 0,0797 

3 Классификация рабочих 6 6 7 8 9 10 7 8 9 10 8 88 0,0290 

4 Сложность логистики 
доставки материалов 18 18 19 20 16 17 18 19 20 16 19 200 0,0659 

5
Организация строи-
тельного генерально-
го плана

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 31 0,0102 

6 Выбор и размещение 
строительной техники 14 15 14 15 11 12 13 14 15 11 12 146 0,0481 

7 Технология возведения 
несущего каркаса 13 14 13 14 15 11 12 13 14 15 11 145 0,0478 

8 Требования надзорных 
органов 20 20 16 17 18 19 20 16 17 18 16 197 0,0649 



Components of Scientific and Technological Progress№ 6(120) 2026

50 Технология и организация строительства

№ Наименование фактора
Эксперты Σ 

рангов
Вес 

фактора1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

10 Климатические и погод-
ные условия 17 17 18 19 20 16 17 18 19 20 18 199 0,0655 

11 Уровень механиза-
ции СМР 15 11 15 11 12 13 14 15 11 12 13 142 0,0468 

12
Применение специали-
зирован-
ного оборудования

11 12 11 12 13 14 15 11 12 13 14 138 0,0455 

13 Обеспеченность строи-
тельной техничкой 9 9 10 6 7 8 10 6 7 8 6 86 0,0283 

14 Соблюдение техноло-
гии СМР 8 8 9 10 6 7 9 10 6 7 10 90 0,0296 

15 Качество и полнота про-
ектной документации 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 32 0,0105 

16 Ограничение поворота 
стрелы крана 16 16 17 18 19 20 16 17 18 19 17 193 0,0636 

17 Своевременная постав-
ка материалов 10 10 6 7 8 9 6 7 8 9 7 87 0,0287 

18 Ограниченность строи-
тельной площадки 23 21 22 23 21 22 23 21 22 23 22 243 0,0800 

19 Интенсивность транс-
портного движения 22 23 21 22 23 21 22 23 21 22 21 241 0,0794 

20 Обеспеченность трудо-
выми ресурсами 7 7 8 9 10 6 8 9 10 6 9 89 0,0293 

21 Наличие и достаточ-
ность финансирования 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 35 0,0115 

22
Оперативность при-
нятия управленческих 
решений

3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 33 0,0109 

23 Координация между 
участниками процесса 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 34 0,0112 

По итогам обработки и анализа экспертных оценок были определены 6 критически зна-
чимых факторов, оказывающих наиболее сильное влияние на качество ремонтно-восстано-
вительных работ в условиях стесненной городской застройки:

1)	 ограниченность строительной площадки – x1;
2)	 близость существующих зданий и сооружений – x2;
3)	 интенсивность транспортного движения – x3;
4)	 наличие подземных коммуникаций – x4;
5)	 сложность логистики доставки материалов – x5;
6)	 климатические и погодные условия – x6.
Следующим этапом является ранжирование выбранных факторов по степени их значи-

мости с целью оценить согласованность экспертных суждений посредством коэффициента 
конкордации Кендалла:

Таблица 1. Отбор факторов по экспертным оценкам (продолжение)
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( )
=

−2 3
12 ,SW

n m m  
(1)

где S – сумма квадратов отклонений всех оценок рангов каждого объекта экспертизы от 
среднего значения; n – количество экспертов; m – количество факторов.

Значение коэффициента равно 0,96, что свидетельствует о высокой степени согласован-
ности мнений экспертов.

Для десяти объектов, подлежащих ремонтно-восстановительным работам, были оцене-
ны ранее отобранные критически значимые факторы. На основе полученных данных было 
построено уравнение множественной регрессии:

yx = a + b1x1 + b2x2 + b3x3 + b4x4 + b5x5 + b6x6, (2)

где a – свободный член регрессии; b1, b2, b3, b4, b5, b6 – частные коэффициенты регрессии, от-
ражающие влияние каждого фактора.

Далее оценивается адекватность и применимость модели на практике методом разложе-
ния переменной Yкач на несколько составляющих:

–	 сумма квадратов относительно среднего:

( )
=

− = =∑ 2

1
0,321;

m

i
i

y y TSS
 

–	 сумма квадратов, обусловленная регрессией:

( )
=

− = =∑ 2

1
ˆ 0,319;

m

i
i

y y RSS
 

–	 сумма квадратов, обозначающая ошибку регрессии:

( )
=

− = =∑ 2

1
ˆ 0,002.

m

i i
i

y y ESS
 

В ходе исследования было выявлено 6 критически значимых факторов, влияющих на ка-
чество ремонтно-восстановительных работ в условиях стесненной городской застройки.

Результаты ранжирования по балльной шкале приведены в табл. 2.
На основе полученных данных с применением метода наименьших квадратов определе-

ны коэффициенты регрессии для каждого из факторов, обеспечивающие основу для постро-
ения уравнения множественной линейной регрессии:

yх = 0,108x1 + 0,065x2 + 0,063x3 + 0,068x4 + 0,101x5 + 0,067x6 – 0,327. 

Проверка регрессии и коэффициент детерминации определяются по формулам (3) и (4) 
соответственно:

TSS = RSS + ESS = 0,319 + 0,002 = 0,321, (3)
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Таблица 2. Ранжирование факторов

№ Наименование 
фактора Расшифровка понятия Оценочный  

балл

1
Ограниченность 
строительной 
площадки

Площадь участка < 0,5 Sзд, плотная окружающая застройка, прак-
тически отсутствуют зоны складирования, дороги одностороннего 
движения

1

Площадь участка 0,5–1,0 Sзд, средняя плотность застройки, ограни-
ченные зоны складирования 2

Площадь участка > 1,0 Sзд, возможна организация полноценного 
строительного генерального плана (СГП) с зонами складирования 3

2
Близость суще-
ствующих зданий 
и сооружений

Расстояние от строительной зоны до ближайшего здания < 5 м, 
требуется усиление фундаментов и защита конструкций соседних 
объектов

1

Расстояние 5–15 м, необходим мониторинг деформаций и ограничен-
ная зона работы техники 2

Расстояние > 15 м, минимальное влияние на окружающую застройку, 
стандартные меры безопасности 3

3
Интенсивность 
транспортного 
движения

Высокоинтенсивное движение ( > 1000 авт./ч), въезд техники возмо-
жен только в ночное время, требуется оцепление и регулировщики 1

Умеренное движение (500–1000 авт./ч), ограниченный временной 
коридор для доставки, частичное перекрытие полосы 2

Низкая интенсивность (< 500 авт./ч), свободный режим въезда, не 
требует специальных мер по организации движения 3

4
Наличие под-
земных комму-
никаций

Плотная сеть коммуникаций (газ, электропровод, водопровод, тепло-
сеть) с необходимостью перекладки или подвески, ограничение при-
менения свайного оборудования

1

Наличие отдельных сетей с частичной перекладкой, применение ща-
дящих методов земляных работ 2

Коммуникации отсутствуют или вынесены за пределы строительной 
зоны, стандартные методы производства работ 3

5
Сложность логи-
стики доставки 
материалов

Узкие подъезды (< 4 м), въезд только в ночное время, отсутствие 
площадки разгрузки, требуется перегрузка с малого транспорта 1

Подъезды 4–6 м, ограниченный временной коридор доставки  
(6–22 ч), наличие небольшой разгрузочной зоны 2

Широкие подъезды (> 6 м), свободный режим доставки, наличие раз-
грузочной площадки и буферной зоны хранения 3

6 Климатические и 
погодные условия

Неблагоприятные условия (t < –15 ℃ или > +35 ℃, сильные осадки, 
ветер > 10 м/с), необходимость устройства защитных укрытий и про-
грева конструкций

1

Умеренно неблагоприятные условия (t от –15 ℃ до 0 ℃ или от +25 ℃ 
до +35 ℃), применение дополнительных технологических мер 2

Благоприятные климатические условия (t от 0 ℃ до +25 ℃), стан-
дартная технология производства работ без дополнительных затрат 3
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Значение коэффициента детерминации (R2 = 0,99) отражает высокую значимость ре-
грессионной модели, а также подтверждает точность прогнозирования показателей каче-
ства ремонтно-восстановительных работ.

Проверка статистической значимости уравнения регрессии с использованием 
F-критерия Фишера определяется по формуле:

− −
= ⋅ =

−

2

2
1 31, 9,

1R
R n mF

mR  
(5)

где R2 – коэффициент детерминации; n – количество объектов; m – число независимых пере-
менных.

Критическое значение критерия F-критерия Фишера (Fкрит) составляет 2,92 при задан-
ном уровне значимости a = 0,05 и значениях степеней свободы k1 = m = 6, k2 = n – m – 1 = 3.

Сравнивая значение FR и Fкрит, выполняется условие:

FR > Fкрит. (6)

Исходя из выполненного условия, нулевая гипотеза была отклонена.
Таким образом, разработанное уравнение регрессии yx = 0,108x1 + 0,065x2 + 0,063x3 + 

+ 0,068x4 + 0,101x5 + 0,067x6 – 0,327 признано статистически значимым с уровнем надежно-
сти 95 %.

Полученные в настоящем исследовании результаты позволяют рассматривать восста-
новление поврежденных производственных объектов в условиях стесненной городской за-
стройки как комплексную инженерно-организационную задачу, решение которой требует 
одновременного учета конструктивных, технологических, пространственно-логистических 
и социально-экологических факторов. Предложенная методика, объединяющая количе-
ственное ранжирование факторов стесненности, многофакторное регрессионное моделиро-
вание и поэтапную процедуру организационно-технологической подготовки, согласуется с 
современной парадигмой устойчивого строительства и развивает существующие подходы 
к реконструкции и ремонтно-восстановительным работам на производственных объектах 
[1; 2].

Полученные в настоящем исследовании коэффициенты регрессии (b1 = 0,108 для огра-
ниченности площадки и b5 = 0,101 для логистики доставки материалов) количественно 
подтверждают доминирующую роль именно этих факторов, что согласуется с данными ис-
следований [5], в которых приводится приоритетность организационно-пространственных 
ограничений при выполнении работ в центральных районах мегаполисов.

Высокое значение коэффициента детерминации (R2 = 0,99) и значимое превышение 
фактического F-критерия Фишера над табличным (FR = 31,9 > Fкрит = 2,92) свидетельствуют 
о статистической устойчивости построенной модели и ее пригодности для практического 
прогнозирования показателя качества ремонтно-восстановительных работ (Yкач). Аналогич-
ные значения адекватности регрессионных моделей отмечены в исследованиях [4–6], что 
подтверждает корректность применения метода наименьших квадратов и планирования 
эксперимента к задачам строительного производства.
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В результате проведенного исследования разработана методика учета факторов стес-
ненной городской застройки при восстановлении поврежденных производственных объ-
ектов, объединяющая количественный анализ значимых параметров и многофакторное 
регрессионное моделирование. На основании выполненной работы сформулированы следу-
ющие выводы.

1.	 Систематизированы и классифицированы факторы, определяющие качество ремонт-
но-восстановительных работ на производственных объектах в условиях стесненной город-
ской застройки. Сформированный перечень включает 23 фактора.

2.	 Посредством метода экспертных оценок с участием 11 специалистов и с использова-
нием коэффициента конкордации Кендалла (W = 0,96) установлена высокая степень согла-
сованности мнений экспертов и выделены шесть критически значимых факторов.

3.	 Построено уравнение множественной линейной регрессии Yкач = 0,108x1 + 0,065x2  + 
+  0,063x3 + 0,068x4 + 0,101x5 + 0,067x6 − 0,327, коэффициенты которого получены методом 
наименьших квадратов. 

Перспективными направлениями дальнейших исследований являются: расширение вы-
борки объектов для уточнения коэффициентов регрессии и выявления нелинейных зави-
симостей между факторами; учет сезонных и региональных особенностей производства ра-
бот; интеграция предложенной методики в информационное моделирование зданий (BIM) 
для автоматизированного формирования календарных планов и СГП; разработка цифровых 
инструментов поддержки принятия решений при восстановлении производственных объ-
ектов в условиях стесненной городской застройки.
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Abstract. The article discusses a method for restoring damaged production facilities in a 
densely built-up urban environment. The purpose of the study is to assess the significance of factors 
that affect the effectiveness of restoring damaged buildings in a densely built-up urban environment. 
The objective of the study is to create a set of factors to be investigated and, based on regression 
analysis, develop a mathematical model that takes into account the impact of each factor on the 
resulting indicator.

The scientific hypothesis of the study is based on the assumption that the restoration of 
damaged facilities should be considered as a complex engineering and organizational task that 
requires simultaneous consideration of structural, technological, spatial-logistical, and socio-
environmental factors. The research methods used in this article include multivariate regression 
analysis, expert analysis, and modeling.

The research results allowed us to identify the most significant factors, such as the limited 
size of the construction site, the proximity of existing buildings and structures, the complexity of 
logistics for delivering materials, the intensity of traffic, the presence of underground utilities, and 
the climate and weather conditions.
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Abstract. This article examines organizational and 
technical reserves for improving the efficiency of construction 
production by optimizing the use of machinery and 
mechanisms. It analyzes modern approaches to the formation 
of construction equipment fleets, methods for technical and 
economic evaluation of machine efficiency, and innovative 
approaches to the automation and digitalization of construction 
processes. Particular attention is paid to the practical aspects 
of implementing monitoring, simulation, redundancy, and 
predictive analytics systems, which can significantly improve 
productivity and reduce operating costs. The need for an 
integrated approach to realizing organizational and technical 
reserves is substantiated, including optimizing the structure 
of the equipment fleet, improving maintenance and repair 
systems, applying redundancy methods, computer modeling, 
and digitalizing the management of mechanized operations. 
The results of an analysis of scientific research and practical 
experience are presented, confirming the possibility of 
increasing labor productivity through systematic efforts to 
identify and utilize these reserves.

Introduction

Modern construction is characterized by a high degree of mechanization and automation 
of technological processes. In the face of increasing competition and the need to reduce project 
implementation timelines, the task of improving the efficiency of machinery and mechanisms as the 
main component of the production potential of construction organizations is particularly relevant.

Organizational and technical reserves are understood as untapped opportunities for increasing 
production efficiency associated with improving the organization and technology of work, improving 
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equipment utilization, and implementing innovative solutions. Implementing these potentials 
typically does not require significant capital investment but can provide a significant increase in 
productivity and a reduction in the cost of construction and installation work [1].

The study aims to analyze organizational and technical potential for improving construction 
efficiency, identify areas for optimizing the use of machinery and equipment, and substantiate 
methods for their practical implementation based on modern scientific approaches and technological 
solutions.

The efficiency of construction equipment is characterized by a system of metrics, among 
which productivity, reliability, fuel efficiency, shift efficiency, and technical availability are key. 
A comprehensive assessment of these metrics allows us to identify bottlenecks in equipment 
operation and determine areas for optimization.

One of the key factors in the reliability of construction equipment is its utilization rate. 
Researchers note that many regulatory documents provide outdated data on machine utilization 
rates during working hours, which require updating, as machines are constantly being improved [5]. 
Reliable assessment of machine operating time requires full-scale testing and the creation of up-to-
date databases. An analysis of the performance of high-performance excavators at Russian mining 
enterprises shows that the actual average monthly productivity achieved is 30 % or more lower 
than the estimated technical performance [6]. To increase productivity, it is necessary to minimize 
negative factors and optimize the operation of machine systems. This feasibility is supported by 
available information on record productivity figures established during industrial experiments [6].

Identifying reserves is based on a systems analysis of production processes and factors 
influencing machine performance. Classifying reserves by various criteria is crucial: by location and 
use, time, life cycle stage, and reproduction process [1]. Particular attention is required to ensure 
the completeness of reserves for the three components of the labor process (means of labor, objects 
of labor, and labor resources), since a reserve determined for one resource cannot be realized if 
reserves for other resources are insufficient [1]. This underscores the importance of an integrated 
approach to planning efficiency improvement measures. An important methodological tool is the 
technical and economic assessment of the use of machines, which allows the goal to determine the 
efficiency of using both individual units of equipment and sets of machines, taking into account the 
compatibility of their technical characteristics.

One of the significant organizational reserves is the rational formation of a fleet of construction 
machinery. Experience shows that in many organizations, the structure of the fleet of equipment does 
not fully correspond to the volume and types of work performed, leading to equipment downtime 
and inefficient use of resources. Researchers propose a new approach to the formation of resource-
saving fleets, complexes, and sets of roads, construction, and lifting and transport equipment based 
on the synthesis of investment and organizational-technological design, construction process 
modeling, models of technical and economic performance indicators for machine sets, databases, 
and modern information technologies [3].

An important factor influencing the implementation of investment projects in construction is 
the organizational and technological reliability of machines and processes during construction and 
installation work [3; 5]. Organizational and technological reliability is understood as the ability 
of technological, organizational, managerial, and economic decisions to ensure the achievement 
of a specified construction result under the random disturbances inherent in construction as a 
complex probabilistic system [3; 5]. Significant potential for improving efficiency lies in the use 
of redundancy methods in construction. Redundancy consists of the use of additional (backup) 
elements that ensure the system’s operability in the event of failures of primary elements.

The research shows that the reliability of a construction project increases when certain parts 
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of the project can be restored during operation, and the presence of a reserve fund of machines, 
structures, and crews significantly facilitates recovery processes in emergency situations [9]. By 
reducing the recovery time for failed assets with a reserve fund, both the availability and reliability 
of the project can be significantly increased. The results of a study of the reliability indicators of 
construction process systems with the simultaneous operation of backup and primary elements 
allow for an assessment of the effectiveness of the selected work organization scheme [4; 8]. The 
dependence of reliability indicators on the use of the simultaneous operation of primary and backup 
components of the production process enables a well-founded approach to the selection of the 
optimal redundancy structure. In the factory production of modular, prefabricated devices, various 
redundancy methods—structural and functional—are used to improve the reliability and stability 
of process flows [10]. These principles can be effectively applied to the organization of construction 
processes. Significant potential for increased efficiency lies in improving the maintenance and repair 
(M&R) system. The traditional system of scheduled preventive maintenance, focused on standard 
service life, does not always take into account the actual technical condition of the machines and 
their operating intensity. An important area is improving the reliability of process equipment at the 
design stage and maintaining this reliability during operation [10]. This requires the development 
and implementation of diagnostic systems that enable a transition to condition-based maintenance.

An effective method for identifying and implementing potential redundancies is the use of 
computer simulation modeling, not only for individual components (excavators, dump trucks, 
and complexes), but also for the entire transport system [6]. Modeling allows for the evaluation 
of the efficiency and reliability of machines at any facility and the most accurate prediction of the 
completion times and costs of individual types of work, even at the design stage [5]. The Institute of 
Mining of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences has developed a computer program, 
“Quarry Transport System,” aimed at solving the problems of optimizing excavator-dump truck 
complexes [6]. The use of such a universal research and optimization tool allows for significant 
results in substantiating rational equipment parameters for specific operating conditions and 
increasing the machine utilization rate through organizational and technological solutions [6]. 
Simulation modeling takes into account the impact of possible reactions to various situations arising 
during construction on the efficiency of the investment project being implemented [3]. For example, 
an algorithm for substantiating the efficiency of an investment project can be developed using the 
Monte Carlo method. To automate the design of resource-saving technology for the construction 
of buildings and structures, methodological and mathematical support is being developed using 
simulation and multifactor mathematical models [3]. An important condition for automating the 
calculation of technical and economic indicators is the creation of reference databases as a key 
component of technological processes. Researchers note that the volume of reference information 
for organizational and technological processes is comparable to the volume of reference information 
for construction machinery and equipment [3]. Without creating a reference database, it is virtually 
impossible to automate the calculation of technical and economic indicators for the relevant 
technological processes, whether excavation, concrete, or installation work.

To assess the reliability and service life of machines, researchers have created a database based 
on the results of in-kind tests of tamping and leveling machines, cranes, excavators, bulldozers, 
pipelayers, drilling rigs, and dredgers [5]. To validate the database values, two stages of verification 
are conducted: logical and mathematical, including verification of the sample’s normal distribution 
using the Pearson goodness-of-fit test [5].

The use of predictive analytics methods for forecasting the technical condition of machines 
deserves special attention. Analyzing equipment performance data collected through telematics 
systems allows for the identification of patterns that precede failures and timely maintenance 
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planning. The use of modern data analysis technologies to optimize operations is particularly 
relevant in the context of the digitalization of the construction industry. The proposed model for 
justifying machine operating time allows for the assessment of equipment efficiency and reliability, 
as well as the risk of completing the planned scope of work within the target timeframe [5]. 

The challenging operating conditions of construction companies, caused by crises and increased 
competition, require the exploration and mobilization of reserves in the field of construction 
mechanization [7]. Over the past decades, the technical equipment of the construction industry 
has declined, and the number of machines with expired service lives has increased, making the 
restoration and efficient use of construction equipment a pressing issue [7].

The primary strategic goal of developing and utilizing technical potential is to ensure the 
necessary technological advancement not only for individual organizations, but also for the regional 
and national construction industry as a whole [7]. An integral part of the strategy for developing 
and utilizing technical potential is the organizational and economic mechanisms that implement 
it, which together constitute a strategic management system. The practical implementation of 
developed strategic decisions requires the phased implementation of organizational, technological, 
and marketing measures, as well as the specification and concretization of proposed activities [7].

The economic component is crucial in utilizing potential for improving production efficiency. 
This means that all identified and utilized potential has a specific effect, which must be determined 
and summarized across all measures taken to implement it [1]. Researchers note that the use 
of high-performance construction machinery and mechanisms enables higher rates of process 
intensification. However, this leads to additional costs, both in labor and material resources, which 
affects the increase in the cost of construction products [2]. Identifying and studying reserves for 
intensifying technological processes and developing measures for their application are aimed at 
ensuring the reduction of additional costs while choosing rational solutions [2].

Organizational and technical reserves for improving the efficiency of construction production 
using machines and mechanisms represent significant potential for the development of construction 
organizations. Realizing this potential requires an integrated approach, including: optimization 
of the structure of the machine and mechanism fleet based on organizational and technological 
reliability and the formation of resource-saving systems; the use of redundancy methods to 
increase the reliability of construction systems and reduce losses from failures Implementation 
of modern methods for organizing technical maintenance and repairs, including condition-based 

Table 1. Key organizational and technical reserves and methods for their implementation:

Reserve focus Implementation Methods Expected Effect

Fleet optimization
Development of resource-saving sys-
tems, consideration of organizational 
and technological reliability

Increased productivity, reduced 
downtime

Redundancy 
Structural and functional redundancy Creation of reserve funds Increased reliability, reduced losses 

from failures

Improved maintenance and repair Condition-based maintenance, diag-
nostics

Increased periods between repairs, 
reduced unscheduled downtime

Computer modeling Simulation 
modeling Monte Carlo method Justified selection of parameters, 

forecasting deadlines and costs

Information support Creation of reference information da-
tabases, full-scale testing

Reliability of calculations, updating of 
standards
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maintenance; the use of computer simulation modeling to validate rational equipment parameters 
and forecast work schedules and costs; creation and updating of reference databases based on field 
tests; digitalization of mechanized work management and the use of predictive analytics; strategic 
planning for the development of technical potential, taking into account the economic efficiency of 
proposed solutions.

Scientific research and practical experience confirm that systematic work to identify and 
utilize organizational and technical reserves can significantly increase labor productivity, reduce 
operating costs, and ensure the stability of production processes. In today’s economic environment, 
these factors are becoming key to maintaining the competitiveness and sustainable development of 
construction organizations. Further research in this area should be aimed at developing industry-
specific reserve assessment methods, adapting simulation modeling and machine learning methods 
to the challenges of construction production, and creating standard solutions for automating the 
management of mechanized work for enterprises of various sizes.
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Организационно технических резервы  
повышения результативности строительного производства  

с использованием машин и механизмов 
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Ключевые слова и фразы: имитационное моделирование; оптимизация парка машин; 
организационно-технические резервы; организационно-технологическая надежность; пре-
диктивная аналитика; резервирование; строительная техника; техническое обслуживание и 
ремонт; цифровизация управления; эффективность производства.

Аннотация. В статье рассматриваются организационно-технические резервы повыше-
ния эффективности строительного производства за счет оптимизации использования ма-
шин и механизмов. Анализируются современные подходы к формированию парков строи-
тельной техники, методы технико-экономической оценки эффективности машин, а также 
инновационные направления автоматизации и цифровизации строительных процессов. 
Особое внимание уделяется практическим аспектам внедрения систем мониторинга, ими-
тационного моделирования, резервирования и предиктивной аналитики, позволяющих су-
щественно повысить производительность и снизить эксплуатационные затраты. Обосновы-
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вается необходимость комплексного подхода к реализации организационно-технических ре-
зервов, включающего оптимизацию структуры парка техники, совершенствование системы 
технического обслуживания и ремонта, применение методов резервирования, компьютер-
ного моделирования и цифровизацию управления механизированными работами. Представ-
лены результаты анализа научных исследований и практического опыта, подтверждающие 
возможность повышения производительности труда при системной работе по выявлению и 
использованию рассматриваемых резервов. 

© I.M. Savin, I.L. Abramov, 2026
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Abstract. This article analyzes the problems in the 
maintenance process of the Chinese subway. The purpose of 
the work is to describe the structure designed by the authors of 
the article for carrying out maintenance work on subway cars. 
The authors solved the problem of optimizing the design of a 
simple support device. The proposed transport device is aimed 
at increasing the mechanization of the production process, 
namely, increasing the convenience of movement, simplifying 
work operations. The practical value of this research lies 
in the development of an optimized safety design at metro 
rolling stock manufacturing and repair facilities in the field 
of occupational safety in the Chinese subway and around the 
world.

Introduction

Due to the acceleration of urbanization in China, the metro, as a key element of urban 
transport, is actively expanding its network and scale of operation – today the metro operates in 
more than 50 cities of the People’s Republic of China, the total length of operated lines exceeds 15 
thousand kilometers, and the daily passenger traffic exceeds one billion people [1; 2]. However, the 
expansion of the metro network has led to an increase in the complexity and danger of production 
and repair work, as well as serious problems in the field of labor protection: the frequency of 
occupational diseases among personnel (related to noise, prolonged body tilt) remains high, and 
cases of injuries during work related to poor-quality fastening and non-compliance with working 
conditions continue to occur. Research shows that modern maintenance and safety management 
in the metro faces serious challenges, such as unwise design of the work environment, insufficient 
equipment protection, irregular production technologies, and an imperfect management system. 
These problems are related to outdated security design concepts, insufficient use of modern 
technologies, and imperfect management mechanisms. Production and maintenance of metro cars 
include welding, installation and other work that is accompanied by unfavorable conditions (high 
temperature, strong noise, dust), which threatens the health of employees and requires a serious 
approach to labor protection [3; 4]. In this work, protective equipment (including adjustable height, 
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reliable fastening, anti-slip elements) is optimized in order to reduce risks, prevent occupational 
diseases and injuries, and ensure the safety and reliability of the metro. 

Problems of ensuring metro safety

In this study, based on the theory of ergonomics and the theory of system safety, a new design 
of a support device for servicing metro cars is proposed, which ensures labor safety in railway 
transport. As shown in Fig. 1, an ordinary simple type A support device has a number of significant 
disadvantages: its triangular legs have a small contact area with the working surface, which often 
leads to equipment tipping orshifting, while there are no elements in the structure to prevent sliding 
and tipping; in addition, its height is usually fixed, therefore, it is not suitable for maintenance of 
metro sections with different heights, and also does not meet ergonomic requirements – it does 
not provide a comfortable working space for the operator, forcing him to take the wrong working 
positions. For example, constant forward leaning, which over time causes fatigue and leads to 
occupational diseases of the musculoskeletal system [5].

Fig. 1. Traditional simple type A support device

Fig. 2. Universal adjustable support device
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Equipment optimization and design principles

Based on the traditional simple type A support device, we have optimized and upgraded it to 
a universal adjustable support device, taking into account modern production needs to meet the 
requirements of various operations, as shown in Fig. 2.

When designing new equipment, we provide height adjustment by making internal and external 
holes in the internal and external columns and using pins to fix their position [7].

In the frame of the support base, thin holes are created that interact with the built-in mounting 
slots of the I-beams of the production line. This ensures the stability of universal adjustable support 
and prevents it from tipping over.

Horizontal adjustment to any size allows you to process and store parts of various sizes by 
adjusting the width. The red area on the surface is a nylon pad that effectively prevents slipping and 
absorbs noise (Fig. 2).

As shown in Fig. 3, the design allows you to save materials, reduce economic costs, effectively 
use production space, optimize the technical layout, reduce labor costs and contribute to an efficient, 
stable and safe organization of production at enterprises.

Based on the analysis of the S-N curve shown in Fig. 4, it was found that the fatigue life of the 

Fig. 3. Application of a universal adjustable support device

Fig. 4. Analysis of the S-N curve
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device reaches 1.4 million cycles, which significantly exceeds the requirements of normal operating 
conditions, and it works safely and stably, having a long service life [7; 8].

Conclusion

This study focuses on key issues of labor protection at all stages of production and maintenance 
of metro cars. This allows you to systematically prevent and manage safety risks at all stages of 
production (from the start of production to the production line) and throughout the entire life cycle 
(after production– transportation and storage) and also provides a practical reference model for 
research in the field of mechanical engineering and equipment design taking into account safety 
requirements.

The presented results show that the optimization of equipment allows overcoming the limitation 
of traditional safety management – previously, production and maintenance paid attention only 
to physical safety in the workplace, but this was not enough. If you combine vibration and noise 
reduction technologies with safety measures, it is possible to eliminate the risks of occupational 
diseases immediately upon occurrence, as well as create a modern working environment where 
there will be both safety and comfort [9, 10].

Metro systems in China and Russia, despite their differences and cultural peculiarities, 
have a number of similar problems, and these problems, according to the authors of the article, 
are primarily associated with outdated design concepts in the field of safety, insufficient use of 
modern technologies and imperfect control mechanisms. When optimizing technological processes 
and developing the design of the support device, the authors adhered to the principle of “safety 
first, production second”. In addition, the integration of ergonomics requirements into existing 
operational standards helps to further reduce the likelihood of occupational diseases in employees.

Currently, the authors of this paper are applying for patents for a utility model and industrial 
design of a universal adjustable support device for metro maintenance.
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Ключевые слова и фразы: производственное техническое обслуживание; простое опор-
ное устройство; система эксплуатации и технического обслуживания; снижение вибрации и 
шума; техническое обслуживание вагонов метрополитена; эргономика. 

Аннотация. Анализируются проблемы в процессе технического обслуживания китай-
ского метрополитена. Цель работы – дать описание спроектированной авторами статьи кон-
струкции для проведения работ по техническому обслуживанию вагонов метрополитена. 
Авторами решена задача по оптимизации конструкции простого опорного устройства, пред-
лагаемое транспортное устройство направлено на повышение механизации производствен-
ного процесса, а именно повышения удобства перемещения, упрощения рабочих операций. 
Практическая ценность этого исследования заключается в разработке оптимизированной 
конструкции по обеспечению безопасности на предприятиях по изготовлению и ремонту 
подвижного состава метрополитена в области безопасности труда в метрополитене Китая и 
во всем мире. 

© Xiao Shuxin, N.R. Turkina, 2026
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Abstract. The article examines external, regional, and 
global trade factors shaping the depth and duration of Yemen’s 
energy sector crisis. The purpose of the study is to assess the 
influence of external trade factors on Yemen’s energy sector 
crisis and determine their role in constraining the country’s 
post-conflict recovery prospects. The tasks are to analyze the 
consequences of Red Sea shipping disruption for Yemen’s 
maritime trade; to assess competitive pressure on Yemen’s LNG 
sector from regional Gulf producers; to examine the degree 
of Yemen’s integration into regional energy infrastructure; 
to study the impact of international sanctions regimes. 
The  hypothesis assumes that external trade factors, including 
maritime blockade, regional LNG market competition, and 
sanctions regimes, actively amplify the consequences of the 
domestic conflict, converting a temporary export crisis into 
a structurally entrenched collapse. Methods include analysis 
of UNCTAD trade statistics, GECF and World Bank reports; 
comparative analysis of Somalia and Libya cases. The findings 
demonstrate that Yemen’s maritime routes through Bab-el-
Mandeb are disrupted by more than 70 %; Yemen’s share of the 
Gulf LNG market has fallen to zero amid new Qatari capacity 
additions of 48 million tonnes per year; regional energy 
network integration is absent. It is concluded that measures 
to restore maritime security, market integration, and financial 
compliance must be incorporated into Yemen’s post-conflict 
energy sector recovery strategy.

Introduction

Existing research on Yemen’s energy sector crisis has focused overwhelmingly on internal 
causes: civil conflict, governance failure, institutional collapse, leaving the role of external, regional, 
and global trade factors under examined. Yemen’s position astride the Bab-el-Mandeb strait embeds 
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its energy trade in a wider global system, a relevance that has grown since late 2023, when Houthi 
attacks on shipping triggered a rerouting of trade around the Cape of Good Hcontinue expanding 
capacity and securing long-term Asian contracts (GECF, 2024). The central hypothesis is that 
external trade and security factors function as an active amplifying mechanism that converts 
domestic conflict into a structurally locked-in export collapse.

Literature Review

The economic geography of maritime chokepoints is well studied for Hormuz and Suez, but 
Bab-el-Mandeb, through which 8.8 million barrels of oil equivalent passed daily before 2023 (EIA, 
2024), has received less attention. UNCTAD (2024) documents that Red Sea shipping volumes fell 
over 70% in early 2024, adding 10–14 days and significant cost to Asia-Europe voyages. GECF’s 
2024 Global Gas Outlook projects Gulf LNG capacity additions of over 48 million tonnes per annum 
by 2030, led by Qatar, directly competing for the Asian buyer base any restored Yemeni LNG sector 
would need.

The World Bank’s MENA Economic Update (2024) shows energy market integration has 
historically supported faster post-conflict recovery, yet Yemen remains almost entirely outside GCC 
integration initiatives. Russian-language scholarship offers relevant grounding: Sadovskaya and 
Shmat (2017) show resource dependence interacts with institutional quality to produce divergent 
growth outcomes; Al-Selwi (2024) documents Yemen’s recovery potential obstructed by economic 
and political barriers; Shmeleva (2019) traces Bab-el-Mandeb’s and Balhaf’s role in the conflict. 
Somalia’s parallel exclusion from East African energy networks (African Development Bank, 2023) 
illustrates a comparable dynamic.

Research Methodology

This study applies a comparative trade-economics methodology, drawing on international 
trade and shipping statistics rather than the country-specific fiscal and production data dominating 
existing Yemen-focused research, since the questions concern Yemen’s position within external 
trade systems. Primary data sources include UNCTAD’s Review of Maritime Transport (2024), the 
EIA’s World Oil Transit Chokepoints report (2024), the Gas Exporting Countries Forum’s Global Gas 
Outlook (2024), the World Bank’s MENA Economic Update (2024), and the African Development 
Bank’s regional energy reports (2023) for the Somalia comparative case. A structured comparative 
case method (Yin, 2018) situates Yemen against Somalia and Libya as analytically comparable cases 
of conflict-driven exclusion from regional energy trade systems. 

Results and Discussion

The Red Sea disruption and its compounding effect
The Houthi campaign against commercial shipping since late 2023 produced a maritime 

disruption whose scale rivals direct domestic war costs. UNCTAD (2024) documents container 
transits through Suez–Red Sea falling approximately 70 % in early 2024, adding 10–14 days of 
transit time and raising insurance premiums (EIA, 2024).

Regional LNG market competition and the closing window
GECF’s 2024 Global Gas Outlook documents an unprecedented wave of Gulf LNG expansion, led 

by Qatar’s North Field projects, adding approximately 48 million tonnes per annum by 2030 (GECF, 
2024) – directly where a restored Yemeni LNG sector would seek to compete.
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Even in an optimistic scenario where Yemen restores Balhaf operations within five years, it 
would enter an Asian LNG market already substantially served by 48+ million tonnes of new Gulf 
supply under long-term contracts.

Institutional barriers and recovery strategy
Yemen has not been incorporated into regional energy integration initiatives that supported 

faster recovery elsewhere in MENA (World Bank MENA Economic Update, 2024) – a dynamic 
paralleled by Somalia’s exclusion from East African energy networks (African Development Bank, 
2023). International banks have also become risk-averse toward Houthi-controlled territory given 
targeted sanctions since 2024 (OFAC, 2024). A comprehensive recovery framework must address 
maritime security, market entry strategy, regional integration diplomacy, and banking compliance – 
alongside domestic political settlement.

Conclusion

This article has examined Yemen’s energy sector crisis through an external, regional, and global 
trade lens largely absent from existing literature. The post-2023 Red Sea disruption has raised the 
cost of Yemen-origin maritime trade (transit volumes – 70 %); the Gulf LNG expansion (48+ million 
tonnes per annum by 2030) is narrowing Yemen’s commercial window; its absence from regional 
integration removes a recovery pathway available elsewhere; and sanctions compliance adds a 
financing barrier additive to physical and political ones. The hypothesis is confirmed: external trade 
and security factors actively amplify domestic conflict into a deeper export collapse.
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 Table 1. Indicators of maritime trade disruption in the Red Sea / Bab-el-Mandeb (2023–2025)

Indicator Pre-disruption 
(2023)

Post-disruption 
(2024–25) Change

Suez/Red Sea transit volume, TEU index 100 (baseline) ~30 –70 %

Asia-Europe transit time, days 26–30 36–44 +10–14 days

War-risk insurance premium, % of 
vessel value 0.1–0.2 % 0.5–1.0 % +3–5x

Oil/LNG transit through Bab-el-Mandeb, 
thousand bbl/day ~8,800 ~4,000–5,000 –45…–55 %

Table 2. Gulf LNG capacity additions and Yemen's market position (2024–2030, forecast)

Country 2024 LNG Capacity (Mtpa) Addition by 2030 (Mtpa) Yemen's Market Share

Qatar 77 +48 0 %

UAE 6 +9.6 0 %

Oman 11 +4 0 %

Yemen (Balhaf, mothballed) 0 (since 2015) – 0 %
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Внешнеэкономические факторы кризиса энергетического сектора Йемена: 
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Ключевые слова и фразы: блокада; Йемен; мирохозяйственные связи; морская торгов-
ля; региональная экономика; СПГ; энергетический кризис. 

Аннотация. В статье рассматриваются внешние, региональные и мирохозяйственные 
факторы, формирующие глубину и продолжительность кризиса энергетического сектора 
Йемена. Цель исследования – оценить влияние внешних мирохозяйственных факторов на 
кризис энергетического сектора Йемена и определить их роль в ограничении перспектив 
постконфликтного восстановления страны. Задачи: проанализировать последствия наруше-
ния судоходства в Красном море; оценить конкурентное давление на йеменский СПГ-сектор; 
рассмотреть степень интеграции Йемена в региональную энергетическую инфраструктуру; 
изучить влияние санкционных режимов. Гипотеза: внешние мирохозяйственные факторы – 
морская блокада, региональная конкуренция за рынки СПГ и санкционные режимы – ак-
тивно усиливают последствия внутреннего конфликта, превращая временный экспортный 
кризис в структурно закрепленный коллапс. Методы: анализ статистики ЮНКТАД, докладов 
ФСЭГ и Всемирного банка; сравнительный анализ случаев Сомали и Ливии. Результаты: мор-
ские маршруты Йемена через Баб-эль-Мандeб нарушены более чем на 70 %; доля Йемена на 
рынке СПГ Персидского залива сократилась до нуля на фоне ввода катарских мощностей в 
48 млн тонн в год; региональная интеграция энергетических сетей отсутствует. Вывод: меры 
по восстановлению морской безопасности, рыночной интеграции и финансового комплаен-
са должны быть включены в стратегию постконфликтного восстановления энергетического 
сектора Йемена.

© H.M.H. Al-Eryani, S.B. Zaynullin, 2026
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Аннотация. Цель исследования заключается в количе-
ственной оценке влияния компонентов инвестиционного 
климата на прямые иностранные инвестиции и различные 
формы международного сотрудничества.

В задачи исследования входили анализ институцио-
нальных и макроэкономических детерминант инвестици-
онной активности, оценка их воздействия на различные 
формы международного сотрудничества, выявление по-
роговых эффектов административной эффективности, 
а также сопоставление влияния факторов инвестицион-
ного климата на прямые инвестиции и совместные пред
приятия.

Гипотеза исследования состоит в предположении, 
что институциональные факторы оказывают более суще-
ственное влияние на международную инвестиционную ко-
операцию, чем макроэкономические показатели.

Методологическую основу исследования составил 
обобщенный метод моментов (GMM), примененный к па-
нельным данным 47 стран за 2013–2025 гг. Для выявления 
нелинейных эффектов использовался пороговый подход 
Хансена, а для анализа причинно-следственных связей – 
векторная модель коррекции ошибок и тесты Грейнджера.

В результате исследования установлено преоблада-
ние институциональных факторов над макроэкономиче-
скими при объяснении межстрановой вариации прямых 
иностранных инвестиций. Наибольшее влияние проде-
монстрировали показатели защиты прав собственности и 
верховенства закона. Выявлен пороговый эффект админи-
стративной эффективности: достижение определенного 
уровня качества институтов сопровождается непропор
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циональным ростом инвестиционной активности, сни-
жением трансакционных издержек и увеличением числа 
международных совместных предприятий. Научная новиз-
на исследования заключается в декомпозиции инвестици-
онного климата на отдельные компоненты и выявлении 
их неодинакового влияния на различные формы междуна-
родного сотрудничества.

Трансформация глобальных производственных цепочек и фрагментация мирового эко-
номического пространства актуализируют пересмотр детерминант, опосредующих выбор 
локации для размещения капитала. Классические модели, восходящие к парадигме Дан-
нинга, связывали мотивацию иностранного инвестора преимущественно с ресурсной обе-
спеченностью, емкостью рынка сбыта и стоимостью факторов производства. Эмпирические 
данные последнего десятилетия указывают на смещение акцентов в сторону качественных 
характеристик среды – предсказуемости регуляторного поля, транспарентности судопроиз-
водства, стабильности налогового законодательства [1; 2]. 

Тем не менее дискуссионным остается вопрос о сравнительной значимости формальных 
институтов и макрофинансовых показателей применительно к разным типам международ-
ной кооперации – от создания филиалов до заключения стратегических альянсов без обра-
зования юридического лица в юрисдикции реципиента.

Работы, опубликованные в последние годы, фиксируют неоднородность эффектов. Так, 
исследования на материалах развивающихся рынков демонстрируют повышенную чувстви-
тельность инвесторов к защите миноритарных акционеров и уровню коррупционного дав-
ления [3; 4]. Напротив, при анализе выборки стран ОЭСР первостепенное значение приобре-
тают налоговые стимулы и издержки администрирования [5]. 

Обнаруживается методологический разрыв: многие эмпирические модели оперируют 
агрегированными индексами, теряя специфику отдельных компонент, либо ограничиваются 
статическими регрессиями, игнорируя эндогенность и обратную каузальность [6; 7]. 

Цель настоящей работы – дифференцированная оценка влияния компонентов инвести-
ционного климата на параметры международного сотрудничества с устранением смещений, 
порождаемых двусторонней причинностью и пропущенными переменными. 

Для достижения цели последовательно решались задачи построения многофакторной 
динамической модели на панельных данных, тестирования гипотезы о наличии пороговых 
уровней институционального качества, после преодоления которых интенсивность коопе-
рации возрастает непропорционально, а также сопоставления эластичностей для потоков 
капитала в реальный сектор и вложений в финансовые инструменты.

Эмпирическая база сформирована по 47 государствам, классифицируемым Всемирным 
банком как страны со средним и высоким уровнем дохода, за временной интервал 2013–
2025 гг. Выборка исключает офшорные юрисдикции и государства с экстремальной поли-
тической нестабильностью, способной исказить эконометрические оценки. Зависимая пере-
менная – чистый приток прямых иностранных инвестиций в процентах к ВВП, извлекаемый 
из базы UNCTAD. Для тестирования робастности дополнительно вводится переменная ин-
тенсивности международных совместных предприятий, оцененная по количеству вновь за-
регистрированных юридических лиц с иностранным участием на 1000 резидентов на основе 
данных национальных регистраторов, агрегированных в базе LexisNexis.

Независимые переменные сгруппированы в три блока. Первый охватывает институцио-
нальные индикаторы: индекс верховенства закона и индекс контроля коррупции из проекта 
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Worldwide Governance Indicators, а также индекс защиты прав собственности из ежегодника 
Heritage Foundation. Второй блок включает макроэкономические параметры: темп инфля-
ции, волатильность обменного курса (стандартное отклонение дневных колебаний за год) 
и отношение государственного долга к ВВП. Третий блок представлен контрольными пере-
менными: логарифм ВВП на душу населения, доля городского населения, обеспеченность 
природными ресурсами (рента от добычи сырья в процентах к ВВП).

Методологический каркас выстроен на динамической панельной регрессии, оценива-
емой обобщенным методом моментов в системной спецификации по Ареллано – Боверу и 
Бланделлу – Бонду. Инструментами для эндогенных регрессоров служат лаги второго и бо-
лее высоких порядков. Состоятельность оценок верифицирована тестом Саргана на сверх-
идентифицирующие ограничения и тестом Ареллано – Бонда на автокорреляцию остатков 
второго порядка. Для обнаружения пороговых эффектов применялся подход Хансена, позво-
ляющий эндогенно определить точку переключения режима без навязывания априорной 
функциональной формы. Дополнительно специфицирована векторная модель коррекции 
ошибок для оценки краткосрочной и долгосрочной причинности по Грейнджеру между ин-
ституциональными индикаторами и потоками капитала.

Оценки базовой спецификации демонстрируют, что вариация входящих прямых ино-
странных инвестиций (ПИИ) на 62 % объясняется совместной динамикой институциональ-
ных и макроэкономических факторов при контроле масштаба экономики. Предельный эф-
фект индекса защиты прав собственности оказался наиболее выраженным: рост индикатора 
на одно стандартное отклонение сопряжен с повышением доли инвестиций в ВВП на 0,94 
процентного пункта при фиксации прочих условий. Коэффициент при переменной верхо-
венства закона составил 0,78 и значим на однопроцентном уровне, тогда как эластичность 
по индексу контроля коррупции достигла 0,53. Среди макроэкономических переменных наи-
большее депрессивное воздействие зафиксировано у волатильности обменного курса (ко-
эффициент –0,41), опережая по модулю вклад инфляционного фактора (–0,22). Отношение 
государственного долга к ВВП демонстрирует значимость лишь при превышении порога в 
75 %, ниже которого связь статистически неотличима от нуля.

Тест Хансена идентифицировал пороговое значение для индекса верховенства закона на 
уровне 0,25 (стандартизированная шкала от –2,5 до +2,5). В подвыборке государств, превос-
ходящих данный порог, эластичность ПИИ по приросту институционального качества воз-
растает более чем вдвое по сравнению со средним по выборке значением и достигает 0,41. 
Иными словами, улучшение правовой среды после прохождения определенного рубежа дает 
непропорционально высокую отдачу в терминах привлечения иностранного капитала.

Оценки для альтернативной зависимой переменной – количества совместных предпри-
ятий на душу населения – выявили смещение значимости в пользу показателей админи-
стративной эффективности. Сокращение среднего времени регистрации нового бизнеса на 
один день ассоциируется с ростом числа международных партнерств на 3,2 % при прочих 
равных. В то же время налоговые ставки на прибыль корпораций оказывают статистически 
значимое, но экономически умеренное влияние (коэффициент эластичности –0,18), что со-
гласуется с гипотезой о снижающейся роли фискальной конкуренции по мере возрастания 
значимости неналоговых институциональных преимуществ.

Результаты теста Грейнджера подтверждают однонаправленную причинность: улучше-
ние институтов предшествует росту инвестиций с лагом в один-два года. Обратная связь –
от притока капитала к качеству институтов – не детектируется на приемлемом уровне зна-
чимости, что позволяет трактовать институциональные реформы как экзогенный драйвер 
международной кооперации в рамках исследованного периода.
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Выявленное доминирование индекса защиты прав собственности над финансовыми 
переменными соответствует выводам, представленным в работе Аджемоглу и соавторов о 
первостепенной роли инклюзивных институтов, но одновременно вносит уточнение, каса-
ющееся дифференциации эффектов по формам кооперации [8]. Полученные данные свиде-
тельствуют, что для прямых инвестиций в основные фонды ключевым фактором служит 
защита от экспроприации и непредсказуемого изменения регулирования, тогда как для 
партнерских форм, предполагающих разделение контроля и прибыли, на передний план 
выходят операционные аспекты административного бремени. Данный результат развива-
ет положения, выдвинутые в более ранних эмпирических исследованиях на примере стран 
Центральной и Восточной Европы [9], где приоритетность тех или иных компонент делово-
го климата не была раскрыта с необходимой детализацией.

Фиксация порогового эффекта частично объясняет противоречия между работами, не 
обнаружившими значимой связи между институтами и ПИИ в группе наименее развитых 
стран, и исследованиями, констатировавшими сильную положительную корреляцию на ма-
териале государств со средним доходом [10; 11]. По всей видимости, до пересечения опреде-
ленного минимального уровня институциональной зрелости инвесторы не рассматривают 
юрисдикцию в качестве потенциальной площадки для долгосрочных проектов, ориентиру-
ясь исключительно на ресурсную ренту или доступ к дешевой рабочей силе. Преодоление 
порога переводит режим конкуренции за капитал из плоскости ценовых преимуществ в пло-
скость гарантий стабильности «правил игры».

Ограничения настоящего исследования связаны с агрегированием потоков ПИИ без 
разложения по секторам экономики и странам происхождения капитала. Инвесторы из раз-
личных правовых традиций могут проявлять неодинаковую чувствительность к отдельным 
параметрам среды, что заслуживает отдельного анализа с применением гравитационных 
моделей. Кроме того, временной горизонт 2013–2025 гг. охватывает период экстраординар-
ных монетарных стимулов в развитых экономиках, искажающих глобальные потоки капита-
ла; экстраполяция полученных коэффициентов на периоды нормализации денежно-кредит-
ной политики требует осторожности.

Проведенный анализ позволил эмпирически обосновать декомпозицию понятия ин-
вестиционного климата на независимые составляющие с неравной степенью влияния на 
международное экономическое сотрудничество. Показано, что институциональные харак-
теристики, прежде всего защита прав собственности и верховенство закона, превосходят 
по значимости макроэкономические факторы при объяснении межстрановой вариации 
входящих прямых инвестиций. Обнаруженный пороговый эффект свидетельствует о нели-
нейном характере связи: государства, форсировавшие институциональные реформы и пре-
одолевшие критический рубеж качества регуляторной среды, получают непропорционально 
больший выигрыш в виде интенсификации притока капитала и увеличения числа техноло-
гических партнерств. Новизна исследования заключается в одновременной оценке влияния 
компонентов инвестиционного климата на различные формы международной кооперации с 
устранением эндогенности, а также в эмпирической идентификации структурного сдвига в 
эластичности инвестиций по институциональным индикаторам. Дальнейшие изыскания це-
лесообразно направить на анализ секторальной гетерогенности эффектов и изучение роли 
неформальных институтов, включая деловую этику и имплицитные контрактные нормы, в 
привлечении иностранного капитала.
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Investment Climate and Its Impact on International Cooperation

O.V. Voronkova, M. Salloum

Russian State Hydrometeorological University,  
S. Petersburg (Russia)

Key words and phrases: investment climate; foreign direct investment; institutional 
environment; international cooperation; panel data; generalized method of moments; threshold 
effects; regulatory barriers.

Abstract. The purpose of the study is to provide a quantitative assessment of the impact of 
investment climate components on foreign direct investment and various forms of international 
cooperation.

The objectives of the study included the analysis of institutional and macroeconomic 
determinants of investment activity, the assessment of their impact on different forms of 
international cooperation, the identification of threshold effects of administrative efficiency, as well 
as the comparison of the influence of investment climate factors on foreign direct investment and 
joint ventures.

The research hypothesis is that institutional factors exert a stronger influence on international 
investment cooperation than macroeconomic indicators.

The methodological framework of the study is based on the generalized method of moments 
(GMM) applied to panel data from 47 countries for the period 2013–2025. Hansen’s threshold 
approach was used to identify nonlinear effects, while vector error correction models and Granger 
causality tests were employed to analyze causal relationships.

The results of the study demonstrate the predominance of institutional factors over 
macroeconomic variables in explaining cross-country variation in foreign direct investment inflows. 
The strongest effects were observed for property rights protection and rule of law indicators. 
A threshold effect of administrative efficiency was identified: once a certain level of institutional 
quality is achieved, transaction costs decrease nonlinearly, stimulating investment activity and 
increasing the number of international joint ventures. The scientific novelty of the study lies in the 
decomposition of the investment climate into separate components and the identification of their 
unequal impact on different forms of international cooperation.
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