
кластерных структур предложено осуществлять методами системного 
геометрического моделирования. Оценку эффективности участия в кластере 
различных объектов предлагается осуществлять на основе вычислительных 
экспериментов с информационными моделями зданий. 
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DEVELOPMENT OF THE CONCEPT OF IMPLEMENTATION  
OF BIM-TECHNOLOGIES IN THE PROCESSES OF FORMATION  

OF ENERGY EFFICIENT ARCHITECTURAL-BUILDING CLUSTERS 
 
The main idea of the research on solving infrastructure energy saving problems 

is the formation of energy-efficient architectural and construction clusters using BIM 
technology. The research is focused on the development of a modeling concept based 
on a system analysis of the characteristics of the activity of clusters of different 
structures, as systems in general, and compares the assessments of the effectiveness 
of participation in the cluster of alternative clustering objects. The synthesis of 
models of cluster structures is proposed to be carried out by methods of system 
geometric modeling. The evaluation of the effectiveness of participation in a cluster 
of various objects is proposed to be carried out on the basis of computational 
experiments with information models of buildings. 

Keywords: energy resource efficiency, cluster structure, clustering object, 
BIM-technology. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОТЕНЦИАЛА ЭНЕРГИИ В ПРОИЗВОЛЬНОЙ 
ТОЧКЕ ПРОСТРАНСТВА ОТ ТОЧЕЧНОГО ИСТОЧНИКА ЭНЕРГИИ И 

ЕГО ОТРАЖЕНИЯ 
 

Предложена геометрическая модель определения потенциала энергии в 
произвольной точке трехмерного пространства от точечного источника 
энергии и его отражения в экране, который представлен плоскостью общего 
положения, с учетом того, что не вся энергия от источника отражается в 
экране. Частично оставшуюся энергию экран поглощает. 

Ключевые слова: отражение, поглощение, расстояние, функция от 
расстояния, влияние, потенциал энергии, точечный источник энергии, 
физическое поле, гиперповерхность. 

 
Постановка проблемы. При решении различных инженерных задач, 

связанных с определением потенциала энергии в произвольной точке 
трехмерного пространства от различного вида точечных источников энергии, 
необходимо также учитывать как возможность отражения данного вида 
энергии от заданных в пространстве поверхностей (плоскостей), так и 
поглощения её теми же самыми поверхностями. Параметрами влияния таких 
поверхностей на степень поглощения (отражения) энергии могут быть: форма, 
цвет, текстура, материал поверхности и т.д. 

Формулирование целей и задач статьи. Предложить геометрическую 
модель определения потенциала энергии в произвольной точке трехмерного  
пространства от точечного источника энергии и его отражения в плоском 
экране.  

Анализ последних исследований и публикаций. В работах [1] и [2] 
изучалась проблема определения потенциала энергии в точках двумерного и 
трехмерного пространства при заданных источниках энергии.  

В проанализированной литературе отсутствуют работы, связанные с 
определением потенциала в точке пространства от точечного источника 
энергии с учётом влияния расстояния между точкой физического поля и 
точечным источником энергии с возможностью отражения (поглощения) 
энергии от экрана. 

Основная часть. Условие задачи. Задан точечный источник энергии М и 
отражающий экран в виде плоскости общего положения (рис.1): 
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Определить потенциал энергии в произвольной точке N от источника М и 
его отражения в экране M ′  при условии, что экран ABC отражает только часть 
энергии источника, а остальную энергию поглощает. 

 
Рис. 1. 

 
Пусть задан коэффициент отражения .1≤r  Тогда отраженная энергия 

источника М равна: 
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где U – энергия, излучаемая источником М.  
Тогда для определения потенциала энергетического поля в любой точке 

пространства необходимо знать координаты отражения M ′  источника М. 
Известно, что отражение источника М находится на перпендикуляре, 

опущенном из М на плоскость (1) отражающего экрана, причем расстояние от 
отражения M ′  равно расстоянию от источника М до этого экрана. 

Точка К пересечения перпендикуляра, проходящего через точку М к 
плоскости (1), с этой плоскостью определяется по формулам: 
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Учитывая равенство расстояний МК и KM ′ , определяем координаты точки 
M ′  из условия :2;2;2 MKMMKMMKM zzzyyyxxx −=′−=′−=′  
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Потенциал произвольной точки пространства: 
 

,'' MMMM tUtUU +=  
(9) 

 
где tM и tM’ – параметры, учитывающие расстояние от точек М и М’ до 
произвольной точки трехмерного пространства: 
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где s, f(lM) и f(lM’) – соответствуют [3]. 

Потенциал точки M’: 
 

,' MM UrU ⋅=  
(12) 

где r – коэффициент отражения. 
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 Величина параметра t зависит от координат точек трехмерного 
пространства. 

По уравнению (9) с учетом (12) определяется потенциал U произвольной 
точки трехмерного пространства. 

Пример. 
Рассмотрим гиперповерхность потенциалов энергии при заданном 

источнике энергии М (20; 10; 30) и заданном экране в виде плоскости общего 
положения: 
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В качестве исходных данных примем единичный параметр s=1, функцию 

f(l)=l, коэффициент отражения r=0,5 и потенциал энергии в точке М равен 
UM=100. 

Тогда параметр t определяется по формуле: 
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Координаты отраженной точки М’ определяем по формулам (6 – 8): 
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которое является расчетным для определения потенциала энергии в 
произвольной точке трехмерного пространства. На рис. 2 показаны дискретные 
значения потенциалов с шагом h=zi–zi-1=10 на интервале  ;040 ≥≥ x  

;2020 −≥≥ y  .040 ≥≥ z  

 
Рис. 2. 

 
Выводы и перспективы. Вышеизложенное исследование показало, что 

при определении потенциала энергии в произвольной точке трехмерного 
пространства от точечного источника энергии и его отражения в экране 
необходимо также учитывать и отражение самого точечного источника в 
экране, несущее определенный потенциал, которое влияет на суммарный 
потенциал заданного источника. 
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ВИЗНАЧЕННЯ ПОТЕНЦІАЛУ ЕНЕРГІЇ В ДОВІЛЬНІЙ ТОЧЦІ 

ПРОСТОРУ ВІД ТОЧКОВОГО ДЖЕРЕЛА ЕНЕРГІЇ  
ТА ЙОГО ВІДБИТТЯ 

 
В даному дослідженні запропоновано геометричну модель визначення 

потенціалу енергії в довільній точці тривимірного простору від точкового 
джерела енергії та його відображення в екрані, який представлено площиною 
загального положення, з урахуванням того, що не вся енергія від джерела 
відбивається в екрані. Частково екран поглинає енергію, що залишилась. 

Ключові слова: відбиття, поглинання, відстань, функція від відстані, 
вплив, потенціал енергії, точкове джерело енергії, фізичне поле, гіперповерхня. 
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DETERMINATION OF THE POTENTIAL OF ENERGY IN AN 

ARBITRARY SPOT POINT FROM THE POINT SOURCE OF ENERGY AND 
ITS REFLECTION 

In this study, a geometric model is proposed for determining the energy 
potential at an arbitrary point in three-dimensional space from a point source of 
energy and its reflection in the screen, which is represented by a general plane, taking 
into account the fact that not all the energy from the source is reflected in the screen. 
Partially remaining energy absorbs the screen. 

Keywords: reflection, absorption, distance, function from distance, influence, 
energy potential, point source of energy, physical field, hypersurface. 
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РАСЧЕТ КОМБИНИРОВАННЫХ БАЛОК С УЧЕТОМ КРУЧЕНИЯ 

 
Приведен способ расчета каменных балок, усиленных боковой 

железобетонной пластиной. За счет наличия разных материалов в сечении при 
действии внешней нагрузки кроме изгиба балки закручиваются. При расчете  с 
учетом нелинейных свойств материалов становится не возможным 
использование замкнутых формул. В связи с этим объемный элемент 
предложено заменить перекрестно-стержневой схемой. Показана схема 
определения касательных усилий, приложенных к стержням стержневой 
системы. Эти усилия вычисляются как интеграл по площади от касательных 
напряжений, действующих в пределах одного стержня, на которые делится 
объемный элемент. В результате комбинированный элемент рассматривается 
как определенное количество стержней прямоугольного сечения, связанных 
между собой в узлах. 

Ключевые слова: комбинированная балка, кручение, стержневая 
аппроксимация, касательные напряжения. 

 
Постановка задачи и анализ исследований.  
В работе [1]  было показано преимущество каменных конструкций, 

усиленных боковыми железобетонными пластинами. В работах [1-2]  
приведена методика  расчета таких конструкций, в том числе расчет с учетом 
нелинейных свойств материалов. Однако,  при расположении железобетонной 
пластины с одной стороны каменного элемента в комбинированной балке 
появляются крутящие моменты за счет несимметричности сечения. 

Известно, что определение изгибной и крутильной жесткостей является 
важной и актуальной задачей [5-9]. Расчет на кручение комбинированных балок 
можно производить в программных комплексах Ansys, Lira и др. с 
использованием объемных конечных элементов. Однако при расчете с учетом  
нелинейных свойств материалов и трещинообразования моделирование 
каждого линейного элемента (балка, стена, усиленная боковой пластиной) из 
объемных конечных элементов с включением элементов арматуры 
представляется весьма трудоемким процессом. 
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