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ПЕРСПЕКТИВЫ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ
НАУКИ И ПРОИЗВОДСТВА

Понятие «красноярский формат», рожденное на дискусси-
онных площадках Красноярского экономического форума, в
последнее время приобрело более широкий смысл, обозначая
феномен регионального подхода в самых разных областях и
сферах жизнедеятельности: от решения локальных проблем
до воплощения действующих моделей новой экономики.

Проекты, которые реализуются при участии Красноярс-
кого краевого фонда поддержки научной и научно-техничес-
кой деятельности, актуальны и востребованны. И это толь-
ко начало. Мы рассчитываем на дальнейшее расширение
деятельности фонда и, соответственно, на ежегодный при-
рост количества финансируемых им интересных проектов.
Поддержка научных достижений является неотъемлемой
частью стратегии социально-экономического развития края.
Мы живем в динамичном, постоянно меняющемся мире –
мире инноваций. И любое отставание от «мирового научно-
го локомотива» для нашего края могло бы обернуться зна-
чительными потерями в инвестиционной привлекательнос-
ти, промышленном росте, уровне жизни населения.

Красноярский краевой фонд поддержки научной и научно-
технической деятельности – это не только достояние сегод-
няшнего общества, но и будущее наших детей, наших внуков.
И если мы продолжим работу в этом направлении, то, уверен,
Красноярский край ждут хорошие перспективы. А наука всегда
в этом поможет.

А. В. Усс
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Красноярский край имеет ряд территориальных и эко-
номических особенностей: это второй по площади реги-
он Российской Федерации, при этом он как бы разделяет
страну на две части – восточную и западную. Регион
имеет слабозаселенные и богатые природными ресурса-
ми северные территории, при этом относительно густо-
населенные южные районы с высокотехнологичными
производствами, такими как радиоэлектроника, аэрокос-
мическая и атомная промышленность.

Еслиговоритьобэкономическихособенностях,товпос-
ледние годы существенно повысилась привлекательность
Красноярского края дляинвесторов. По темпам инвестици-
онных поступлений край занимает пятое место в России.

Среди 83 субъектов Федерации край входит в десятку
крупнейших регионов-доноров, занимая седьмое место по
объему валового продукта. Таким образом, край представ-
ляет собой уникальную площадку для апробации стратеги-
ческих проектов, имеющих актуальность для всей страны.

Сегодня в крае делается ставка на создание новых и
модернизацию уже существующих высокотехнологич-
ных производств, которая, на наш взгляд, невозможна без
соответствующего кадрового и научного сопровождения.

В Красноярском крае действуют 11 государственных
и 2 негосударственных высших учебных заведения. До-
полняет систему государственного высшего образования
сеть филиалов негосударственных высших учебных заве-
дений (преимущественно московских и санкт-петербур-
гских). Филиалы негосударственных вузов ведут образо-
вательную деятельность во всех городах края. По данным
территориального органа государственной статистики,
общее число обучающихся в вузах края – 112 094 студен-
тов (из них 63 875 на дневной форме обучения), в настоя-
щий момент в аспирантурах вузов и научных организа-
ций края обучается 2 193 человек. Ежегодно около
300 аспирантов представляют к защите или защищают
кандидатскую диссертацию [1].

Одним из прогрессивных элементов воспитания и
подготовки специалистов с исследовательскими и прак-
тическими навыками является система организации и
ведения научной деятельности студентов и молодых уче-
ных. При этом весьма актуальными являются государ-
ственная поддержка талантливой молодежи, отбор, вос-
питание и целенаправленная подготовка нового поколе-
ния молодых высококвалифицированных специалистов,
связывающих свою жизнь и работу с наукой.

В последние два десятилетия происходит ослабление
внимания и недостаточное информационное и методи-
ческое обеспечение молодежной научной политики, что
повлияло на воспроизводство научного потенциала в
крае, в частности привело к отсутствию в науке преем-
ственности поколений, что чревато серьезными послед-
ствиями. Из этого вытекает необходимость создания но-
вой концепции в части организации и развития научной
деятельности молодежи: разработка ее содержания, ви-
дов, форм, методов и механизмов обеспечения.

Правительством края разработаны основные прин-
ципы и механизмы в области молодежной политики в
науке. Усовершенствована система управления краевой
системой науки и высшего образования, включающая
организационные нормативно-правовые и финансовые
аспекты. Министерство образования и науки Красноярс-
кого края взаимодействует в решении поставленных пе-
ред ним задач с Советом ректоров вузов Красноярского
края, Красноярским научным центром Сибирского отде-
ления Российской академии наук, учреждениями науки и
образования края и другими элементами системы на кра-
евом уровне.

В крае ведется активная государственная поддержка
молодых ученых, экспериментаторов, деятелей культу-
ры в целях стимулирования и повышения престижа нова-
торства, а именно:

– в соответствии с Законом Красноярского края от
06.07.2006 г. № 19-5051 «О краевых именных стипендиях
для студентов образовательных учреждений высшего
профессионального образования, расположенных на тер-
ритории Красноярского края» ежегодно выплачиваются
именные стипендии, которые носят имена выдающихся
людей Красноярского края, учрежденные в целях поощ-
рения и социальной поддержки студентов [2];

– в соответствии с Законом Красноярского края от
03.12.2004 г. № 12-2674 «Об образовании» учреждена Го-
сударственная премия Красноярского края для поощре-
ния молодых работников образовательных учреждений
профессионального образования, добившихся высоких
результатов в педагогической деятельности и научных
разработках, направленных на социально-экономическое
развитие края. Законом Красноярского края от 08.12.2006 г.
№ 20-5422 внесены изменения в ст. 15 и 19 в Закон края
«Об образовании», где существенно увеличены разме-
ры государственных премий Красноярского края [3].
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Недостаток кадрового потенциала, в первую очередь
в сфере научно-инновационной деятельности, является
сдерживающим фактором при развитии крупных проек-
тов национального масштаба на территории Сибири и, в
частности, в Красноярском крае.

В Красноярском крае ведется работа по следующим
направлениям: развитию инфраструктуры поддержки на-
учных исследований и разработок, стимулированию при-
тока молодых высококвалифицированных научных кадров
в систему высшего и послевузовского образования; раз-
работке комплекса программных мероприятий по разви-
тию кадрового и научного потенциала Красноярского края.

Таким образом, одним из немаловажных факторов
инвестиционной привлекательности региона является
результативность процесса формирования инновацион-
ной инфраструктуры.

Разработана Программа социально-экономического
развития Красноярского края. Сегодня одной из главных
задач является повышение благосостояния граждан Крас-
ноярского края за счет реализации крупных инвестици-
онных проектов, и здесь ключевую роль играет развитие
кадрового и научного и потенциала.

В условиях ограниченных бюджетных возможностей
правительство края стремится совершенствовать систе-
му целевого финансирования инновационных проектов
и прикладных разработок ученых высшей школы. С этой
целью в 2008 г. в Красноярске было создано Краевое го-
сударственное автономное учреждение (КГАУ) «Крас-
ноярский краевой фонд поддержки научной и научно-
технической деятельности». Основной задачей фонда яв-
ляется финансирование прикладных исследований, опыт-
но-конструкторских работ, привлечение инвестиций в
науку, с использованием механизма частно-государствен-
ного партнерства, что позволило совместно с учеными
вузов содействовать созданию малых предприятий по
выпуску наукоемкой продукции.

Деятельность фонда осуществляется в строгом соот-
ветствии с государственным заданием, сформированным
правительством Красноярского края, приоритетными на-
правлениями государственной поддержки научной, науч-
но-технической и инновационной деятельности в Красно-
ярском крае, утвержденных постановлением Законодатель-
ного собрания края от 07.07.2009 г. № 8-3635П [4], Законом
края «О государственной поддержке научной, научно-тех-
нической и инновационной деятельности на территории
Красноярского края» от 10.07.2008 г. № 6-2000 [5].

Необходимо отметить, что разработка и внедрение ин-
струментов поддержки инноваций является одним из ос-
новных приоритетов государственной политики на тер-
ритории Российской Федерации на среднесрочную пер-
спективу, в соответствии с бюджетным посланием Пре-
зидента Российской Федерации о бюджетной политике в
2011–2013 гг.

Направления деятельности фонда следующие:
– организация регионального конкурса инициативных

исследовательских проектов «Енисей» Российского фон-
да фундаментальных исследований;

– содействие в организации научной, научно-техни-
ческий и инновационной деятельности студентов, аспи-
рантов и молодых ученых Красноярского края;

– содействие в организации научно-образовательных
мероприятий на территории Красноярского края;

– содействие в организации научно-технических ис-
следований, разработок, инновационных программ и
проектов для обеспечения конкурентных преимуществ
экономики Красноярского края;

– содействие в организации социальных и гуманитар-
ных исследований, разработок и инноваций, направлен-
ных на повышение качества жизни населения Краснояр-
ского края, выполнение функций заказчика научной, на-
учно-технической и инновационной продукции;

– организация независимой экспертизы проектов и
мероприятий (рис. 1).

Фонд поддерживает Координационный совет молодых
ученых и специалистов Красноярского края, является не-
изменным партнером многих конференций, олимпиад и
стажировок, активно стимулирует научно-инновационную
деятельность студентов, аспирантов и молодых ученых,
содействует созданию малых предприятий по выпуску
наукоемкой продукции, что способствует сохранению кад-
ров в крае и многократному увеличению эффективности
их деятельности. Фонд также сотрудничает с крупнейши-
ми предприятиями, такими как ОАО «Красноярский ма-
шиностроительный завод», ФГУП «Горно-химический
комбинат», ОАО «Информационные спутниковые систе-
мы» имени академика М. Ф. Решетнева» и др.

По итогам 2009 г. учреждением профинансирована
реализация 172 проектов и мероприятий 23 предприя-
тий и организаций края на сумму свыше 100 млн руб.,
из которых финансирование из краевого бюджета со-
ставило 66 млн руб. В 2010 г. плановый показатель со-
ставляет 243 проекта и мероприятия, по состоянию на
15.11.2010 г. поддержано 37 предприятий и организаций
с объемом финансирования свыше 154 млн рублей, из
которых 110 млн рублей составляют средства краевого
бюджета.

Основные параметры и показатели качества оказыва-
емых учреждением государственных услуг при поддер-
жке проектов приведены в табл. 1.

Основные параметры и показатели качества оказыва-
емых учреждением государственных услуг при поддер-
жке мероприятий приведены в табл. 2.

На основе вышеизложенного можно сделать вывод о
высокой эффективности и востребованности данного
механизма в отношении поддержки научной и научно-
технической деятельности на территории края, целесооб-
разности его дальнейшего развития и совершенствова-
ния механизмов и направлений государственной поддер-
жки научной и научно-технической деятельности.

Также необходимо отметить, что в 2010 г. предус-
мотрено 120 млн руб., в конкурсах по состоянию на
15.11.2010 г. участвовало 79 организаций, объем запро-
шенных субсидий превысил 620 млн руб. (рис. 2). Стоит
отметить, что средний конкурс составляет 1 к 6 и востре-
бованность оказываемых учреждением государствен-
ных услуг очень высока.

По итогам выполнения проектов, поддержанных уч-
реждением в 2009–2010 гг., можно выделить ряд проек-
тов, научно-технические результаты которых позволяют
в 2011 г. осуществить на территории края:
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– подготовку серийного производства свободнопо-
точной микроГЭС (заявители ФГАОУ ВПО «Сибирский
федеральный университет», ФГУП НПО «Радиосвязь»);

– организацию серийного производства беспилотных
летательных аппаратов (заявители ФГАОУ ВПО «Сибир-
ский федеральный университет», ФГУП НПО «Радио-
связь»);

– разработку, испытания и внедрение элементов по-
лезной нагрузки малых космических аппаратов (заявите-
ли ГОУ ВПО «Сибирский государственный аэрокосми-
ческий университет им. академика М. Ф. Решетнева», ОАО
«Информационные спутниковые системы» имени ака-
демика М. Ф. Решетнева»);

– серийное изготовление устройств и инструментов
коррекции позвоночника (заявители ГОУ ВПО «Красно-
ярский медицинский университет имени профессора
В. Ф. Войно-Ясенецкого», ОАО «Красноярский машино-
строительный завод»);

– серийное производство борон и сепараторов семян
(заявитель ООО НПО «Технорос»);

– разработку и внедрение в хирургическую практику
высокотехнологичных изделий из материала нового по-
коления «Биопластатан» и технологий их применения (за-
явители Институт биофизики СО РАН, ГОУ ВПО «Крас-
ноярский медицинский университет имени профессора
В. Ф. Войно-Ясенецкого») и др.

Рис. 1. Организация конкурсных процедур экспертизы
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Показатели Годы
2009 2010

Объем целевого финансирования, млн руб. 60 104
Объем привлеченного софинансирования, млн руб. 30 41,5
Количество публикаций в ведущих международных журналах и из перечня Высшей аттестационной
комиссии, ед.

68 126*

Количество договоров на внедрение научной деятельности, ед. 21 30*
Количество заявок на получение охранных документов на объекты интеллектуальной собственности, ед. 31 35*
Количество проектов, реализованных по заказу Законодательного собрания и органов исполнительной
власти края

6 32

Таблица 1
Сравнительный анализ эффективности деятельности учреждения при поддержке проектов

* По состоянию на 15.11.2010 г.

Рис. 2. Сравнительный анализ объемов запрошенных субсидий по отношению к объему
выделенных учреждению средств в разрезе проведенных конкурсов по состоянию на 15.11.2010 г.

Рис. 3. Распределение количества заявок по юридическим лицам среди 10 лидеров
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По экспертным оценкам внедрение результатов вы-
шеуказанных проектов позволит получить объем инно-
вационной продукции 0,7 млрд руб. в среднесрочной
перспективе (рис. 3).

Фонд осуществляет поддержку научно-технического
творчества молодежи, студенческих конструкторских
бюро (СКБ), ориентированных на конкретные объекты
конструирования, реализующих, по сути, проектный под-
ход в деятельности. Моделью такой системы является про-
грамма «Студенческий спутник» в Сибирском государ-
ственном аэрокосмическом университете имени акаде-
мика М. Ф. Решетнева. Если допустить СКБ к работе над
заказами малых наукоемких предприятий и обучению по
программам бизнес-школ, такая система начнет работать
как кузница кадров для действующих и новых предприя-
тий по разработке и выпуску наукоемкой продукции, т. е.
как эффективный «бизнес-инкубатор». Не секрет, что на-
званная форма пока не оправдывает возлагавшихся на
нее надежд, но в предложенной конфигурации может
оказаться реально действующим механизмом подготов-
ки молодежи для активной профессиональной реализа-
ции. При этом желательно работать на межвузовской
основе.

Таким образом, очевидна эффективность деятельно-
сти учреждения в отношении поддержки научной и на-
учно-технической деятельности на территории Красно-
ярского края, а также целесообразность его дальнейшего
развития и совершенствования механизмов и направле-
ний государственной поддержки.
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ROLE OF KSAI “KRASNOYARSK REGIONAL FUND OF SUPPORTING SCIENTIFIC
AND TECHNOLOGICALACTIVITIES” IN THE DEVELOPMENT OF SCIENTIFIC

AND EDUCATIONAL COMPLEX OF KRASNOYARSK REGION

In this article the mechanism of government support for scientific work will be discussed.
One of the most successful examples of such mechanism is KSAI “Krasnoyarsk regional fund of supporting scientific

and technological activities”.
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Показатели Годы
2009 2010

Объем целевого финансирования, млн руб. 6 7
Объем привлеченного софинансирования, млн руб. 1,5 2,5
Количество поддержанных участников международных конференций, чел. 42 68*
Количество поддержанных научных мероприятий, ед. 30 45*

Таблица 2
Сравнительный анализ эффективности деятельности учреждения при поддержке мероприятий

* По состоянию на 15.11.2010 г.
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*Работа выполнена при финансовой поддержке КГАУ «Красноярский краевой фонд поддержки научной и научно-техничес-
кой деятельности».

1 Одышка: 0 – нет, 1 – при нагрузке, 2 – в покое
2 Изменился ли за последнюю неделю вес: 0 – нет, 1 – увеличился
3 Жалобы на перебои в работе сердца: 0 – нет, 1 – есть
4 В каком положении находится в постели: 0 – горизонтально, 1 – с приподнятым головным концом (2 + подушки),

2 – плюс просыпается от удушья, 3 – сидя
5 Набухшие шейные вены: 0 – нет, 1 – лежа, 2 – стоя
6 Хрипы в легких: 0 – нет, 1 – нижние отделы (до 1/3), 2 – до лопаток (до 2/3), 3 – над всей поверхностью легких
7 Наличие ритма галопа: 0 – нет, 1 – есть
8 Печень: 0 – не увеличена, 1 – до 5 см, 2 – более 5 см
9 Отеки: 0 – нет, 1 – пастозность, 2 – отеки, 3 – анасарка
10 Уровень САД: 0 – > 120 мм рт. ст., 1 – (100…120 мм рт. ст.), 2 – < 100 мм рт. ст.

УДК615.47:681.2

Г. М. Алдонин, А. М. Алешечкин, С. П. Желудько, И. И. Хамнагадаев, Д. А. Кужель

АППАРАТНО-ПРОГРАММНЫЕ СРЕДСТВА КОНТРОЛЯ
СЕРДЕЧНО-СОСУДИСТОЙ СИСТЕМЫ*

Представлен разработанный в лаборатории медицинского приборостроения института инженерной физи-
ки и радиоэлектроники (ИИФиРЭ) Сибирского федерального университета (СФУ) аппаратно-программный
комплекс на базе холтеровских кардиомониторов МКМ-09 с возможностью дистанционной передачи информа-
ции о функциональном состоянии организма в диагностический центр.

Ключевые слова: мониторинг функционального состояния организма, аппаратно-программные средства, теле-
медицина, рекордеры холтеровского типа, артериальное давление, время распространения пульсовой волны.

В связи с широким распространением сердечно-со-
судистых заболеваний необходимо создание средств опе-
ративного контроля сердечно-сосудистой деятельности
(ССД). В системах обработки биосигналов важно в мак-
симальной степени обеспечить извлечение содержащей-
ся в них информации. Национальные рекомендации ВНОК
и ОССН по диагностике и лечению ХСН [1] устанавлива-
ют основные «зоны интереса» при клиническом обсле-
довании больного сердечной недостаточностью (табл. 1).

В современных европейских рекомендациях по диаг-
ностике и лечению артериальной гипертонии указано,
что маркером «субклинического поражения органов»
при артериальной гипертонии является определение ло-
дыжечно-плечевого индекса (< 0,9) и скорости распрост-
ранения пульсовой волны (> 12 м/с) [2]. Последний пока-
затель отсутствовал в национальных рекомендациях по
профилактике, диагностике и лечению артериальной ги-
пертонии, но, вероятно, будет включен в них после оче-
редного пересмотра [3].

В соответствии с этими рекомендациями разработан
аппаратно-программный комплекс (АПК) полифункци-
онального мониторинга состояния организма человека
на основе рекордера холтеровского типа МКМ-09 (рис. 1)
с расширенными функциональными возможностями в
отличие от существующих в стране и за рубежом.

АПК позволяет извлекать дополнительную информа-
цию из совместного анализа различных биосигналов и их
производных, например информацию о состоянии ма-
гистральных сосудов и изменении артериального сосу-

дистого тонуса по скорости распространения пульсовой
волны. Отличием программного обеспечения АПК на
базе МКМ-09 является обеспечение структурного анали-
за биопроцессов и биосигналов нелинейными методами
теории самоорганизации. Структурная организация био-
процессов (кардиоритма) и биосигналов биосистем вы-
является при их вейвлет-преобразованиях. Она наглядно
отражается на вейвлет-диаграммах и биопроцессов, и
биосигналов.

Рис. 1. Аппаратно-программный комплекс мониторинга
функционального состояния организма человека на основе

рекордера холтеровского типа МКМ-09

Таблица 1
Шкала оценки клинического состояния при ХСН (ШОКС) (модификация В. Ю. Мареева, 2000)
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АПК позволяет извлекать дополнительную информа-
цию из совместного анализа различных биосигналов и их
производных, например фотоплетизмографическую ин-
формацию о состоянии сосудов и изменении артериаль-
ного сосудистого тонуса по скорости распространения
пульсовой волны.

Холтеровский кардиомонитор МКМ-09 предназначен
для накопления в режимах офлайн и онлайн КИ, электро-
кардиосигналов (ЭКС) и пульсовой волны (ПВ) кровотока,
записи фонокардиограмм (ФКГ) и данных о сосудистом
тонусе в цифровом виде от 5 мин до 24 ч. Фонокардиогра-
фия обеспечивает регистрацию сердечных тонов и сердеч-
ных шумов. Фотоплетизмография применяется для иссле-
дования артериальной системы у человека, дает возмож-
ность оценить состояние артерий эластического и мышеч-
ного типа, состояние венозного, артериального давления.

Сигналы передаются в персональный компьютер (ПК)
для последующей их обработки и статистического, спек-
трального и структурного анализа кардиоинформации.
Обеспечивается суточное мониторирование кардиосиг-
налов и возможность их передачи лечащему врачу по
существующей инфокоммуникационной инфраструкту-
ре, в частности, по сотовой связи.

Аналоговая часть прибора содержит два канала: ка-
нал электрокардиосигнала и канал ПВ, к которым под-
ключены соответственно электроды ЭКГ и фотоплетиз-
мографический датчик. В цифровую часть входит мик-
роконтроллер, АЦП, жидкокристаллический (ЖК) дисп-
лей, кнопки управления, индикатор R-зубца и карта па-
мяти ММС. АЦП по команде микроконтроллера преоб-
разовывает аналоговый сигнал усилителей, приходящих
на входы цифровой части. В зависимости от выбранного
режима, эти сигналы либо сохраняются в карте памяти,
либо по интерфейсу USB передаются на компьютер.

С помощью кнопок управления и меню на ЖК-панели
выполняется управление прибором и считывание статус-
ной информации по работе. Для дальнейшей обработки
сигналов и формирования базы данных сигналы в цифро-
вом виде передаются в персональный компьютер (ПК).

Для объективного анализа состояния сердечно-сосу-
дистой системы необходим постоянный контроль прово-
дящей нервной системы и сосудистой системы сердца,
статистический и спектральный анализ биосигналов каж-
дой из систем. Примеры отчетов диагностики ФСО при-
ведены на рис. 2, 3. Программное обеспечение KSRG и
«Диагностика» обеспечивает анализ основных парамет-

Рис. 2. Примеры отчетов ВСР-диагностики (слева и в центре); передача отчетов по сотовой связи (справа)

Рис. 3. КИГ, фурье- и вейвлет-спектр КИГ, определение ее фрактальной размерности (вверху);
динамика гистограмм кардиоритма, динамика спектра кардиоритма (внизу)
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ров гемодинамики: КИГ, ЭКГ, ПВ, ФКГ, контроль изме-
нения артериального давления (АДр) на основе измере-
ния времени распространения пульсовой волны (ВРПВ).
Определяются восемнадцать параметров по вариабель-
ности сердечного ритма (ВСР-диагностики) [4], индекс
напряжения (ИН) (стресс-индекс), индекс эффективнос-
ти (ИЭ) коррекции функционального состояния организ-
ма [5], индекс сосудистого тонуса (ИСТ).

Отличием программного обеспечения АПК на базе
МКМ-09 является обеспечение структурного анализа
биопроцессов и биосигналов нелинейными методами
теории самоорганизации. Структурная организация био-
процессов (кардиоритма) и биосигналов биосистем вы-
является при их вейвлет-преобразованиях. Она наглядно
отражается на вейвлет-диаграммах (рис. 4).

Скелетные функции (скелетоны) вейвлет-преобразо-
вания, как картина линий локальных экстремумов повер-
хностей, выявляют структуру анализируемого процесса.
В ренормгрупповом подходе скейлинги скелетных функ-
ций показывают масштабную инвариантность или само-
подобие. Оценкой структурной организации гомеостаза
в ультраметрическом пространстве является фрактальная
размерность деревьев Кейли.

Биосистемы как высокоорганизованные структуры
обладают гармонической квазикристаллической симмет-
рией и фрактальной самоорганизацией по принципу
масштабно-инвариантного самоподобия. В синергети-
ческом аспекте это определяет их фрактальную структу-
ру с выраженным самоподобием их элементов, имею-
щих масштабный порядок, или скейлинг. Фрактальная
структура квазикристаллического типа, масштабно-инва-

риантное самоподобие (скейлинг), спектр вида 1/f β явля-
ются признаками самоорганизации в природных систе-
мах и критерием структурной устойчивости биосистем.
Установление определенного скейлинга представляет
интерес в диагностике нормы, преморбидности и пато-
логии состояния здоровья, а фрактальная размерность
деревьев Кейли вейвлет-диаграмм является количествен-
ной мерой структурной организации биосистем. Струк-
турная организация биопроцессов (кардиоритма) и био-
сигналов биосистем выявляется при их вейвлет-преобра-
зованиях.

При мониторинге сердечно-сосудистой системы так-
же важно контролировать изменение артериального дав-
ления (АД). В последнее время все больший интерес про-
является к контролю состояния артериального и веноз-
ного сосудистого тонуса по скорости распространения
пульсовой волны [6]. Линейная скорость кровотока по
артериям в норме у здоровых лиц обычно не превышает
0,5 м/с, тогда как скорость распространения пульсовой вол-
ны по сосудам эластического типа составляет 5,0…7,0 м/с,
по сосудам мышечного типа – 5,0…8,0 м/с. С возрастом
эластичность сосудов снижается и это приводит к увели-
чению скорости распространении пульсовой волны, что
позволяет количественно оценить с помощью измерения
времени распространения пульсовой волны (ВРПВ) па-
раметры кровотока в сосудах различных отделов крове-
носной системы. Особенно повышается скорость распро-
странения пульсовой волны по эластическим сосудам с
развитием атеросклероза и при наличии неадекватно ле-
ченной артериальной гипертонии [7–9]. Известно, что
скорость распространения пульсовой волны коррелиру-

Рис. 4. ФКС, ЭКГ, ПВ их вейвлет-преобразование (вверху) и скелетоны (внизу)
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ет с показателями смертности от любых причин, в том
числе от сердечно-сосудистых заболеваний [10].

Совместный анализ ЭКС и ПВ позволяет оценить со-
стояние сосудов эластического и мышечного типа по
показателям скорости распространения пульсовой вол-
ны и модуля упругости.

Совместный анализ ЭКС и ПВ позволяет монитори-
ровать состояние артериального давления с помощью
ВРПВ, поэтому наряду с мониторингом ЭКС, ФКС и ПВ
существует возможность теми же аппаратными средства-
ми контролировать такой важный показатель ФСО, как
состояние сосудистого тонуса и его реакцию на какие-
либо воздействия.

Изменение состояния артериального сосудистого то-
нуса сказывается на времени распространения пульсо-
вой волны (ВРПВ), которая измеряется по отсчетам за-
держки между R-зубцом ЭКС и максимумом ПВ (рис. 5).

Временной отрезок между ними ΔТ означает ВРПВ в
систолической τс и диастолической τд фазе:

Тmax ПВ – Тmax ЭКС = τд; Тmin ПВ – Тmax ЭКС = τс .
Для оценки состояния ФСО целесообразно объеди-

нить основные характеристики сосудистого тонуса в об-
щий функционал в виде индекса сосудистого тонуса
(ИСТ), величина которого, с одной стороны, зависит от
ВРПВ, а с другой – отражает разность ВРПВ в систоли-
ческой τс и диастолической τд фазе:

с

д

τ
τИСТ Т= .

Рис. 5. Совместная запись сигналов ЭКГ и ПВ и измерение времени распространения пульсовой волны (ВРПВ)
в фазе систолы (верхняя линия) и диастолы (нижняя линия)

ФИО Возраст Этап САД ДАД Пульс Разность Среднее
Е. Е. 20 До 122 63 87 0,176 0,176 0,176 0,176

После 156 84 102 0,150 0,144 0,156 0,150
Восстановление 133 70 83 0,180 0,186 0,180 0,182

Экспериментальные измерения задержки ВРПВ от
изменения САД приведены в табл. 2 и на рис. 6. ВРПВ
изменялось за счет изменения давления при нагрузке. В
качестве нагрузки использовались приседания от 5 до
20 раз. Разность ВРПВ до, после и во время восстановле-
ния показывает однозначную связь ВРПВ с артериаль-
ным давлением в сосуде, измеренным сертифицирован-
ными амбулаторными мониторами BPLab и автомати-
ческим монитором кровяного давления A&D Medical и
ВРПВ, измеренным МКМ-09 (рис. 7).

Статистическая обработка данных (рис. 8) дает осно-
вания считать оценку ВРПВ достоверной ввиду ее близо-
сти к нормальному закону распределения.

Аппаратно-программные средства контроля ФСО
разработаны для кардиолога, терапевта, валеолога, пси-
холога, специалистов по функциональной диагностике и
могут использоваться как в клинических, так и бытовых
условиях. АПК на базе холтеровских кардиомониторов
МКМ-09 имеет возможность дистанционной передачи
информации о функциональном состоянии организма
(ФСО) в диагностический центр. В отличие от существу-
ющих в стране и за рубежом аналогов, разработанный
АПК позволяет извлекать дополнительную информацию
из совместного анализа различных биосигналов и их про-
изводных, обладает достаточной универсальностью и
доступностью для широкого применения в клинической
практике, в амбулаторных и бытовых условиях.

Таблица 2
Измерение ЧСС, ДАД, САД

на мониторе BPLab и ВРПВ на МКМ-09
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Рис. 6. Измерение ВРПВ рекордером МКМ-09 (слева); ЧСС, САД и ДАД на трех этапах на мониторе BPLab (в центре)
ВРПВ семи пациентов на пяти этапах (справа): 1 – до нагрузки; 2 – после 5 приседаний; 3 – после 10 ;

4 – после 15; 5 – после 20 приседаний

Рис. 7. Графики САД, ДАД, ЧСС монитором BPLab и автоматическим монитором
давления A&D Medical (первый и второй слева) и ВРПВ с монитором МКМ-09 (первый и второй справа)

Рис. 8. Нормированные значения ВРПВ 14 пациентов (слева);
статистическая оценка распределения разностей ВРПВ и САД (справа)
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А. М. Александрин, Р. О. Рязанцев, Ю. П. Саломатов

ИССЛЕДОВАНИЕ КВАЗИОПТИЧЕСКИХ СТРУКТУР
ИЗ ИСКУССТВЕННОГО ДИЭЛЕКТРИКА В СВЧ-ДИАПАЗОНЕ*

Рассмотрены способы построения квазиоптических структур – линз из неоднородного диэлектрика, прове-
ден расчет неоднородного диэлектрика на основе тонких слоев переменных размеров и перфорированного одно-
родного материала, приведены данные моделирования и экспериментов.

Ключевые слова: неоднородный диэлектрик, линза Люнеберга, линза Микаэляна.

Линзы из неоднородного диэлектрика известны дав-
но. Однако изготовление таких линз наталкивается на тех-
нологические трудности и часто затраты на производство
материалов с изменяющимися вдоль координат диэлект-
рическими параметрами слишком высоки. В некоторых
случаях неоднородный диэлектрик можно представить в
виде некоторой структуры из однородного диэлектрика,
применяя специальные алгоритмы перфорации матери-
ала, как и некоторые другие способы.

Сферическая линза Люнеберга. В общем случае лин-
за Люнеберга представляет собой диэлектрическую сфе-
ру, в которой коэффициент преломления n зависит от
радиуса по следующему закону [1]:

( )
2

2 rn r
R

⎛ ⎞= − ⎜ ⎟
⎝ ⎠

, (1)

где R – радиус сферы; r – расстояние от центра линзы.
Такая сфера преобразует сферический волновой фронт
облучателя в плоский. Линза Люнеберга позволяет осу-
ществлять сканирование в полном пространственном ди-

апазоне углов без искажения диаграммы направленнос-
ти (ДН). Сканирование в сферической линзе обычно осу-
ществляется переключением нескольких облучателей,
расположенных на ее поверхности. Линза Люнеберга
является идеальным устройством для широкоугольного
неискаженного сканирования. Этим объясняется боль-
шой интерес, который проявляется к линзам данного типа.

Ранее были рассмотрены варианты создания искус-
ственного диэлектрика и линз Люнеберга из материала с
постоянной диэлектрической проницаемостью [2; 3]. Вид
одной из моделей в разрезе приведен на рис. 1.

Модель состоит из множества слоев диэлектрика вдоль
радиуса по вертикали, с изменением диаметра слоя вдоль
радиуса линзы по горизонтали. Вертикальному и гори-
зонтальному направлениям соответствуют направления
осей y и z на рис 2. Вариация диаметра слоя диэлектрика
имитирует изменение n вдоль радиуса линзы. Для иссле-
дований был использован материал с 1,6ε = . Возможно
использование другого материала – в зависимости от ε
материала будет изменяться положение фокуса линзы.
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Моделирование производилось при помощи CST Studio
Suite.

Рис. 1. Модель линзы Люнеберга из слоев материала
с постоянной диэлектрической проницаемостью в разрезе

Расчетный рабочий частотный диапазон антенны
20…30 ГГц. Диаметр линзы составляет 160 мм, возбуж-
дение производится коническим рупором с уровнем об-
лучения края линзы –10 дБ. КНД на частоте 25 ГГц соста-
вил 30,7 дБ. Уровень боковых лепестков в диапазоне
20…30 ГГц в плоскости Е не более –17,5 дБ, в плоскости
Н не более –19,5 дБ. Расчетная зависимость КНД антенны
от частоты приведена на рис. 2.

Рис. 2. Расчетная частотная зависимость КНД-антенны

С целью экспериментального исследования было вы-
полнено макетирование антенны (рис. 3). Для изготовле-
ния макета был применен вспененный полимер с ε 1,6= .
Конструкция макета позволяет осуществлять измерение
характеристик линзы при различных углах облучения с
шагом изменения угла в 8°.

Рис. 3. Фотография макета линзы Люнеберга

Расчетные и экспериментальные ДН в плоскостях E и
Н приведены на рис. 4 и 5. Плоскости Е соответствует
вертикальная плоскость (YOZ), плоскости H – горизон-
тальная плоскость (XOZ) в соответствии с рис. 1.

Рис. 4. ДН линзы Люнеберга в плоскости Е

Рис. 5. ДН линзы Люнеберга в плоскости H

Так как особый интерес представляет способность
линзы Люнеберга осуществлять сканирование, были рас-
считаны и затем измерены ДН для отклонения облучате-
ля в плоскости Е. Измерения ДН проводились для случа-
ев облучения линзы под углом от 0 до 24° с шагом в 8°.
ДН в плоскостях E и Н для случая облучения под углом в
24° приведены на рис. 6 и 7.

Рис. 6. ДН линзы Люнеберга в плоскости Е
для случая облучения под углом в 24°

Анализируя ДН антенны, можно заметить, что уро-
вень боковых лепестков (УБЛ) ДН макета в плоскости H
выше, чем УБЛ ДН модели, однако он не поднимается
выше –16,2 дБ, что во многих случаях является приемле-
мым. Объяснить данные расхождения можно тем, что в
модели не были учтены все конструкционные особенно-
сти макета, возникшие в процессе изготовления.
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Цилиндрическаялинза Микаэляна. Для сокращения
продольных размеров излучающей структуры с облуча-
телем и линзой необходимо, чтобы облучатель вплотную
примыкал к поверхности линзы. Такая конфигурация ре-
ализуется в линзе Микаэляна, представляющей собой
фрагмент горизонтально-слоистой неоднородной среды,
диэлектрическая проницаемость которой зависит от вер-
тикальной координаты по закону [1]:

( ) 0

2ch
2

y
R
L

ε
ε =

π⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

, (2)

где ε0 – диэлектрическая проницаемость на оси линзы;
R – вертикальная (в случае цилиндрической линзы ради-
альная) координата (расстояние до оси линзы); L – тол-
щина линзы. Распространяясь вдоль такой среды, волна
многократно фокусируется на оси с пространственной
периодичностью 2L. При этом в плоскости, перпендику-
лярной оси и лежащей посередине между фокусами, рас-
пределение поля становится синфазным.

Рис. 7. ДН линзы Люнеберга в плоскости H
для случая облучения под углом в 24°

Был осуществлен расчет линзы Микаэляна из перфо-
рированного диэлектрика. Значения е, как следует из (2),
лежат между ε0 и 0. Реализовать среду с 1ε < невозмож-
но, поэтому ε(y) следует ограничить по уровню 1. При
этом отношение диаметра линзы к ее толщине опреде-
лится выражением

( )04archd
L

ε
=

π
. (3)

Создать искусственно неоднородный диэлектрик мож-
но при помощи отверстий переменного диаметра в од-
нородном диэлектрике. При этом возникает технологи-
ческое ограничение на размер отверстий: стенки мате-
риала между ними должны сохранять предельную мини-
мальную толщину для обеспечения механической проч-
ности. Если принять минимальную толщину стенок рав-
ной 1 мм, это приводит к ограничению n по уровню 1,1,
что влечет за собой увеличение толщины линзы. Для обес-
печения минимальной толщины стенок форма отверстий
должна быть шестиугольной (рис. 8).

Зависимость «радиуса» шестиугольного отверстия r
(параметр, соответствующий радиусу описанной вокруг
шестиугольника окружности) от требуемого значения
эффективной диэлектрической проницаемости εэф может
быть найдена при предположении, что εэф определяется

разностью объемов отверстия и элементарной шести-
угольной ячейки (см. рис. 8). Для расчета требуется знать
обратную зависимость r(εэф), которая определяется сле-
дующим образом [3]:

( ) 0 эф
эф я

0 1
r r

ε − ε
ε =

ε −
, (4)

где rя – размер шестиугольной ячейки с отверстием, ко-
торый является постоянной величиной, много меньшей
длины волны (см. рис. 8). Подставляя в (4) вместо εэф зна-
чение ε(y) из (2), получаем зависимость r от R. Следует
заметить, что ε0 равна диэлектрической проницаемости од-
нородного материала, из которого изготавливается линза.

Рис. 8. Гексагональная ячейка с отверстием

Возможно применение отражающей конфигурации
линзовой антенны, что позволяет вдвое сократить ее про-
дольные размеры. При этом со стороны, противополож-
ной облучателю, располагается плоский металлический
отражатель (рис. 9).

Рис. 9. Трехмерная модель антенной системы
с линзой Микаэляна

Рис. 10. Диаграмма распределения фазы
электрического поля
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При моделировании антенной системы были заданы
следующие параметры:

– диапазон частот – 12…24 ГГц;
– диаметр линзы – 150 мм (6–12 л);
– толщина линзы – 72 мм;
– «радиус» элементарной ячейки – 2,8 мм;
– 0ε – 2,9 (органическое стекло);
– тип облучателя – открытый конец волновода;
– рабочий диапазон частот облучателя – 12…24 ГГц.

Рис. 11. ДН в плоскостях Е и Н для 12 ГГц

Рис. 12. ДН в плоскостях Е и Н для 24 ГГц

ДН для крайних частот исследуемого диапазона, а так-
же частотные зависимости коэффициента направленно-
го действия (КНД) и коэффициента использования по-
верхности (КИП) приведены на рис. 11–13.

Антенная система показывает приемлемый уровень
бокового излучения, особенно в области высоких частот.

В области низких частот имеет место излучение мощно-
сти с боковой поверхности линзы, что связано с шириной
ДН облучателя на низкой частоте. С этим же связано и
снижение КИП в области низких частот. Очевидно, что в
идеальном случае облучатель должен иметь частотно-
независимую ДН и стабильный фазовый центр.

Рис. 13. Зависимость КНД и апертурного КИП от частоты

Таким образом, моделирование и эксперименталь-
ное исследование линзовых антенн из искусственно со-
зданного неоднородного диэлектрика показывают воз-
можность их осуществления в СВЧ-диапазоне. Результа-
ты экспериментов подтверждают адекватность исполь-
зуемых предположений и дают удовлетворительные со-
впадения с расчетами.
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УДК621.312,519

С. С. Бежитский, Е. А. Головенко, В. А. Горемыкин, Е. С. Кинев, Д. В. Хохлов

ПОВЫШЕНИЕ ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ
ИНДУКЦИОННЫХ УСТАНОВОК СКВОЗНОГО НАГРЕВА ЦВЕТНЫХ МЕТАЛЛОВ

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ ОПТИМИЗАЦИИ*

Рассмотрены возможности повышения энергетической эффективности преобразования электрической энер-
гии в тепловую при сквозном нагреве цветных металлов в многослойных соленоидальных индукторах.

Ключевые слова: глобальные методы оптимизации, индукционный нагрев, численное моделирование, техноло-
гическая и энергетическая эффективность.

Из теории сквозного индукционного нагрева цилинд-
рической загрузки в многовитковых соленоидальных ин-
дукторах известно, что коэффициент полезного действия
индукционного нагрева цветных металлов зависит от элек-
трофизических свойств и соотношения параметров длин-
ного индуктора и загрузки [1]:

и
1 1

2 2

1 ,
1 d

d

η =
ρ

+ ⋅
ρ

(1)

где d1, d2 – диаметры индуктора и загрузки соответствен-
но, м; ρ1, ρ2 – удельное электрическое сопротивление ма-
териала индуктора и загрузки соответственно, Ом/м.

Отсутствиемагнитныхсвойствивысокаяудельнаяэлект-
ропроводность определяют предельно высокий коэффици-
ент полезного действия при сквозном нагреве алюминия и
медивпределах50%.Ноэтоограничениехарактернотолько
дляоднослойныхсоленоидальныхиндукторов.Потеривмно-
гослойной обмотке при выборе оптимального сочетания
индуктирующего провода могут быть заметно меньше, чем

воднослойныхобмотках.В[2]утверждается,что оптималь-
нойявляетсяобмоткаизплотнонамотанныхсплошныхпро-
водников прямоугольного сечения толщиной

11,32 ,a
n
⋅ Δ

= (2)

где Δ1 – глубина проникновения тока в материал провод-
ника (Δ1 ≈ 10 мм), мм; n – число слоев обмотки медного
индуктирующего провода.

На основе расчетов В. С. Немков делает вывод, что
если не учитывать роста диаметра витков от слоя к слою,
то потери в многослойной обмотке длинного индуктора
будут примерно в n раз меньше, чем у оптимальной
однослойной обмотки при том же токе, а следовательно,
той же мощности в загрузке. Введение переменной и
уменьшающейся к внутренним слоям толщины провода
(рис. 1, слева) позволяет снизить потери еще на 13 %.
В. А. Буканин и В. С. Немков [2] предлагают увеличить
ширину витков в многослойной обмотке к внутренним
слоям (рис. 1, справа), что также должно привести к энер-
гетической эффективности процесса нагрева.

Рис. 1. Многослойная цилиндрическая обмотка с переменной шириной и толщиной проводников по слоям:
l1, l2 – длина индуктора и загрузки; d1, d2 – диаметр загрузки и внутренний диаметр индуктора;

a1, …, ai,…an – высота 1-го, …, i-го,…n-го проводника; b1, …, bi, …bn – ширина 1-го, …, i-го,…n-го проводника
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Оптимизация конструктивного исполнения много-
слойной соленоидальной обмотки из плоского провода с
внешним охлаждением для нагрева стали была опробо-
вана научно-исследовательским центром Британского
совета по электричеству (рис. 2). Несмотря на существен-
ный эффект (рис. 3), разработка так и не получила широ-
кого применения в промышленности. Сложность изго-
товления и эксплуатации такого индуктора нецелесооб-
разна в силу и так довольно высокого КПД при нагреве
стали, но эти результаты были бы более приемлемы при
нагреве цветных металлов при повышении КПД на
20…40 % по сравнению с существующими установками
индукционного нагрева с установленной мощностью
более 100 кВт. Результаты опытно-промышленных испы-
таний представлены на рис. 3.

Существенного улучшения энергетической эффектив-
ности можно добиться за счет параметрической оптими-
зации сечения индуктирующего провода по слоям мето-
дами глобальной оптимизации, что и было предпринято
авторами.

Рис. 2. Многослойная соленоидальная катушка
для нагрева стали

Рис. 3. Графики изменения КПД
в зависимости от конструкции нагревателя

Постановка задачи. В качестве объекта исследования
в данной работе была выбрана индукционная нагрева-
тельная установка периодического действия ИНМ-75.
Установка предназначена для нагрева алюминиевых за-
готовок перед прессованием для получения алюминие-

вого профиля и труб. Общий вид индуктора представлен
на рис. 4. Схема включения индукционного нагревателя
представляет собой вариант питания трехфазной актив-
но-индуктивной нагрузки на ООО «Красноярский метал-
лургический завод».

Секции индуктора ИНМ-75 (И1, И2, И3) подключены
через вольтодобавочные трансформаторы (ВДТ) марки
ОСУ-100/0,5 в трехфазную сеть 380В по автотрансформа-
торной схеме. Мощность на индуктор подается включе-
нием тиристоного выключателя ВР. Для ступенчатого
регулирования напряжения на индукторе первичная об-
мотка на ВДТ подключается в сеть, а вторичная обмотка
соединяется последовательно с резонансным контуром
индукционного нагревателя. Таким образом, включая
ВДТ согласно или встречно с сетевым напряжением, по-
лучают широкий диапазон изменения напряжения на
индукторе. Автотрансформаторная схема включения
предполагает, что напряжение питающей сети приклады-
вается на часть витков индуктора (для трех секций индук-
тора на рис. 5: И1, И2, И3 – обмотки трех фаз индуктора), а
компенсирующую батарею конденсаторов БК (для трех
секций индуктора на рис. 5: БК1, БК2, БК3 – батареи кон-
денсаторов трех фаз индуктора) подключают к крайним
выводам индуктора, т. е. на полное число витков. За счет
автотрансформаторного эффекта напряжение на индук-
торе и на конденсаторной батарее будет больше, чем на-
пряжение источника питания. Использование ВДТ и ав-
тотрансформаторной схемы позволит увеличить напря-
жение на индукторе, что в конечном счете при согласо-
вании индуктора с сетевым напряжением дает возмож-
ность значительно увеличить количество витков много-
слойной обмотки и приблизиться к оптимальному вари-
анту исполнения обмотки.

Основным недостатком индукционного нагревателя
для нагрева алюминиевых заготовок является низкая энер-
гетическая эффективность. Коэффициент полезного дей-
ствия индукторов ИНМ не превышает 30 %. Поэтому ав-
торами предложено на основании рекомендаций
В. С. Немкова использовать обмотку из плотно намотан-
ных сплошных проводников прямоугольного сечения пе-
ременного сечения по слоям. Однако проектирование та-
кого индуктора требует использования методов парамет-
рической оптимизации обмотки индуктора.

Рис. 4. Общий вид трехфазного
индукционного нагревателя ИНМ-75
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Для решения задач оптимизации индуктора ИНМ-75
в первую очередь необходимо определиться с критери-
ем оптимальности, являющимся функцией от парамет-
ров оптимизации. В качестве параметров оптимизации
принимались следующие геометрические и энергетичес-
кие параметры индукционного нагревателя: количество
слоев обмотки Nсл, количество витков в слое wсл, высота
hп и ширина lп индуктирующего провода возможно пере-
менного по слоям, частота f питающего напряжения U.
Для этих параметров необходимо записать математичес-
кое выражение, являющееся целевой функцией.

Рис. 5. Электрическая схема замещения трехфазного
индукционного нагревателя ИНМ-75 с ДВТ

Эффективность процесса нагрева алюминиевой за-
готовки в индукционном нагревателе можно оценить по
коэффициенту полезного действия установки. Но зачас-
тую помимо высокого КПД необходимо, чтобы выпол-
нялось условие согласования параметров нагрузки Uн с
параметрами источника питания по напряжению, а так-
же условие ограничения допустимой плотности тока в
индуктирующем проводе (трубке) индуктора. Универ-
сального подхода к решению такой мультикритериаль-
ной задачи не существует, так как ни один алгоритм опти-
мизации не может оптимизировать одновременно не-
сколько целевых функций. Тем не менее высоких резуль-
татов при оптимизации можно достичь, используя мно-
гокомпонентную целевую функцию следующего вида:

н иu
ц 1 2

н
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U U
F x k k

U

k

⎧ − ⎫− η⎧ ⎫ ⎪ ⎪= + +⎨ ⎬ ⎨ ⎬
⎩ ⎭ ⎪ ⎪⎩ ⎭

⎧ ⎫δ − δ
+ →⎨ ⎬

δ⎩ ⎭
(3)

где k1, k2, k3 – весовые коэффициенты для каждого из кри-
териев оптимизации; Uн – целевое значение напряжения,
В; Uи– текущее значение напряжения, В; δ – целевое зна-
чение плотности тока в проводе индуктора, А/мм2; δи –
текущее значение плотности тока в проводе индуктора,
А/мм2; ηи – текущее значение КПД.

Значения весовых коэффициентов выбираются с уче-
том условий, а также степени значимости отдельной со-
ставляющей критерия оптимизации. Сумма весовых ко-
эффициентов всегда должна быть равна 1. Если не учиты-
вается какая-либо составляющая целевой функции, зна-
чение весового коэффициента при ней равняется нулю.

Это используется, например, для частного случая, когда
пренебрегаем ограничением по плотности тока в индук-
тирующем проводе или напряжением питания индуктора.

Для определения численного значения целевой фун-
кции необходимо производить расчет электромагнитно-
го поля (ЭМП) в системе «индуктор–загрузка» [3].

Решая систему уравнений Максвелла относительно
векторного магнитного потенциала A , получаем урав-
нение для расчета характеристик ЭМП:

0 0,r
AA
t

∂
Δ − μ μ γ =

∂
(4)

где γ – удельная электрическая проводимость, См/м;
μ0 – магнитная постоянная, Гн/м; μr – относительная маг-
нитная проницаемость (для алюминия мr= 1); А – вектор-
ный магнитный потенциал.

При численном математическом моделировании осе-
симметричных индукторов достаточно полную картину
физических процессов в различных зонах системы «ин-
дуктор–загрузка» может дать двухмерная математичес-
кая модель. Путем двухмерного анализа получаются кор-
ректные и надежные данные, на основе которых в даль-
нейшем формируются рекомендации для оптимального
проектирования устройств индукционного нагрева [4].

Расчетная область системы «индуктор–загрузка» при-
ведена на рис. 6. В расчетную область входят: катушки
индуктора (область 1), алюминиевая загрузка (область 2),
магнитопровод (область 3). Вокруг них находится огра-
ниченное воздушное пространство (область 4).

Рис. 6. Расчетная модель для анализа ЭМП
в системе «индуктор–загрузка»

При построении расчетной модели приняты следую-
щие допущения.

1. Индукционная система считается осесиметричным
относительно оси z.

2. Магнитная проницаемость магнитопровода счита-
ется постоянной во всех направлениях: μ = 300 (кривая
намагничивания не задается).

Чтобы электромагнитное поле в расчетной области
определялось однозначно, дополним уравнение (4) гра-
ничными условиями. Считаем, что расчетную область
окружает среда с идеальными магнитными свойствами
( μ = ∞ ), тогда на поверхности, ограничивающей расчет-
ную область, будут выполняться следующие условия:

– для касательной составляющей векторного магнит-
ного потенциала

0;A
n

τ∂
=

∂
(5)

– для нормальной составляющей векторного магнит-
ного потенциала
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0,nA = (6)
где n – нормаль поверхности расчетной области.

Данными для расчета ЭМП являются геометричес-
кие размеры индукционной системы, электрофизичес-
кие свойства материалов, а также параметры питания
обмоток индуктора.

Решение системы уравнений (4)–(6) в расчетной об-
ласти производится методом конечных элементов в ком-
мерческом программном пакете ANSYS Emag (академи-
ческая лицензия СФУ № 00144095). В результате числен-
ного моделирования ЭМП рассчитываются основные
интегральные и дифференциальные параметры системы
«индуктор–загрузка» [4], на основе которых высчитыва-
ется значение целевой функции (3).

Для нахождения глобальных минимумов целевых
функций, подобных (3), уже давно хорошо зарекомендо-
вали себя стохастические оптимизационные алгоритмы
[3]. Ярким примером таких алгоритмов оптимизации яв-
ляется генетический алгоритм (ГА). Как показывает прак-
тика применения ГА, высокая размерность задач, нели-
нейность и многоэкстремальность не создает для него
дополнительных трудностей.

В данной работе использовался стандартный ГА со-
вместно с алгоритмом локального поиска. Выбранные
алгоритмы и подход к оптимизации были реализованы с
использованием разработанной программной системы
на языке высокого уровня C++ Builder 6.0.

Задача оптимизации индуктора ИНМ-75 была разде-
лена на две.

В первом случае подбирались оптимальные значения
высоты или ширины индуктирующего провода в каждом
слое обмотки, при соответственно оптимальной ширине
или высоте всех витков и оптимальной частоте питания. В
результате были сформированы два вектора оптимиза-
ции. Первый вектор X1 = (hп1…hпk, lп, f) – высота индукти-
рующего проводника в каждом k-м слое (k = 1…Nсл),
длина проводника во всех слоях и частота питающего
напряжения. Второй вектор X2 = (lп1…lпk, hп, f) – длина ин-
дуктирующего проводника в каждом k-м слое, высота про-
водника во всех слоях и частота питающего напряжения.

Во втором случае проводилось исследование совме-
стного влияния высоты и ширины индуктирующего про-
вода на электрические потери в обмотке, при этом опти-
мальные значения высоты и ширины подбирались одно-
временно для каждого слоя. Вектора оптимизации име-
ют следующий вид: X3 = (hп1…hпk, lп1…lпk, f) – высота и
ширина индуктирующего проводника в каждом k-м слое
(k = 1…Nсл), частота питающего напряжения.

Для каждого вектора оптимизации диапазон измене-
ния длины находился в пределах от 10 до 100 мм, диапазон
изменения высоты – в пределах от 2 до 10 мм, диапазон
изменения частоты – в пределах от 50 до 1 000 Гц. Опти-
мальным решением задачи является вектор оптимизиру-
емых параметров, обеспечивающий минимальное зна-
чение целевой функции.

Основные результаты. В результате проведения па-
раметрической оптимизации индуктора по целевой фун-
кции получены различные данные. Например, при ис-
пользовании в основе целевой функции только первого
слагаемого (3) получен наибольший КПД, равный 0,71,

но при этом неприемлемо высокое значение напряже-
ния на индукторе – около 4 000 В. Если оптимизацион-
ную процедуру проводить, учитывая все составляющие
целевой функции, то можно получить конструктивные
параметры обмотки, обеспечивающие согласование по
напряжению с источником питания, достаточно высокий
КПД, равный 0,596, и высокую эксплуатационную надеж-
ность, обусловленную ограничением плотности тока в
индуктирующем проводе на уровне 8 А/мм2 и возможно
принудительное воздушное охлаждение. Однако опти-
мальным признан вариант, полученный при использова-
нии только первых двух составляющих, по которому и
проводился оптимизационный поиск для установки с
водяным охлаждением при питании от серийного тирис-
торного преобразователя частоты, при этом диапазон из-
менения частоты задавался в пределах от 50 до 1 000 Гц,
целевоезначение напряжения принято равным 750 и 380 В.

Результаты оптимизационного поиска конструктивных
параметров обмотки индукционного нагревателя по век-
торам X1 = (hп1…hпk, lп, f), X2 = (lп1…lпk, hп, f) и X3 = (hп1…hпk,
lп1…lпk, f) с ограничением напряжения на уровне 380 В,
представлены в табл. 1, 2 и 3 соответственно.

Проведенные расчеты не подтвердили теоретических
предположений о том, что можно снизить электрические
потери в обмотке индуктора, подобрав индуктирующий
провод с оптимальной шириной, уменьшающейся к вне-
шним слоям. Как раз наоборот, увеличение ширины про-
водника обмотки в каждом слое от центра катушки к пери-
ферии позволяет добиться лучших результатов в повыше-
нии энергетической эффективности индуктора. Тем не
менее максимальный эффект получен при оптимальном
выборе толщины индуктирующего проводника в каждом
слое и ширины проводника, одинаковой для всех слоев.

С целью определения эффективности предложенной
методики оптимального проектирования конструкции
УИН было проведено ее сравнение с методикой проекти-
рования многослойных обмоток, рекомендующей осу-
ществлять выбор толщины проводника во всех слоях. В
результате получены графики зависимости толщины про-
водника в слоях индуктора от числа слоев обмотки и час-
тоты тока (рис. 7), после чего проведены расчеты энерге-
тических характеристик индуктора по параметрам табл. 1,
с той лишь разницей, что в каждом слое толщина провод-
ника задавалась в соответствии с существующей методи-
кой расчета УИН. В результате были получены различ-
ные КПД индуктора при изменении числа слоев обмот-
ки. Рассмотрим зависимости КПД индуктора от количе-
ства слоев обмотки, полученные при использовании ме-
тодики оптимального проектирования (кривая 1) и при
использовании существующей методики (кривая 2)
(рис. 8). Сравнение этих кривых показывает, что суще-
ствующая методика позволяет получать конструкции,
обеспечивающие довольно высокий КПД, но все же на
8…10 % ниже (кривая 3), чем при использовании пред-
ставленных методов оптимального проектирования кон-
струкции УИН. Так, КПД наилучшего варианта исполне-
ния индуктора, полученного по методике оптимального
проектирования, достигает значения 64,1 %, а КПД по-
добного индуктора, сечение проводников которого выб-
рано на основе выражения (2), составляет 55,1 %.
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Nсл

Оптимизируемые параметры
ηэл,
%

Uн,
Вf,

Гц
hп,
мм

lп1,
мм

lп2,
мм

lп3,
мм

lп4,
мм

lп5,
мм

lп6,
мм

lп7,
мм

lп8,
мм

lп9,
мм

lп10,
мм

lп11,
мм

lп12,
мм

Д
иа

па
зо

н

2…
12

50
…

50
0

2…
10 10…100

2 376 3,5 17 31,6 − − − − − − − − − − 56 380
3 338 3,48 20,4 61,6 36,4 − − − − − − − − − 56,8 380
4 340 2,51 61,4 36,9 41,9 64,9 − − − − − − − − 58,8 380
5 232 2,86 29,5 61,4 53,1 58,1 60,8 − − − − − − − 61,8 380
6 245 2,34 59 47 94,3 65,4 88 55,4 − − − − − − 60,8 380
7 154 2,53 34,6 59,4 67,8 59,8 55,1 63,4 93,5 − − − − − 60,6 380
8 167 2,26 46,9 72,3 66,9 72,6 93,3 83,2 74,7 97,1 − − − − 62,4 380
9 111 2,24 89 47 70,6 87,2 83,7 97,5 72,4 74,7 80,9 − − − 57,1 380
10 95 2,27 61,1 61,5 60,8 74,2 89,6 93,3 93,3 89,9 96.4 73,1 − − 53,6 380
11 90 2,25 88,5 88,8 60,6 72,7 94,3 87,3 95,6 73 77,7 72,9 98,5 − 52,5 450
12 76 2,62 61,2 88,8 85,5 85,9 69,9 91 75,2 90,1 90,7 97,8 90 89,8 49,8 473

Количество
слоев,

Nсл

Оптимизируемые параметры
ηэл,
%

Uн,
Вf,

Гц
lп,
мм

hп1,
мм

hп2,
мм

hп3,
мм

hп4,
мм

hп5,
мм

hп6,
мм

hп7,
мм

hп8,
мм

hп9,
мм

hп10,
мм

hп11,
мм

hп12,
мм

Д
иа

па
зо

н

2…
12

50
…

50
0

10
…

10
0

2…10

2 303 19 3,1 7,7 − − − − − − − − − − 53,9 380
3 263 28,5 2,5 3 8,3 − − − − − − − − − 56,8 380
4 200 38 3,21 3,72 4,39 5,43 − − − − − − − − 57,5 380
5 360 72,6 2,2 2,56 3,04 5,15 5,82 − − − − − − − 58,8 380
6 235 72 2,2 2,45 2,65 4,4 5,4 7,3 − − − − − − 60,4 380
7 171 67,6 2,05 2,06 2,1 2,95 3,5 4,15 5,86 − − − − − 62,3 380
8 149 88,5 2,2 2,3 2,46 2,5 2,62 3,33 4,66 9,84 − − − − 64,1 380
9 106 84 2,22 2,28 2,6 2,81 2,81 4,11 4,78 4,98 5,97 − − − 58,5 380
10 81 89,2 2,4 2,55 2,82 2,9 3,23 3,27 3,3 4,13 6,54 7,37 − − 49,5 380

11 71 96,8 2,1 2,1 2,35 2,51 2,8 3,03 3,1 3,33 3,8 4,1 5,16 − 48,6 380
12 57 99 2,27 2,89 2,93 3,04 3,21 3,31 3,8 3,94 4,06 4,08 4,34 6,96 42,5 462

Таблица 2
Результаты оптимизационного поиска по вектору X2

Таблица 1
Результаты оптимизационного поиска по вектору X1

Таким образом, применение методов параметричес-
кой оптимизации позволило повысить энергетический
КПД с 44,1 до 64,1 %. Сравнение эффективности опти-
мальной конструкции индуктора (64,1 %) с эффективнос-
тью индуктора, спроектированного в соответствии с ре-
комендациями по выбору высоты шины многослойных
обмоток (55,1 %), доказывает преимущество методики
оптимального проектирования. Определено, что увели-
чение ширины проводника обмотки в каждом слое от

центра катушки к периферии позволяет добиться лучших
результатов в повышении энергетической эффективнос-
ти индуктора.
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Nсл Оптимизируемые параметры
ηэл,
%

Uн,
Вf,

Гц
lп1,
мм

lп2,
мм

lп3,
мм

lп4,
мм

lп5,
мм

lп6,
мм

lп7,
мм

lп8,
мм

hп1,
мм

hп2,
мм

hп3,
мм

hп4,
мм

hп5,
Мм

hп6,
мм

hп7,
мм

hп8,
мм

Д
иа

па
зо

н

2…
8

50
…

50
0

10…100 2…10

2 340 14,5 36,7 − − − − − − 4,67 2,55 − − − − − − 53,9 380
3 352 20,5 45,9 56,8 − − − − − 3,96 5,2 7,33 − − − − − 55,3 380
4 195 17,8 33,9 58,2 57,6 − − − − 4,7 4,5 7,24 3,24 − − − − 55,9 380
5 184 27,5 37,2 52,1 70,1 80 − − − 4,67 5,7 4,61 5,53 3,13 − − − 53,3 380

6 160 27,3 34,2 56,8 63,1 78,5 86,2 − − 3,11 3,8 3,91 4,45 6,2 4,37 − − 59,5 380
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8 115 34,5 61,4 84,8 56,9 85,9 80,2 85,6 79,6 2,9 3,45 2,26 3,1 2,94 4 8,6 5,83 58,8 380

Таблица 3
Результаты оптимизационного поиска по вектору X3
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Рис. 7. Зависимость толщины проводника в слоях
индуктора от числа слоев обмотки и частоты тока

Рис. 8. КПД многослойного индуктора с обмоткой
из прямоугольной шины в зависимости от числа слоев
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Federal University», with support KSAM «Krasnoyarsk regional fund to support research and scientific and technical
activity» with the active participation of the company «Krasnoyarsk Metallurgical Plant».
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Н. В. Волков, С. А. Трофимов, В. С. Цикалов, Е. В. Еремин, О. А. Масленников

ВЫСОКОЧУВСТВИТЕЛЬНЫЙ ЭПР-МАГНИТОМЕТР
ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЙ ГЕОМАГНИТНОГО ПОЛЯ ЗЕМЛИ: НОВЫЕ РЕШЕНИЯ*

Разработана конструкция компактного высокочувствительного магнитометра для измерения геомагнитно-
го поля Земли и его вариаций. В магнитометре применены новые технические решения, улучшающие его характе-
ристики по сравнению с приборами предыдущего поколения. Приведено описание конструкции магнитометра,
основных электронных блоков прибора, программного обеспечения. Приводятся результаты испытаний опыт-
ного экземпляра прибора, его основные характеристики.

Ключевые слова: ЭПР-магнитометр, измерение слабых магнитных полей.

Магнитометрическая аппаратура, предназначенная
для измерения слабых магнитных полей с точностью до
единиц нанотесла (нТл) и выше, имеет очень широкий
круг применений в различных областях науки и техники
[1]. Первоначально измерители слабых магнитных полей
предназначались для исследования магнитного поля Зем-
ли в интересах науки о земном магнетизме и изучения
геологических особенностей земной коры. Первые ис-
следования сделали очевидным тот факт, что измерители
слабых магнитных полей могут оказаться полезными для
геологических целей поиска минеральных ресурсов. И
действительно, магнитометрическая аппаратура в соче-
тании со специально разработанными методиками ши-
роко используется в геологоразведке для целей поиска
полезных ископаемых как на земле, так и на море. Однако
этим не ограничивается применение измерителей сла-
бых магнитных полей. Перечислим еще некоторые обла-
сти, где магнитометрическая аппаратура уже интенсив-
но и успешно применяется или имеет благоприятные
перспективы практического применения. Весьма акту-
альными являются работы, связанные с возможностью
прогнозировать землетрясения по характерному поведе-
нию магнитного поля Земли. Успешно разрабатывались и
изготавливались трехкомпонентные магнитометры для
систем стабилизации и ориентации космических аппара-
тов. Велись и ведутся работы по военной геофизике, свя-
занные с обнаружением ядерных взрывов в любой точке
земного шара, измерениями магнитных полей в Мировом
океане в целях картосоставления, в интересах автономной
навигации подводных лодок в подводном положении, по-
иска на дне морей затонувших кораблей и других объектов
военной техники, обеспечения использования оружия и
других технических средств. Есть интерес к возможности
использования высокочувствительных магнитометров в
качестве антенн для связи на сверхдлинных волнах.

Таким образом, создание и применение магнитомет-
рической аппаратуры для исследования слабых магнит-
ных полей является весьма актуальной задачей. В данной
работе описана конструкция трехкомпонентного магни-
тометра слабых магнитных полей, работающего на прин-
ципах электронного парамагнитного резонанса (ЭПР).
Внимание уделено главным образом обсуждению новых

решений, примененных при разработке магнитометра,
которые позволили существенно улучшить основные ха-
рактеристики прибора. Конечно, нужно отметить, что
магнитометры, работающие на принципах ЭПР, создава-
лись и ранее, но многие проблемы оказывались тогда не
решенными до конца. Среди них назовем проблему тем-
пературной нестабильности; проблему невысокой чув-
ствительности, определяемой выбором рабочего веще-
ства датчика; проблему несовершенства элементной базы,
не позволявшей реализовать необходимые схемные ре-
шения; проблему отсутствия компактного блока сбора,
обработки и индикации результатов измерений. Цель дан-
ной работы – попытаться решить по крайней мере часть
этих проблем и создать магнитометр с приемлемыми ха-
рактеристиками, простой в обращении и с невысокой
стоимостью.

Принцип работыи основные элементы ЭПР-магни-
тометра. Электронный парамагнитный резонанс – пере-
ход электронов под действием электромагнитного излу-
чения между электронными зеемановскими подуровня-
ми, расщепленными во внешнем магнитном поле. Энер-
гия радиочастотного поля поглощается электроном, и
происходит перераспределение населенностей уровней
в сторону их выравнивания. Резонансная частота (Гц) для
свободного электрона

6
B 2,8 10g H Hω = μ = ⋅ ⋅h ,

где g – фактор спектроскопического расщепления; Bμ  –
магнетон Бора; h – постоянная Планка. ЭПР наблюдает-
ся в веществах, содержащих неспаренные электроны.
Поглощение энергии при резонансе можно обнаружить
с помощью соответствующих индикаторов. Поглощение,
как функция медленно меняющегося поля H, представ-
ляет собой резонансную кривую с максимумом при

0ω = ω . Ширина линии ЭПР обусловлена внутренними
взаимодействиями и является важной характеристикой
вещества. Хорошо известно, что условия, в которых на-
блюдение электронного парамагнитного резонанса (ЭПР)
наиболее благоприятно – магнитное поле H ~ 3 кЭ и час-
тота электромагнитного излучения ω/2π ~ 9 ГГц. При
уменьшении внешнего магнитного поля уменьшается
расщепление зеемановских уровней энергии электрона
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и снижается отношение их заселенностей. Это ведет к
снижению уровня сигнала ЭПР. В полях, близких к земно-
му полю, условия для наблюдения резонанса ухудшают-
ся в этом отношении примерно на три порядка. Это тре-
бует значительного увеличения чувствительности аппа-
ратуры, увеличения объема образца или концентрации
парамагнитных центров в образце.

Детальный анализ возможных подходов к построению
ЭПР-магнитометров показывает, что наиболее предпоч-
тительным вариантом решения задачи является исполь-
зование компенсационного метода измерения, суть ко-
торого заключается в следующем. Линия поглощения
магнитного резонанса есть четная функция поля, т. е. знак
кривой поглощения не меняется при изменении знака
магнитного поля. Если образец, дающий сигналы ЭПР,
поместить в переменное (например, синусоидальное)
магнитное поле, то в отсутствие постоянной составляю-
щей сигналы ЭПР, получаемые на выходе датчика (авто-
динного детектора), будут содержать только четные гар-
моники основной частоты модуляции переменного поля,
а составляющих частоты в спектре сигнала не будет. В
присутствии слабого постоянного внешнего поля, напри-
мер, поля Земли, симметрия кривой поглощения нару-
шается и сигнал будет содержать составляющую частоты
(первую гармонику). При использовании фазового (син-
хронного) детектирования на частоте fмод на выходе синх-
ронного детектора появляется напряжение, пропорцио-
нальное напряженности внешнего магнитного поля, а его
знак определяется знаком (относительно нулевого) внеш-
него магнитного поля. Это напряжение после соответ-
ствующего усиления подается на ту же катушку, которая
создает переменное магнитное поле в месте расположе-
ния образца. Знак поля, получаемого за счет напряже-
ния на выходе синхронного детектора, противоположен
знаку внешнего слабого магнитного поля. Таким обра-
зом, с помощью такой обратной связи постоянная (или
медленно меняющаяся) составляющая магнитного поля
в районе образца сводится к нулю. Компенсирующий ток
Iкомп, текущий через катушку, с большой степенью точно-
сти пропорционален напряженности внешнего магнит-
ного поля.

Функциональная схема магнитометра (рис. 1) выпол-
нена по традиционной для радиоспектроскопии модуля-
ционной схеме. В ее состав входит генератор слабых ко-
лебаний, выполненный по схеме Гопкинса. Частота гене-
ратора выбиралась исходя из параметров рабочего ве-
щества, и составляет 8,4 МГц. Радиочастотная катушка
генератора L1 с рабочим веществом размещена внутри
цилиндра, образованного катушкой L2, с помощью кото-
рой поле на образце модулируется звуковой частотой fмод
порядка 1 кГц. При возникновении резонанса часть энер-
гии контура поглощается веществом и на выходе генера-
тора возникает амплитудная модуляция ВЧ несущей.

С выхода генератора модулированное напряжение по-
ступает на амплитудный детектор, где происходит выделе-
ние огибающей, в амплитуде и фазе которой заключена
информация о полезном сигнале. Этот сигнал, имеющий
частоту, кратную частоте модуляции, усиливается предва-
рительным усилителем, а затем, для улучшения отноше-
ния сигнал/шум, селективным усилителем, настроенным
на первую гармонику сигнала ЭПР. Одновременно в этом
усилителе происходит и подавление второй гармоники,
поскольку она не несет полезной информации.

Выделенная первая гармоника сигнала ЭПР поступа-
ет на синхронный детектор, на выходе которого форми-
руется первая производная сигнала ЭПР. Форма этой
производной подобна дискриминационной характерис-
тике, формируемой в цепях фазовой автоподстройки ча-
стоты (ФАПЧ) и, для следящей обратной связи, является
напряжением ошибки или рассогласования. Это напря-
жение усиливается усилителем постоянного тока и по-
ступает на регулятор, который в простейшем случае мо-
жет быть интегратором. Назначение регулятора в замк-
нутой петле обратной связи – обеспечить нулевую (или
очень близкую к нулю) ошибку рассогласования во всем
динамическом диапазоне измеряемых полей и, кроме
того, большой запас фазовой устойчивости и большую
скорость отслеживания.

С выхода регулятора напряжение поступает в сумми-
рующий усилитель, выход которого соединен с компен-
сирующей цилиндрической катушкой L2. Током, проте-
кающим в этой катушке, создается постоянное магнит-

L1

L2

Рис. 1. Функциональная схема однокомпонентного магнитометра
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ное поле, равное по величине и обратное по направле-
нию той части измеряемого магнитного поля, которая
совпадает с осью катушки. Измеряя ток, протекающий
через катушку L2, можно определить модуль измеряе-
мой компоненты поля и ее знак (направление).

Более удобно измерять не ток, а напряжение. Поэтому
ток, протекающий через катушку L2, преобразуется в на-
пряжение с помощью преобразователя ток–напряжение.
Напряжение с выхода преобразователя, прокалиброван-
ное в единицах поля, например нТл, можно регистриро-
вать, переведя в цифровой код с помощью компьютера.

Формирование управляющего напряжения для синх-
ронного детектора осуществляется в формирователе опор-
ных напряжений, в состав которого входит задающий гене-
ратор синусоидального напряжения, стабилизированный
по амплитуде; фазовращатель, представляющий из себя
всепропускающий фильтр с постоянным временем замед-
ления; удвоитель частоты; формирователь меандра для
управления синхронным детектором. С выхода формиро-
вателя прямоугольные импульсы с частотой следования
1 кГц и скважностью два поступают на управляющий вход
синхронного детектора. Напряжение генератора через уси-
литель поступает на суммирующий усилитель и в катушке
L2 создается переменное модулирующее поле. Амплиту-
да модулирующего поля определяется частотой генерато-
ра, шириной линии ЭПР и подбирается таким образом,
чтобы форма дискриминационной характеристики в цен-
тральной области не имела перегибов.

Наличие фазовращателя позволяет довольно точно
подобрать фазовые соотношения между первой гармо-
никой сигнала ЭПР и опорным напряжением синхрон-
ного детектора.

Для компенсации температурной нестабильности ав-
тодинного детектора введена схема автоматической ре-
гулировки амплитуды (АРА), сигналом управления для
которой служит постоянная составляющая с амплитуд-
ного детектора, которая пропорциональна уровню
ВЧ-несущей. Эффективность схемы такова, что обеспе-
чивает постоянный уровень сигнала ЭПР во всем диапа-
зоне рабочих температур.

Принципиальная электрическая схема однокомпонен-
тного магнитометра приведена на рис. 2.

Для реализации электрической схемы была подобра-
на современная элементная база. С учетом элементной
базы разработана печатная плата, позволяющая сделать
электронный блок прибора весьма компактным. Конст-
руктивно электронный блок, предназначенный для рабо-
ты измерителя одной из компонент поля, вместе с
ЭПР-датчиком магнитного поля помещается в цилинд-
рический корпус со следующими размерами: диаметр –
30 мм, длина – 200 мм.

Трехкомпонентный ЭПР-магнитометр, как и одноком-
понентный, также основан на компенсационном методе
и позволяет измерять три взаимно ортогональных ком-
поненты геомагнитного поля. По сути, трехкомпонент-
ный магнитометр состоит из трех взаимно ортогональ-
ных однокомпонентных магнитометров, независимых
друг от друга и измеряющих каждый свою компоненту.
Полученные данные от каждого из трех однокомпонент-
ных блоков преобразуются в цифровой формат и посту-
пают в компьютер, где данные обрабатываются и разме-
щаются на карте памяти. Полная блок-схема магнитомет-
ра показана на рис. 3. Три датчика с электронными бло-
ками (Δx, Δy и Δz) для независимого измерения трех про-

Рис. 2. Принципиальная схема однокомпонентного магнитометра
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странственных координат (X, Y, Z) магнитного поля со-
единены с модулем сбора данных (АЦП–ЦАП) и управ-
ления электронными блоками. Этот модуль также соеди-
няется с персональным компьютером (PC), куда посту-
пают данные от датчиков магнитного поля для обработки
и хранения. Компьютер также обеспечивает необходи-
мое управление электронными блоками и наглядное пред-
ставление результатов измерений. К компьютеру допол-
нительно присоединяется специализированная плата GPS
приемника, это сделано для привязки измерений гео-
магнитного поля по времени и координате нахождения
магнитометра. Все питание магнитометра осуществля-
ется от аккумуляторной батареи 12 В (БП).

Рис. 3. Блок-схема трехкомпонентного магнитометра

Рабочеевещество магнитометра:выбор, технология
получения, основные свойства. Достижимая в ЭПР-маг-
нитометрах чувствительность зависит от многих парамет-
ров, но решающую роль здесь играет выбор рабочего
вещества датчика магнитометра. Прежде всего рабочее
вещество должно иметь максимально узкую линию
ЭПР-поглощения. Кроме того, необходима временная и
температурная стабильность параметров материала. Эти
требования являются нетривиальными, но именно они
определяют одну из основных характеристик датчика –
его чувствительность, а, следовательно, и чувствитель-
ность всего магнитометра.

До настоящего времени наиболее распространенны-
ми материалами для использования в качестве рабочего
вещества датчика являлись органические вещества, в ко-
торых сигнал ЭПР обеспечивался радикалами. Хорошо
известное вещество – диметилпикрилгидрозил (ДФПГ), с
шириной линии магнитного резонанса ΔH ~ 1 Гс (ν ~
9 ГГц). N-карбазилпикрилазота имеет еще меньшую ши-
рину линии магнитного резонанса: ΔH этого материала
находится в пределах ~0,5 Гс. Были попытки использо-
вать в качестве рабочего вещества катионрадикалы гек-
сафторфосфата флуорантена (Fl2PF6), ширина линии ко-
торого в порошке может достигать 0,1 Гс. К недостаткам
использования радикалов в качестве рабочего вещества
следует отнести трудности, связанные с технологией.
Ширина линии сильно зависит от чистоты используемых
при синтезе исходных веществ. Химическая очистка этих
веществ, как и конечного продукта, является достаточно
сложной и не решенной до конца задачей. Необходимо

предъявлять особые требования к условиям хранения и
эксплуатации радикалов. Так, например, при хранении
Fl2PF6 на воздухе при комнатной температуре интенсив-
ность линии ЭПР этого вещества уменьшается на поря-
док. Конечно, такая нестабильность неприемлема для ма-
териалов, которые будут использоваться в качестве дат-
чиков высокочувствительного магнитометра.

Рассматривая различные семейства материалов для
рабочего вещества датчика, мы остановили свой выбор на
материале LiF. Сам монокристалл LiF является диамагнит-
ной матрицей, а сигнал ЭПР связан с микроскопическими
включениями металлического Li. Металлические частицы
в кристалле можно получить при облучении кристалла
высокой дозой нейтронной радиации 1019…1020 n/см2 (с
последующим тепловым отжигом и закалкой в жидком
азоте) [2]. Обоснуем свой выбор материала для датчика:

– узкая, одиночная, лоренцевской формы линия па-
рамагнитного поглощения с шириной ΔH ~ 0,03…0,09 Гс,
в зависимости от размера частиц металла (0,6…1,0 мкм);

– ширина линии не зависит от температуры;
– g-фактор линии поглощения, который определяет

величину резонансного магнитного поля, равен 2,002 288
± 0,000 004, и, что принципиально, является изотропным
и температурно-независимым;

– поскольку металлический Li является паулиевским
парамагнетиком, его магнитная восприимчивость в ши-
роком температурном диапазоне, где предполагается ис-
пользовать магнитометры, не зависит от температуры;
это означает, что и интенсивность линии ЭПР не будет
изменяться с температурой;

– частицы Li являются высокочистыми, а сама матри-
ца LiF защищает их от влияния внешней среды, что обеспе-
чивает стабильность параметров спектра ЭПР материала.

Получение крупных монокристаллов LiF, однородных
по объему, сопряжено с определенными трудностями.
Речь здесь идет о возможности возникновения кристал-
лографических дефектов и центров окраски (типа F-цен-
тров) при неоптимальном выборе технологии. Качествен-
ные монокристаллы LiF были выращены в ИГХ СО РАН
по оригинальной технологии [3] и переданы разработчи-
кам магнитометра. Из полученных объемных монокрис-
таллов изготавливались образцы цилиндрической фор-
мы диаметром 8 мм и длиной 10 мм по внутренним раз-
мерам каркаса радиочастотной катушки магнитометри-
ческого датчика.

Облучение кристаллов с дозой тепловых нейтронов
до 1020 n/см2 было проведено в реакторно-исследователь-
ском комплексе УрО РАН, г. Заречный. После облучения
образцы подвергались термической обработке при тем-
пературе 500 оС и последующей закалке.

Спектры ЭПР полученных материалов (облученных
кристаллов LiF) исследовались на спектрометре электрон-
ного магнитного резонанса ELEXSYS E580 (Brucker). Рас-
смотрим результаты сравнительных исследований спект-
ра ДФПГ – материала, который традиционно использу-
ется в магнитометрах и в других ЭПР-приложениях как
материал с узкой шириной линии поглощения, и образца
LiF (рис. 4). Образцы ДФПГ и LiF имели одинаковую мас-
су, измерения проводились при одной и той же величине
амплитудной модуляции. Хорошо видно, что линия ДФПГ
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намного шире, к тому же имеет тонкую структуру, что
негативно может сказываться на чувствительности ЭПР-
датчика магнитометра. Линия же LiF является гладкой и
симметричной, по интенсивности она не намного усту-
пает линии поглощения ДФПГ. Это многообещающий
результат, подтверждающий перспективность использова-
ния облученных кристаллов LiF в высокочувствительных
магнитометрах. Вместе с тем ширина линии, ΔH ~ 0,7 Гс,
оказалась намного больше, чем упоминалось в литера-
туре (ΔH ~ 0,03…0,09 Гс). Однако здесь следует иметь в
виду, что измерения проводились при высоких частотах,
а магнитометр работает на более низких частотах, при
которых ширина линии ЭПР должна быть меньше. Кро-
ме того, ширина линии ЭПР в большой степени зависит
от величины амплитудной модуляции. Действительно, с
уменьшением амплитуды модуляции уменьшается ши-
рина линии LiF. Если при амплитуде модуляции в 1 Гс
(1 G) ширина линии составляет ~0,7 Гс, то при амплитуде
модуляции 0,1 Гс (0,1 G) ширина линии составляет уже
~0,17 Гс.

Рис. 4. Спектры ЭПР ДФПГ и облученного LiF

Конечно, на данном этапе мы не смогли достигнуть
предельных значений ширины линии, необходима даль-
нейшая работа по совершенствованию технологии полу-
чения монокристаллов LiF и их облучению нейтронами.
Вместе с тем полученные параметры линии намного
превосходят параметры ДФПГ – материала, который ис-
пользовался до настоящего времени. Наши исследова-
ния показали необходимость тщательного выбора рабо-
чих параметров, при которых работает ЭПР-датчик (час-
тота генератора, величина амплитудной модуляции).

Автоматизацияработымагнитометра;разработкапро-
граммного обеспечениясбора, анализаипредставления
данных. Для целей автоматизации прибора использовал-
ся модуль сбора данных USB-9219. Разрешение модуля –
24 бита. Связь с компьютером осуществляется по шине
USB. Минимальный шаг по напряжению – 271 μV. В уст-
ройстве задействованы три входа. Четвертый может быть
использовандля подключения дополнительных устройств.

Данные измерений магнитного поля в магнитометре
синхронизованы по абсолютному времени и координа-
те. Для синхронизации используется GPS-приемник
BU-353 с USB-2.0. В одном корпусе совмещен GPS-при-
емник и активная антенна, GPS Mouse. В основе прием-

ника лежит чипсет SiRFstarIII, обеспечивающий высокое
качество и скорость определения координат. Приемник
подключается к компьютеру через USB-порт.

В качестве языка программирования при создании
программного обеспечения прибора был выбран
LabVIEW. National Instruments LabVIEW представляет
собой высокоэффективную среду графического про-
граммирования, в которой можно создавать гибкие и
масштабируемые приложения измерений. Интуитивно
понятный процесс графического программирования
позволяет уделять больше внимания решению проблем,
связанных с измерениями и управлением.

Созданное программное обеспечение делает исполь-
зование прибора удобным и легким. Оно позволяет уп-
равлять прибором, собирать, обрабатывать и анализиро-
вать данные в автоматическом режиме и наглядно пред-
ставлять их с использованием визуального интерфейса
программы.

Основные характеристики магнитометра. Изготов-
ленный опытный экземпляр высокочувствительного маг-
нитометра проходил испытания в лабораториях ИФ СО
РАН. Ниже приведены характеристики изготовленного
прибора, уверенно воспроизводимые при работе в раз-
личных условиях.

Основные технические характеристики магнитомет-
ра слабых магнитных полей:

– количество одновременно измеряемых компонент
поля – три;

– диапазоны измеряемых полей – 0…105 нТл;
– пороговая чувствительность – не хуже 1 нТл;
– температурный дрейф – не хуже 0,05 нТл/оС;
– диапазон компенсации измеряемой компоненты –

± 105 нТл;
– диапазон измерения вариаций в режиме компенса-

ции – не хуже ± 1 нТл;
– быстродействие приборов обеспечивает непрерыв-

ные измерения в диапазоне частот 0…1,5 Гц;
– диапазон измерения вариаций в режиме компенса-

ции ± 104 нТл.
Улучшение характеристик возможно за счет допол-

нительной программной обработки данных с использо-
ванием компьютера. По-видимому, необходимо продол-
жить и работу по улучшению характеристик рабочего
тела магнитометра. Возможно, что определенный потен-
циал улучшения характеристик заложен в совершенство-
вании конструкции датчика ЭПР-магнитометра, в выбо-
ре оптимальных величин объема рабочего тела, частоты
задающего генератора, амплитудной модуляции и т. д.

Таким образом, разработан вариант ЭПР-магнитомет-
ра, предназначенного для компонентно-векторных изме-
рений слабых магнитных полей и их вариаций, включая
измерения геомагнитного поля. Создан опытный обра-
зец магнитометра. Использование новых подходов и ре-
шений позволило улучшить характеристики прибора по
сравнению с приборами предыдущего поколения, рас-
ширить его функциональные возможности. К элементам
новизны относится применение современной элемент-
ной базы; полная автоматизация процессов работы при-
бора и сбора данных измерений; использование нового
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рабочего вещества в качестве рабочего тела магнитомет-
ра; создание программного обеспечения; синхрониза-
ция результатов измерений по абсолютному времени и
координате. Разработанный вариант магнитометра мо-
жет найти применение в геологии, геофизике, археоло-
гии, научных исследованиях, военных приложениях, кос-
мических исследованиях.
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HIGH-SENSITIVE ESR MAGNETOMETER FOR MEASURING
OF THE EARTH GEOMAGNETIC FIELD: NOVEL SOLUTIONS

A compact high-sensitive magnetometer was designed for measuring of the Earth geomagnetic field and its variations.
Novel technical solution was applied for the magnetometer that improved the device characteristics as compared with
the early designed devices. The paper contains description of the magnitometer construction, of the main electronic
blocks, of the software. A model of the magnetometer was created and tested. Results of test and main device characteristic
are presented in the paper.
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ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЕРТИЗ
В РЕЕСТРЕ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИХ РАЗРАБОТОК*

Описаны алгоритмы получения результирующего ранжирования научно-технических разработок с использо-
ванием математического аппарата бинарных отношений.

Ключевые слова: бинарные отношения, ранжирование, многокритериальная оптимизация.

Для эффективного проведения научных исследований
и создания инновационной наукоемкой продукции крае-
вого уровня необходима организационная и технологи-
ческая поддержка всех этапов ее жизненного цикла, от-
сутствие которой сопровождается рядом проблем, свя-
занных с трудностями потенциальных инвесторов при
поиске инновационных разработок, трудностями иссле-
дователей при поиске потенциальных инвесторов; со
сложностью анализа и оценки передовых достижений в
области научной и инновационной деятельности; с фор-
мированием больших коллективов при решении крупных
научных и производственных задач. Описанные пробле-
мы предлагается решить с помощью механизма сбора и
обработки научно-инновационной информации в рам-

ках автоматизированной системы управления реестром
научно-технических разработок (НТР). При этом должны
осуществляться сбор и ранжирование информации в
распределенных системах, в том числе с применением
Интернета. В качестве ключевых пользователей данной
системы выступают исследователи, инвесторы и прочие
заинтересованные лица. Все это позволит создать меха-
низм продвижения наукоемкой продукции края на рос-
сийский и международный рынок, а также позволит раз-
вивать наукоемкое производство.

Предлагается решение одной из задач сбора и ранжи-
рования информации: задачи обработки результатов эк-
спертиз в реестре научно-технических разработок для
получения итогового рейтинга НТР в соответствии с пред-
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почтениями экспертов. Решение данной частной задачи
позволит получать рейтинги НТР на основе обществен-
ного мнения, что предоставит инвесторам и другим за-
интересованным лицам дополнительную информацию,
используемую при принятии решений.

Алгоритмы обработки экспертной информации непос-
редственно зависят от метода получения экспертных оце-
нок. Так, для количественных данных существуют разнооб-
разные системы поддержки принятия решений, например,
система Expert choice, основанная на методе анализа иерар-
хий (МАИ) Саати [1]. Основная трудность использования
этого метода и подобных ему систем состоит в необходи-
мости количественной оценки предпочтений для выбора
междуобъектами[2;3].Приполученииэкспертныхданных
в порядковых шкалах объекты либо непосредственно ран-
жируются экспертом, либо производятся парные сравне-
ния объектов друг с другом. Такая форма суждений наибо-
лее естественна для человека, однако требует дополнитель-
ных разъяснений при проведении экспертизы. В данной
работе описывается процедура проведения экспертизы, в
которой каждый эксперт может оценивать НТР в баллах по
многим критериям. Балльные оценки выбраны как наибо-
лее простая форма выражения мнения эксперта.

Используемые в большинстве случаях подходы нахож-
дения итогового рейтинга объектов на основе оценок по
средним баллам имеют ряд недостатков. Во-первых, вы-
полнять арифметические операции с бальными оценка-
ми некорректно; во-вторых, игнорируется неравнознач-
ность баллов разных экспертов; в-третьих, не учитывает-
ся возможная вариация средних оценок (особенно если
эксперт оценивает не все объекты). В данной работе пред-
лагается подход к получению результирующего ранжи-
рования НТР с использованием математического аппа-
рата бинарных отношений [4; 5], который обеспечит пе-
реход от балльных оценок к ранжированиям, что позво-
лит устранить указанные недостатки.

Экспертная информация и измерения. При исполь-
зовании метода экспертных оценок основным источни-
ком информации является эксперт (в нашем случае –
представитель общественности) – его суждения, каче-
ственные и количественные оценки. Характер информа-
ции, получаемой от эксперта, различен, а, следователь-
но, различны и методы ее анализа и обработки.

Одним из основных математических понятий, исполь-
зуемых при анализе и обработке экспертной информа-
ции, является отношение. Пусть задано множество аль-
тернатив A = {a1, ..., am}. Множество всех пар вида (ai, aj) с
элементами ai ∈ А и aj∈ А образует декартово произведе-
ние А× А. Любое подмножество Р декартова произведе-
ния А× А называется бинарным отношением на множе-
стве элементов А. Типы отношений определяются свой-
ствами, которыми они обладают.

Информация об отношениях может быть представле-
на различными способами. Отношение можно задать не-
посредственно перечислением пар элементов множества
А. Более распространен матричный способ представле-
ния информации об отношениях. Строки и столбцы мат-
рицы ||tij|| отношения Р соответствуют элементам множе-
ства А. Для представления отношений линейного поряд-
ка используется матрица ||tij|| с элементами

1, если ( , ) , ( , )
 (эксперт предпочитает

объект объекту ),

0, если ( , ) , ( , )

 (эксперт считает объ

i j j i

i j

i j j i

ij

a a P a a P

a a
a a P a a P

t

∈ ∉

∈ ∈

= екты
и равноценными),

1, если ( , ( )

 (эксперт предпочитает
объект объекту ).

i j

i j j i

j i

a a
a ,a ) P a ,a P

a  a

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪− ∉ ∈
⎪
⎪
⎪
⎩

Ранжирование принято изображать набором объек-
тов в скобках в порядке убывания предпочтительности,
используя при необходимости знак «=» для равноценных
объектов: Р = (a1, a3, a2= a4). В алгоритмах поиска резуль-
тирующего ранжирования используются вектора ран-
гов R = (1, 3, 2, 3).

Рассмотрим исходные данные, полученные при экс-
пертизе НТР. Каждый k-й эксперт оценивает объекты (на-
учно-технические разработки) в баллах по L критериям.
Проранжировав объекты согласно полученным баллам,
получим матрицы отношений Tkl. Так как эксперт оцени-
вает не все объекты (например, 5 из 1 000), то многие
элементы tij = «–», т. е. не существуют.

Наряду с матрицами отношений в алгоритмах поиска
используют суммарные матрицы, которые позволяют
избежать многократно повторяющихся расчетов в алго-
ритмах поиска результирующего ранжирования, что для
многих методов на порядок сокращает количество вы-
числений. В работах некоторых авторов использовалась
суммарная матрица отношений ij m m

N N
×

= , где ijN
равно числу случаев, когда объект ia предпочтительней
объекта ja . Для учета весов ранжирований элемент ijN
вычисляется по формуле

1,
1k

ij

n

ij k
k
t

N w
=
=

= ∑ .

Чем выше компетентность эксперта, тем больше вес
[0,1]kw ∈ . По умолчанию все веса равны единице.

В матрице N содержится лишь небольшая часть ис-
ходной информации, поэтому предлагается ввести еще
несколько суммарных матриц. Для ряда методов поиска
результирующего ранжирования важна информация о
равноценных объектах, для чего вводится матрица

0 0
ij m m

N N
×

= , 0

1,
0k

ij

n

ij k
k
t

N w
=
=

= ∑ .

Так же используется матрица ij m m
N N− −

×
= ,

( )ij ij jiN N N− = − , ij jiN N− −= − .
Для случая исходных данных, представленных непол-

ными парными сравнениями, подчитывается число срав-
нений объектов

0

1,
k
ij

n

ij k ij ij ji
k

t

N w N N N+

=
∃

= = + +∑ , ij jiN N+ +=

и величина
1

n

w k
k

n w
=

= ∑ . Если веса равны единице и в мат-

рицах отношений нет пропусков, то ijN n+ = , , 1...i j m= .
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Одним из основных инструментов, используемых при
анализе и обработке экспертной информации, являются
меры близости. Меры близости позволяют определить,
насколько близки или далеки точки зрения экспертов.
Мера близости на отношениях линейного порядка (ран-
жированиях) вводится аксиоматически [5]. Расстояние
между ранжированиями R и kR , которым соответству-у-
ют матрицы отношений m m

t
×

и k

m m
t

×
, определяются

по известной формуле
( , ) k

k ij tj
i j

d R R t t
<

= −∑ .

Алгоритмы поиска итогового рейтинга НТР. Для на-
хождения итогового рейтинга НТР использовались как
модификации известных алгоритмов, так и новые, разра-
ботанные авторами. Нами рассмотрены следующие ал-
горитмы: нахождение медианы Кемени, эвристический
алгоритм, полный перебор строгих ранжирований, по-
иск результирующих ранжирований для данных с про-
пусками, метод Чеботарева, метод пополнения матриц.
Далее рассмотрим каждый из методов более подробно.

Медиана Кемени. Медиана Кемени представляет со-
бой аддитивную свертку без весовых коэффициентов:

( ) ( )
1

min
n

k
k

f R d R
=

= →∑ .

Медиане равно, если существует, упорядочение Кон-
дорсе. Кондорсе предложил следующий принцип опре-
деления наилучшего объекта. Для каждой пары объектов
аi, аj подсчитывается sij – число экспертов, считающих ai
более предпочтительным, чем aj. Если sij> sji, то объект аi
признается более предпочтительным, чем аj.

Вычисление медианы через суммарные матрицы
позволяет учитывать различные заложенные в них пара-
метры и значительно сократить время вычислений. Пусть
матрица отношений m m

t
×

соответствует искомому упо-
рядочиванию R , представленному вектором индексов
объектов 1 2( , , ..., )mp p p . Таким образом, матрица отно-
шений m m

t
×

соответствует строгому ранжированию и
, 1

i jp pt = для всех i j< . Исходные данные представлены
матрицами отношений k

m m
t

×
, соответствующими ран-

жированиям kR . Расстояние от произвольного ранжи-
рования до всех ранжирований, указанных экспертами,
определяется по формуле

( )
1 1 1

( , ) | |
n n n

k
k k ij ij

k k k i j
d R d R R t t

= = = <

= = − =∑ ∑ ∑∑

=
1 1

1
i j i j i j

n n
k k

p p p p p p
i j k i j k

t t t
< = < =

− = −∑∑ ∑∑ .

Далее,

( ) ( )
( )( )

0

1

0 0

0 1 2

2 ,

i j i j j i

i j i j i j i j

n

k p p p p p p
k i j

p p p p p p p p
i j

d R N N N

N N N N

= <

+

<

= ⋅ + ⋅ + ⋅ =

= + − −

∑ ∑

∑
откуда получим задачу оптимизации

max
i jp p

i j
N

<

′ →∑ , где 00,5ij ij ijN N N′ = + . (1)

Задача вычисления медианы Кемени может быть
сформулирована как задача отыскания такого упорядо-
чения объектов, а, следовательно, строк и столбцов мат-
рицы N ′, чтобы сумма ее элементов, расположенных

над диагональю, была максимальна (что соответствует
упорядочению согласно принципу Кондорсе). Действи-
тельно, если 1 2( , , ..., )mP p p p= – вектор индексов упо-
рядочения объектов по принципу Кондорсе, то

i j j ip p p pN N≥ для i j< и сумма
i jp p

i j
N

<
∑ максимальна.

Использование 00,5ij ij ijN N N′ = + можно назвать обоб-
щением принципа Кондорсе для случая нестрогих ран-
жирований.

Алгоритмы поиска медианы приведены только для
строгого результирующего ранжирования, так как эври-
стические алгоритмы для связанных рангов неизвестны,
а перебор всех возможных нестрогих ранжирований не-
приемлемо ресурсоемок.

Эвристический алгоритм. В [5] приводится эвристи-
ческий алгоритм вычисления альтернативы Кондорсе.
Приведенный ниже алгоритм отличается тем, что вместо
матрицы потерь используется матрица N ′. Вычисляется
строгое ранжирование. Алгоритм применяется только для
транзитивной матрицы .N ′ Матрицу N ′ называют тран-
зитивной, если ij jiN N′ ′> , как только ik kiN N′ ′> и

kj jkN N′ ′> .
1. Проверка матрицы N ′ на транзитивность.
2. Вычисление вспомогательного упорядочения IP .
2.1. Рассчитываем

1
1 1

1

m

j
j

s N
=

′= ∑ , ..., 1

1

m

m mj
j

s N
=

′= ∑ .

Находим 1
1 maxi iS s= . Объект 1ia ставим на первое

место в искомом ранжировании. Вычеркивая в N ′ стро-
ку и столбец с номером 1i , получаем новую матрицу

1N ′ , множество индексов строк и столбцов которой со-
ответственно { }1 1

11,..., \I J m i= = .
2.2. В матрице 1kN −′ вычисляем

( 1)

1

 , 
n

k k
i ij

j
s N i I −

=

′= ∈∑ .

Находим max k
ik iS s= . Объект i ka ставим на k-е мес-

то в искомом ранжировании. Вычеркивая в 1kN −′ строкуу
и столбец с номером ki , получаем матрицу kN ′ , множе-
ство индексов строк и столбцов которой соответственно

{ } { }11,..., \ ,...,k k
kI J m i i= = .

2.3. Алгоритм завершается после m-й итерации
m mI J= = ∅ . Получено упорядочение ( )1, ...,I

i imP a a= .
Последовательно проверяем справедливость соотно-

шений 1 1ik ik ik ikN N+ +′ ′≥ , 1, 2,...1k m m= − − .Кактолькодля
некоторого k оно нарушено, объекты ika и 1i ka + в ранжи-
ровании меняем местами, а соотношение 1 1ik ik ik ikN N+ +′ ′≥
проверяем, начиная с объекта, непосредственно предше-
ствующего объекту, подвергшемуся перестановке.

После конечного числа шагов будет получено итого-
вое упорядочение ,IIP для которого условие оптималь-
ности по Кондорсе выполнено. Если требование транзи-
тивности не выполняется, то применение эвристическо-
го алгоритма недопустимо.

Полный перебор строгих ранжирований. Строгое
ранжирование можно представить перестановкой мно-
жества индексов объектов. В [6] приводятся три алгорит-
ма генерирования всех !m перестановок множества из
m элементов. Для вычисления медианы Кемени выбе-
рем алгоритм, в котором каждая последующая переста-
новка образуется в результате выполнения однократной
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транспозиции соседних элементов, что позволяет избе-
жать вычисления суммы (1) для каждой перестановки.
Для новой перестановки достаточно вычислить

1 1, ,sum sum
k k k kP P P PN N

+ +
′ ′= − + , где k и 1k +  – индексысы

объектов, инверсией которых получена перестановка P .
В результате на порядок уменьшается время расчетов.
Так как !m растет весьма быстро с ростом m , переста-
новки 10-элементного множества можно получить в те-
чение доли секунды, 11-элементного – за 3 секунды, 12-
элементного – за 30 секунд, 15-элементного – более чем
за сутки [7].

Полный перебор может привести к нескольким ре-
шениям, поэтому предлагается выбрать ближайшую ме-
диану к решению, полученному методом строчных
сумм.

Поиск результирующих ранжирований для данных
с пропусками. Так как при оценивании альтернатив (НТР),
возможны пропуски, т. е. респонденты будут оценивать
не все альтернативы, а только те, которые их интересуют,
то целесообразно использовать метод Чеботарева [8],
описанный ниже, для нахождения результирующих ран-
жирований по каждому частному критерию. После чего
выполняется нахождение обобщенного результирующе-
го ранжирования НТР при помощи медианы Кемени.
Если частных критериев больше 12 и матрица N ′ не тран-
зитивна, то нахождение обобщенного результирующего
ранжирования НТР выполняется при помощи метода
строчных сумм.

Для матриц отношений k
k m m

T t
×

= , 1...k n= с эле-
ментами

1, если ,

0, если ,

1, если ,

" ", если объекты не сравнивались,

i j

i jk
ij

i j

a a
a a

t
a a

>⎧
⎪

=⎪= ⎨
− <⎪

⎪ −⎩
вводится понятие неполных строчных сумм is :

,
k
ij

k
i ij

j k
t

s t

∃

= ∑

и обобщенных строчных сумм ix :

i i ix s s= + % ,
,

( )
k
ij

k
i T ij

j k
t не

s E t

∃

= ∑% , гдеде

( )k
T ijE t – математическое ожидание неопределенногоо

элемента k
ijr . Выполняются следующие ограничения:

1 ( ) 1k
T ijE t− ≤ ≤  (так как 1 1k

ijt− ≤ ≤ ),

( ) ( )1 1in m x n m− − ≤ ≤ − и
1

0
m

i
i

x
=

=∑  (свойства строчных
сумм).

В случае, когда матрицы отношений не имеют про-
пусков, обобщенные строчные суммы совпадают с обыч-
ными строчными суммами. Если имеют место пропус-
ки, то ix задаются математическим ожиданием TE .

В [8] П. Ю. Чеботарев предлагает обобщение метода
строчных сумм, основанное на предположении, что ма-
тематическое ожидание пропорционально разности оце-
нок сравниваемых объектов:

( ) ( )k
T ij i jE t x x= ε − ,

где ε  – неотрицательная постоянная. Заметим, что для ε
должно выполнятся условие 1i jx xε − ≤  (так как

[ ]( ) 1;1k
T ijE t ∈ − ). Учитывая, что

max 2 ( 1)i jx x nw m− = − , получаем ограничения для ε :
10

2 ( 1)n m
≤ ε ≤

−
.

Таким образом, получаем систему линейных урав-
нений:

,

( )
k
ij

i i i j
j k
t не

x s x x

∃

= + ε −∑ , 1... ,i m=

с ограничениями:
( 1) ( 1)in m x n m− − ≤ ≤ − ,

1

0
m

i
x

x
=

=∑ ,
10

2 ( 1)n m
≤ ε ≤

−
.

При 0ε = обобщенные строчные суммы совпадают
с неполными строчными суммами, которые, очевидно,
дают неправильное итоговое упорядочение. Рекоменду-
ется устанавливать для ε наибольшее значение.

Вместо матриц k
ijt используем для оптимизации сум-

марные матрицы ij m m
N −

×
и ij m m

N +

×
:

1

m

i ij
j
j i

s N −

=
≠

= ∑ ,

, 1

( ) ( )( )
k
ij

m

i j i j w ij
j k j

j it не

x x x x n N +

=
≠∃

ε − = ε − −∑ ∑ ,
1

n

w k
k

n w
=

= ∑ .

Система принимает вид

1 1

( )( )
m m

i ij i j w ij
j j
j i j i

x N x x n N− +

= =
≠ ≠

= + ε − −∑ ∑ , 1...i m= .

Преобразуем уравнение к матричному виду:

1

m

i ij
j
j i

b N −

=
≠

= ∑ , ij w ija n N += − ,

1

( )
m

ii w ik
k
k i

a n N +

=
≠

= − −∑ , , 1...i j m= , j i≠ .

Получим линейную систему уравнений с неизвест-
ными ix :

X AX B+ ε = ,

( 1) ( 1)w i wn m x n m− − ≤ ≤ − ,

1

0
m

i
i

x
=

=∑ ,
1

2 ( 1)wn m
ε =

−
.

Данная система не всегда имеет решение, ищется ре-
шение, дающее наименьшую ошибку.

В проведенных численных экспериментах данный
метод приводит к более корректным результатам. Он ме-
нее ресурсоемок, чем известный метод Цермело–Бред-
ли–Тири [5]. Однако наличие многих пропусков делает
ответ слабо обоснованным и непредсказуемым (несколь-
ко раз упорядочение, согласно суммам ix , было проти-
воположно истинному). Поэтому рекомендуется прове-
рять полученное упорядочение с помощью модели Цер-
мело.

Пополнение матриц. В статистических моделях объек-
ты следует ранжировать в порядке убывания величин ix .
Однако если согласно полученным параметрам ix рас-
считать суммарные матрицы отношений, то они, как пра-
вило, будут сильно отличаться от исходных матриц. Дей-
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ствительно, получая упорядочение согласно параметрам
ix , мы учитываем исходную информацию через «при-

зму» статистической модели. Известно, что в случае мат-
риц без пропусков данное упорядочение совпадает с упо-
рядочением по методу строчных сумм. Предлагается
согласно полученным величинам ix заполнить пропус-
ки в исходных матрицах отношений, после чего приме-
нить к ним метод строчных сумм. Таким образом, исход-
ная информация будет учтена максимально полно.

Пополним суммарные матрицы отношений ij m m
N

×
и 0

ij m m
N

×
следующим образом:

( ) ( )
( ) ( )0 0

, ;

, , 1... .

ij ij w ij i j

ij ij w ij i j

N N n N P a a i j

N N n N P a a i j m

+

+

= + − > ≠

= + − = =

&

&

Вероятности ( )i jP a a> и ( )i jP a a= соответствуют
той статистической модели, по которой получены пара-
метры ix .

Рассмотрим пример. Из матрицы N  (см. таблицу),
применив метод Цермело–Бредли–Тири, получим пара-
метры 1 17,5x = ; 2 21x = ; 3 1x = и результирующее ран-
жирование ( );b a c> > XN – матрица отношений, соот-
ветствующая параметрам ix . Пополнив суммарную мат-
рицу отношений N , получим матрицу N& .

Применив метод строчных сумм, найдем строчные
суммы 1 9,2s = , 2 7,8s = , 3 17s = − и результирующее
ранжирование ( )a b c> > .

Предложенные алгоритмы пополнения суммарных
матриц отношений позволяют более точно находить ре-
зультирующее ранжирование, причем не только мето-
дом строчных сумм, но и многими известными метода-
ми для данных без пропусков.

Разреженность матриц отношений. Введем коэф-
фициенты для оценки разреженности матриц парных
сравнений: zK – оценка пропусков, обусловленных тем,
что объекты сравнивались не всеми экспертами; 0zK –
оценка пропусков, обусловленных тем, что объекты ни
разу не сравнивались:
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При низких значениях коэффициентов необходимо
применять метод зависимостей или исключить из рас-

смотрения объекты с малым числом сравнений. Компь-
ютерное моделирование показывает, что приемлемые
нижние значения коэффициентов – [ ]0, 4; 0,5zK ∈ ,

[ ]0 0,86; 0,92zK ∈ . При меньших значениях коэффициен-
тов необходимо исключить часть объектов из анализа.

Полученные результаты исследования модифициро-
ванных и новых алгоритмов нахождения результирующе-
го ранжирования НТР позволили выявить наиболее оп-
тимальный алгоритм, показывающий достоверные ре-
зультаты на исходных данных с пропусками, которые обя-
зательно присутствуют, если оценки получают путем
общественного опроса большого количества объектов.
Предложенный подход к обработке результатов экспер-
тиз позволяет находить результирующее ранжирование
НТР с использованием математического аппарата бинар-
ных отношений, рассматривая в качестве исходных дан-
ных балльные оценки по нескольким критериям.
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Приведена методика создания виртуальной модели процесса полунепрерывного прессования длинномерных
строительных профилей из алюминиевых сплавов. Представлены результаты компьютерного моделирования
процесса полунепрерывного прессования с охлаждаемой форкамерной матрицей из сплава АД31. Проведено
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Полунепрерывное прессование длинномерных пресс-
изделий является одним из основных способов изготов-
ления строительных профилей из алюминиевых сплавов,
причем одним из главных сдерживающих факторов по-
вышения производительности процесса является низкая
скорость прессования. В свою очередь, выбор скорост-
ного режима прессования ограничен прежде всего теп-
ловыми условиями, которые влияют на эффективность
процесса прессования. Выбор оптимальных температур-
но-скоростных условий является одной из главных задач
технолога при разработке процесса прессования, посколь-
ку от этого зависит эффективность процесса и уровень
физико-механических свойств пресс-изделия [1]. Одним
из эффективных методов управления тепловыми услови-
ями процесса прессования алюминиевых сплавов явля-
ется принудительное испарительное охлаждение прессо-
вого инструмента, в частности применение принудитель-
но охлаждаемой форкамерной матрицы (ПОФМ). Одна-
ко внедрение в производство данной технологии сдержи-
вается недостатком теоретических знаний и эксперимен-
тальных данных в этой области. Поэтому моделирование
формоизменения и тепловых условий прессования алю-
миниевых сплавов с ПОФМ является актуальной задачей.

Наряду с классическими теоретическими методами
математического моделирования процессов ОМД (ме-
тодом совместного решения уравнений равновесия с
условием пластичности; методом баланса работ; мето-
дом верхней оценки; методом линий скольжения и др.) в
последние десятилетия широкое применение получили
численные методы. Практически численными методами
можно решить любую задачу, так как увеличение ее раз-
мерности и усложнение геометрии приводит лишь к уве-
личению объема вычислений. В то же время при моде-
лировании процессов прессования на основе метода ко-
нечных элементов (МКЭ) реализованного с помощью
коммерческих пакетов программ Deform-3D, PressForm,
AutoForge, QForm и других в силу специфических осо-
бенностей процесса прессования исследователи сталки-
ваются с определенными трудностями [2].

Отмечено, что модель МКЭ должна применяться с
помощью физически обоснованной методики и базиро-
ваться на экспериментальных линиях равных скоростей
(изотахах) и зонах деформирования металла в контейне-

ре, полученных методами визиопластичности и коорди-
натных сеток [3; 4].

В работе [4] показано, что данные скоростей течения,
полученные с применением МКЭ, качественно близки,
но мало пригодны для количественной оценки при при-
ближении к промышленным значениям коэффициента
вытяжки (более 40). Это неуклонно ведет к росту ошибки
в расчетах скоростей и энергозатрат до 20 %. Коммерчес-
кие пакеты МКЭ можно рассматривать для применения
на промежуточном этапе в виде теста между эскизным
проектом и его воплощением в рабочую документацию
для промышленности, но не в качестве средства для точ-
ного расчета технологических параметров из-за больших
расхождений результатов с экспериментальными данны-
ми (10…20 %) против погрешностей по классическим
расчетам, обычно составляющих не более 5 % [3].

Повысить сходимость результатов виртуального экс-
перимента, полученных численным моделированием
(МКЭ), и реального эксперимента позволяет корректи-
ровка реологии деформируемого металла. В работах
[5; 6] описаны методики уточнения зависимости сопро-
тивления деформации от параметров процесса (степени,
скорости и температуры деформации). Суть методов зак-
лючается в корректировке коэффициентов уравнения
реологии деформируемого металла путем сравнении
усилия деформации полученного в результате расчета
по аналитической зависимости[5] или виртуального экспе-
римента [6], c истинным усилием процесса прессования.
Применение данных методик позволяет минимизировать
ошибку в определении энергосиловых и температурно-ско-
ростныхпараметровпроцессас10…20до1…5%. С другой
стороны, использование только компьютерного модели-
рования при оптимизации технологических параметров
процесса прессования сложных профилей привело бы к
постановке большого количества виртуальных экспери-
ментов, что в разы увеличит сроки проектирования тех-
нологии. Поэтому требуется разработать такую методи-
ку проектирования технологического процесса, которая
позволила бы говорить о сходимости результатов не толь-
ко реального и виртуального эксперимента, но и компь-
ютерной и аналитической модели. Это позволит еще на
начальной стадии проектирования технологии оптими-
зировать температурно-скоростные и силовые парамет-
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ры полунепрерывного прессования с учетом адекватной
аналитической модели.

На основании вышеизложенного предлагается следу-
ющая методика создания виртуальной модели процесса
полунепрерывного прессования длинномерных строи-
тельных профилей из алюминиевых сплавов.

1. Вводим геометрию профиля и температуру на вы-
ходе из матрицы.

2. Вводим характеристики горизонтального гидравли-
ческого пресса (модель, усилие, скоростной диапазон
прессования и т. д.).

3. Вводим реологию алюминиевого сплава по зависи-
мости, предложенной в работе [7]:

σs = A⋅ εB⋅ ξC ⋅ exp(–D ⋅ Tпр)МПа, (1)

где А, B, C, D – реологические коэффициенты; ε = ln(l) –
степень деформации; ξ = ε/t – скорость деформации, 1/с;
Tпр – температура прессования, оС.

4. Определяем температурно-скоростные и силовые
условия полунепрерывного прессования на основе ма-
тематической модели, полученной в результате решения
сопряженной краевой задачи нестационарной теплопро-
водности, представленной в работе [1]. При этом геомет-
рия профиля пересчитывается на эффективный диаметр.
Находим опорное решение по температурно-скоростно-
му режиму прессования, заключающееся в определении
максимально возможной скорости прессования (МВСП)
с учетом ограничений по предельной температуре, ско-
рости и допускаемому усилию.

5. Проводим виртуальный эксперимент полунепре-
рывного прессования по тому же эффективному диамет-
ру прессуемого профиля, что и в п. 4, в пакете инженер-
ного анализа Deform-3D.

6. Сопоставляем результаты по температурно-скоро-
стным и силовым параметрам прессования математи-
ческого моделирования с виртуальным экспериментом.
В случае отклонения результатов проводим корректиру-
ющие воздействия на сравниваемые модели. Сначала –
на параметры компьютерной модели – путем уменьше-
ния размеров конечных элементов с целью повышения
точности расчета. Если сходимость не достигнута, тогда
уточняем математическую модель, в которой корректи-
руется влияние объемных источников тепла на конечную
температуру профиля. Корректировку продолжаем до
достижения заданной точности, в результате чего нахо-
дим опорное решение, адекватно описывающее процесс
полунепрерывного прессования, которое можно приме-
нить для дальнейшей оптимизации конструктивных эле-
ментов матрицы с целью достижения заданного качества
пресс-изделия.

Рассмотрим компьютерное моделирование процес-
са прессования строительного профиля КП 45302-1 (рис. 1)
из сплава АД31 на горизонтальном гидравлическом прут-
ково-профильном прессе усилием 25 МН с применени-
ем ПОФМ.

Размеры заготовки принимали 215 × 780 мм. Прессо-
вание проводили из контейнера диаметром 225 мм. Для
поиска опорного решения перестроили матрицу на эф-
фективный диаметр (dэф = 29,4 мм). Определение МВСП
показало, что максимальная скорость прессования со-
ставляет 10 мм/с. Дальнейшее повышение скорости прес-
сования возможно только за счет введения в технологи-
ческий процесс принудительного охлаждения. Для этого
была разработана ПОФМ с выступом, на котором распо-
ложено кольцо, а внутри выступа находится рабочая по-
лость форкамеры, при этом наружная поверхность выс-

Рис. 1. Эскиз профиля
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тупа эквидистанта внешнему контуру рабочей полости
форкамеры и снабжена охлаждающими каналами осо-
бой конструкции. Расчет показал, что применение при-
нудительного испарительного охлаждения позволит уве-
личить скорость прессования до 12 мм/с.

Для сопоставления математической и компьютерной
модели по предложенным скоростным условиям прес-
сования выполнен виртуальный эксперимент (ВЭ), ис-
ходные параметры которого представлены в таблице.

Исходные данные виртуального эксперимента

Геометрия виртуальной модели процесса полунепре-
рывного прессования и разбивка объектов модели на ко-
нечные элементы показаны на рис. 2 и 3 соответственно.

Рис. 2. Схема виртуальной модели полунеперерывного
прессования с ПОФМ в пакете инженерного анализа

Deform-3D: 1 – контейнер; 2 – пресс-штемпель; 3 – слиток;
4 – кольцо; 5 – матрица

Расчет проводили на двухпроцессорной ПЭВМ с так-
товой частотой 2ГГц, объем ОЗУ – 4 Гб. Время решения
задачи составило 121 ч.

В результате моделирования в Deform-3D построена
координатная сетка (рис. 4), которая имеет характерные
для прессования застойные зоны в контейнере и форка-
мере, резкое увеличение скорости истечения металла в
осевой зоне на выходе из матрицы и запаздывание пери-
ферийных участков заготовки, что качественно не проти-
воречит известным экспериментальным исследованиям.

Рис. 4. Характер течения металла по результатам
моделирования в Deform-3D

Сравнение энергосиловых параметров процесса по-
лунепрерывного прессования компьютерной модели
(рис. 5) и теоретического расчета показало достаточную
сходимость данных. Усилие прессования по аналитичес-
кой модели составило 12,3 МН, а максимальное усилие
компьютерной модели, согласно рис. 4, – 12,1 МН. При

Параметр прессования ВЭ Значение (ВЭ с ПОФМ по
эффективному диаметру)

Начальная температура, оС
– нагрева заготовки 480
– контейнера 440
– форкамерной матрицы 410

Скорость прессования, мм/с 12
Коэффициент трения

– в контейнере 0,5
– в форкамере 0,5
– в матрице 0,2

Высота пресс-остатка, мм 25

а б в г
Рис. 3. Конечные элементы объектов виртуальной модели: а – слиток; б – наружное кольцо;

в – форкамерная матрица по эффективному диаметру; г – форкамерная матрица по рабочему чертежу профиля
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рассмотрении стадий процесса полунеперывного прес-
сования по изменению усилия прессования наблюдается
четыре характерных зоны. В первой зоне (с 1-й по 12-ю
секунду) происходит распрессовка металла в контейне-
ре, далее выдавливание металла в форкамеру (с 12-й по
14-ю секунду) и прессование через очко матрицы с обра-
зованием характерного «горбика» на диаграмме (на 14-й
секунде).

Рис. 5. Зависимость усилия прессования от времени
по результатам компьютерного моделирования

Сравнение значений температуры поверхности от-
прессованного профиля на выходе из ПОФМ компью-
терной модели с результатами виртуального эксперимен-
та (рис. 6) показало достаточную сходимость для инже-
нерных расчетов (ошибка не превышает 5 %).

Рис. 6. Изменение выходной температуры строительного
профиля КП 45302-1 из сплава АД31 при полунепрерывном

прессовании на горизонтальном гидравлическом прессе
усилием 25 МН: Тпр с ПОФМ и Тпр с ПОФМвэ – расчетные
значения выходной температуры профиля с использованием

ПОФМ по аналитической и компьютерной модели
соответственно; Тпр с ПОФМэкс – экспериментальные

значения

Хорошая сходимость результатов моделирования и
экспериментальных данных позволяет использовать вир-

туальную модель для дальнейшей доработки конструк-
ции матрицы с целью обеспечения требуемого качества
пресс-изделия.

Таким образом, в данной работе представлена мето-
дика проведения виртуального эксперимента процесса
полунепрерывного прессования длинномерных строи-
тельных профилей из алюминиевых сплавов. Проведено
компьютерное моделирование процесса прессования
строительного профиля из сплава АД31. Сравнительный
анализ полученных результатов показал возможность
применения данной методики на практике при отимиза-
ции технологии прессования и проектировании прессо-
вого инструмента, что в конечном счете должно привес-
ти к сокращению расходов при проектировании новой и
усовершенствовании действующей технологии полунеп-
рерывного прессования алюминиевых сплавов.
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ИССЛЕДОВАНИЕ НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ
НЕСУЩЕГО ПОВОРОТНОГО ЭЛЕМЕНТА

РАБОЧЕГО ОБОРУДОВАНИЯ КАРЬЕРНОГО ЭКСКАВАТОРА*

Рассматриваются особенности определения нагрузок и напряженного состояния несущего поворотного эле-
мента рабочего оборудования экскаватора КТМ-405т модульного типа с электромеханическими толкателями.

Ключевые слова: экскаватор, рабочее оборудование, кинематика, напряженное состояние.

К принципиальным аспектам технологии проектирова-
ния сложных технических систем, к которым с полным ос-
нованием принадлежат и карьерные экскаваторы, следует
отнести адекватноеконструктивным решениям и условиям
эксплуатациивыполнение следующих основных этапов:

– анализ возможных случаев нагружения на этапах
изготовления, транспортировки и эксплуатации;

– обоснование выбора ограниченного числа проектных
расчетных случаев нагружения, которые являются наибо-
лее критичными для прочности узлов и конструкций;

– установление комбинаций внешних нагрузок и их
количественных значений для принятых проектных слу-
чаев нагружения.

Недостаточно тщательное выполнение этих этапов
приводит к грубым системным ошибкам проектирова-
ния, устранение которых сопряжено со значительными
материальными и временными затратами.

Для экскаватора как для электромеханической систе-
мы с переменной в течение цикла копания геометрией и
многообразием рабочих движений анализ возможных
случаев нагружения представляет собой нетривиальную
задачу.

Экспериментально и теоретически установленные
закономерности формирования условий нагружения по-
лучены в ходе многолетних расчетно-экспериментальных
исследований экскаваторов – прямых лопат типа ЭКГ. В
результате изучения и обобщения условий формирова-
ния режимов нагружения установлены четыре (пять)
проектных расчетных положений рабочего оборудова-
ния [1] и определены комбинации усилий, действующих
на рабочий орган и во всех элементах рабочего оборудо-
вания. Регламентация ряда проектных расчетных поло-
жений предопределяет комбинации проектных нагрузок,
а также всю последовательность дальнейших расчетов
элементов конструкций и оборудования.

При рассмотрении конструкции экскаватора
КТМ-405т (рис. 1) (URL: http://www.kztm.ru) с некласси-
ческими конфигурацией, кинематикой и напором возни-
кает серьезное затруднение в определении как расчетных
положений рабочего оборудования, так и расчетных слу-
чаев нагружения отдельных элементов оборудования. В
пределе можно рассматривать бесконечно большое чис-
ло различных положений элементов оборудования в про-
странстве. Трудности в выборе расчетных положений и

Рис. 1. Общий вид экскаватора КТМ-405т: 1 – рукоять; 2 – поворотный элемент рабочего
оборудования («треугольник»); 3 – ковш; 4 – толкатель напора; 5 – толкатель подъема;

А, Б, В – шарнирные соединения со стойкой, толкателем подъема и рукоятью
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сочетаний нагрузок, по которым с большей степенью
достоверности можно вести расчет на прочность, опре-
деляются также следующими причинами [2]:

– напряжения в элементах рабочего оборудования за-
висят от величины и направления внешних сил, от положе-
ния элементов в пространстве и относительно друг друга;

– основная внешняя нагрузка на рабочее оборудова-
ние – сопротивление перемещению режущей кромки –
бывает наибольшей при встрече ковша с непреодолимым
препятствием и может быть направлена под любым уг-
лом к направлению движения режущей кромки. Величи-
на этой нагрузки зависит от ее направления;

– максимальные напряжения в различных элементах
и даже в разных сечениях одного элемента возникают не
одновременно.

Рассмотрим на примере несущего поворотного эле-
мента рабочего оборудования («треугольника») практи-
ческий подход к проектным расчетам прочности элемен-
тов рабочего оборудования экскаваторов с неклассичес-
кой кинематической схемой.

В кинематической схеме экскаватора КТМ-405т
(см. рис. 1) предполагается реализовывать требуемую тра-
екторию ковша 3 путем независимой работы толкателя
подъема 5 или совместной его работы с толкателем на-
пора 4. Усилие, развиваемое толкателем подъема, пере-
дается на рукоять 1 посредством «треугольника» 2, кото-
рый шарнирно соединен с толкателем подъема и рукоя-
тью, а также с неподвижной стойкой, выполняющей фун-
кцию опорного элемента.

Очевидно, диапазон возможных положений «треу-
гольника» в цикле копания полностью определяется хо-
дом толкателя подъема, чего нельзя сказать об усилиях,
воспринимаемых конструкцией «треугольника».

Рассмотрим расчетную схему (рис. 2) формирования
нагрузок на конструкцию «треугольника» (рис. 3). «Треу-
гольник» шарнирно закреплен в точке А на стойке и вос-
принимает усилия f1 от стержня 1 (рукояти) и f5 от стержня
5 (толкателя подъема). Проекции этих усилий на оси x, y в
соответствующих шарнирах «треугольника» составляют

Б 5

Б 5

В 1

В 1

cos δ,
sin δ,

cosθ,
sin θ,

x

y

x
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F f
F f
F f
F f

=
= −
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где углы д и и вычисляются для любого положения рабоче-
го оборудования, исходя из геометрии «треугольника» и
кинематического анализа рабочего оборудования как плос-
кого механизма. Эти проекции при номинальном режиме
нагружения распределяются симметрично относительно
вертикальной плоскости копания (см. рис. 3).

Исследование сходимости и обоснование требуемо-
го уровня дискретизации сетки конечных элементов вы-
полнено для 1/2 части «треугольника», имеющего плос-
кость симметрии, для положения рабочего оборудова-
ния, характеризующегося максимальным вылетом тол-
кателя напора и максимальным ходом толкателя подъе-
ма. Ковш при этом находится в самом верхнем положе-
нии. Применительно к модели «треугольника» измель-
чение сетки конечных элементов для исследования схо-
димости выполнялось прямым заданием размера ребра

конечного элемента. При этом формировалась регуляр-
ная сетка из одинаковых 10-узловых тетраэдральных ко-
нечных элементов.

Рис. 2. Расчетная схема «треугольника»

Рис. 3. Твердотельная модель «треугольника»

При последовательном измельчении сетки конечных
элементов сходимость результатов достигнута при раз-
мере ребра конечного элемента 20 мм (рис. 4): макси-
мальные напряжения σmax = 151,0 МПа, полученные при
длине ребра 20 мм (468 167 узлов и 247 035 элементов),
практически не отличаются от максимальных напряже-
ниях σmax = 149,7 МПа, полученных при длине ребра
15 мм (949 329 узлов и 517 473 элемента). При этом наибо-
лее нагруженными, как показывает уточненный расчет
всей конструкции «треугольника», оказываются узлы
шарнирных соединений «треугольника» со стойкой, ру-
коятью и толкателем подъема с зоной максимума в обла-
сти конструктивного концентратора напряжений.

Дальнейшее увеличение степени измельчения сетки
приводит к резкому росту размерности модели и флук-
туации результатов вокруг некоторого уровня, что сви-
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детельствует о неустойчивости результатов. Так, при дли-
не ребра 10 мм количество узлов и элементов исчисляет-
ся уже миллионами (2 772 996 узлов и 1 671 730 элемен-
тов), максимальные напряжения достигают 189,6 МПа.
В связи с этим все дальнейшие расчеты выполнены при
сетке конечных элементов, формирующейся при длине
ребра элемента 20 мм.

Рис. 4. Распределение интенсивности напряжений
в «треугольнике» при длине ребра

конечного элемента 20 мм

Для оценки вклада горизонтальных и вертикальных
составляющих внешней нагрузки в формирование харак-
тера изменения работы «треугольника» в цикле копания
осуществлено моделирование его напряженно-деформи-
рованного состояния при максимальном вылете толка-
теля напора при действии единичных горизонтального и
вертикального усилий на кромке ковша.

Напряженное состояние «треугольника», вызываемое
горизонтальным единичным усилием на ковше, характе-
ризуется следующим образом. В начале цикла копания
наиболее нагруженным является узел шарнирного со-
единения «треугольника» со стойкой. В этом узле возни-
кают наибольшие и наименьшие абсолютные значения
напряжений, наибольшие градиенты напряжений. Вто-
рым по степени нагруженности является узел шарнир-
ного соединения «треугольника» с рукоятью.

В течение цикла копания (по мере увеличения хода
толкателя подъема Δl) наблюдается постепенное смеще-
ние максимума напряжений от узла шарнирного соеди-
нения «треугольника» со стойкой к узлу шарнирного
соединения «треугольника» с рукоятью. При этом узел
шарнирного соединения «треугольника» со стойкой ха-
рактеризуется наибольшим градиентом напряжений в
течение всего цикла копания.

Напряженное состояние «треугольника», вызываемое
вертикальным единичным усилием на ковше, характери-
зуется следующим образом. В течение всего цикла копа-
ния максимум напряжений наблюдается в зоне конструк-
тивного концентратора напряжений вблизи узла шарнир-
ного соединения «треугольника» с рукоятью. Весь этот
узел, как и узел шарнирного соединения «треугольника»

со стойкой, характеризуется большими градиентами на-
пряжений. Причем минимум напряжений в течение все-
го цикла копания наблюдается именно в последнем узле.

Таким образом, поскольку единичные горизонталь-
ные и единичные вертикальные нагрузки на кромке ков-
ша приводят к возникновению зон относительно высо-
ких напряжений и градиентов только в двух шарнирных
узлах, можно предположить, что любое сочетание по
направлению и величинам горизонтальных и вертикаль-
ных составляющих нагрузок на кромке ковша не приве-
дет к кардинальному изменению характера напряженно-
го состояния «треугольника». В этом случае задача сво-
дится к количественному анализу уровней максималь-
ных напряжений.

Оценка напряженного состояния «треугольника» в
цикле копания от веса горной массы в ковше и рабочих
нагрузок при равномерном их распределении по длине
кромки ковша осуществлялась для конфигурации, харак-
теризующейся максимальным вылетом толкателя напо-
ра), при этом рассматривались дискретные состояния
положения рабочего оборудования, определяемые ходом
толкателя подъема в цикле копания, равным Δl = 0; 735;
1 176; 1 764; 2 352; 3 040 мм.

Напряженное состояние «треугольника» для опреде-
ленных таким образом положений рабочего оборудова-
ния характеризуется следующим образом. Характер рас-
пределения интенсивности напряжений в течение цикла
копания не изменяется. Зоны максимальных значений
интенсивности напряжений локализованы в узле шарнир-
ного соединения «треугольника» со стойкой и области
конструктивного концентратора напряжений вблизи узла
шарнирного соединения «треугольника» с рукоятью.

Количественные значения максимальных напряже-
ний, составляя 161 МПа в начале цикла копания, к концу
цикла снижаются до 119 МПа. При таких уровнях напря-
жений существует опасность возникновения и развития
трещин многоцикловой усталости.

Оценка напряженного состояния «треугольника» от
рабочих нагрузок при неравномерном их распределении
по длине кромки ковша представляет особый интерес при
работе экскаватора в структурно неоднородных забоях с
переменными значениями сопротивления породы вне-
дрению ковша.

В связи с этим решена серия задач при различных зна-
чениях k1 и k2 (k1 + k2 = 1) для оценки чувствительности
напряженного состояния «треугольника» к неравномер-
ному распределению усилий по оси шарниров (рис. 5).

Кроме ранее решенной задачи для соотношения k1 :
k2 = 0,5 : 0,5 (см. рис. 4), дополнительно получены резуль-
таты для k1 : k2 = 0,6 : 0,4, k1 : k2 = 0,7 : 0,3, k1 : k2 = 0,8 : 0,2
(рис. 6); k1 : k2 = 0,9 : 0,1, k1 : k2 = 0,95 : 0,05.

При возрастании степени неравномерности распре-
деления нагрузки вдоль оси шарниров уровень макси-
мума интенсивности напряжений возрос от 149,7 МПа
до 227,1 МПа, что подтверждает опасность неравномер-
ного распределения усилий по кромке ковша для напря-
женного состояния элементов конструкций и узлов экс-
каватора.

По результатам выполненного исследования сделаны
следующие выводы.
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Наиболее нагруженными узлами «треугольника» яв-
ляются узел шарнирного соединения со стойкой и узел
шарнирного соединения с рукоятью. В области после-
днего имеется конструктивный концентратор напряже-
ний, представляющий собой пересечение двух наклон-
ных и одного вертикального листов. В номинальных ус-
ловиях нагружения (при равномерном распределении
реакции забоя по кромке ковша) максимальные уровни
напряжений в течение цикла копания достигают 160 МПа
и могут явиться причиной возникновения трещин мно-
гоцикловой усталости.

Рис. 5. Распределение усилий между зонами
нагружения «треугольника»

Неравномерное распределение усилий между двумя
зонами нагружения одного шарнира «треугольника»,
являющееся следствием неравномерного распределения
реакции забоя по длине кромки ковша, приводит к повы-
шению максимальных значений действующих напряже-
ний свыше 200 МПа и снижению прогнозируемых значе-
ний усталостной долговечности.
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*Работа выполнена при финансовой поддержке КГАУ «Красноярский краевой фонд поддержки научной и научно-техничес-
кой деятельности» (проект «Исследование конструктивных решений и технологии проектирования экскаваторов КТМ»).

Расчетное
положение

Элементы механической системы
1 2 3 … … … N

1 F11 F12 F13 … … … F1N
2 F21 F22 F23 = Fk3max … … … F2N
3 F31 F32 = Fk2max F33 … … … F3N
4 F41 F42 F43 … … … F4N
5 F51 F52 F53 … … … F5N
6 F61 = Fk1max F62 F63 … … … F6N

… … … … … … … …
… … … … … … … …
K FK1 FK2 FK3 … … … FKN

УДК622:65.015.11

С. В. Доронин, В. В. Москвичев, Ю. П. Похабов

ОБОСНОВАНИЕ НАГРУЗОК ДЛЯ УСТАНОВЛЕНИЯ РАСЧЕТНЫХ СЛУЧАЕВ
НАГРУЖЕНИЯ КАРЬЕРНОГО ЭКСКАВАТОРА*

Обоснован и практически реализован подход к обоснованию нагрузок для установления расчетных случаев
нагружения экскаватора КТМ-405т модульного типа с электромеханическими толкателями.

Ключевые слова: экскаватор, расчетные случаи, проектные нагрузки.

При экспертной оценке конструктивных решений ка-
рьерных машин один из важнейших вопросов заключа-
ется в анализе обоснованности принятых при проектиро-
вании расчетных нагрузок, являющихся основой прове-
дения комплекса расчетов прочности, жесткости, устой-
чивости и надежности конструкций. Для решения этой
задачи необходимо определить наиболее опасные ком-
бинации нагрузок по величинам и направленности дей-
ствия. Выделить такие опасные комбинации нагрузок
можно на основе детального анализа проектных реше-
ний, условий работы экскаватора в забое и физико-меха-
нических характеристик грунта.

Методически задача обоснования нагрузок для уста-
новления расчетных случаев нагружения карьерных экс-
каваторов сводится к следующим пошаговым операциям.

1. Рабочее оборудование карьерного экскаватора рас-
сматривается как механическая система, состоящая из N
взаимосвязанных элементов ei (i = 1, N).

2. Выделяются фиксированные расчетные положения
K рабочего оборудования экскаватора, и составляется
матрица размерности N × K, содержащая значения сило-
вых факторов F (усилий, моментов, напряжений и пр.) в
каждом элементе системы для каждого расчетного поло-
жения (см. таблицу).

3. Для каждого элемента системы выполняется поиск
максимума силовых факторов в диапазоне значений для
рассмотренных расчетных положений.

4. Комбинации максимумов силовых факторов в даль-
нейшем рассматриваются как расчетные случаи нагру-
жения для соответствующих элементов механической
системы (в условном примере таблицы это расчетные
положения 2, 3 и 6 для элементов 3, 2 и 1 соответственно).

В ходе проведения экспертизы конструктивных реше-
ний и технологии проектирования экскаваторов КТМ-405т,
разработанных в КБ «КрасТяжМаш», упомянутый мето-
дический подход был реализован в следующем объеме.

1. Разработана укрупненная конечно-элементная мо-
дель конструкции рабочего оборудования верхнего стро-
ения (рис. 1) и определено конечное множество конфи-
гураций модели с учетом кинематики экскаватора. Мо-
дель представлена стержневыми элементами высокой
жесткости и предназначена только для исследования рас-
пределения усилий в элементах оборудования в течение
цикла копания.

Рис. 1. Стержневая модель: 1 – стержень, соответствующий
стреле; 2 – стержень, соответствующий толкателю напора;

3 – стержень, соответствующий правой части рамы
платформы поворотной и стойки; 4 – стержень,

соответствующий левой части платформы поворотной;
5 – стержень, соответствующий толкателю подъема

Расчетные значения силовых факторов
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Конфигурация этой модели варьировалась в связи с
переменной длиной стержней 2 (в связи с возможным
выдвижением толкателя напора) и 5 (в связи с возмож-
ным выдвижением толкателя подъема). Возникающие
при этом вариации положений рабочего оборудования
были представлены следующим образом. Рассматрива-
лись пять последовательных положений, возникающих
при втягивании толкателя напора (длина стержня 2 при
этом принимаетзначения 7950,7250, 6550, 5850, 5150 мм)
и 22 положения, возникающих при выдвижении толкате-
ля подъема (удлинение стержня 5 при этом принимает
значения 0, 147, 294, 441, 588, 735, 882, 1 029, 1 176, 1 323, 1
470, 1 617, 1 764, 1 911,2 058, 2 205, 2 352,2 499,2 646, 2 793,
2 940, 3 040 мм). В результате задача сводится к анализу
распределения усилий в 110 расчетных конфигурациях
рабочего оборудования.

2. Обоснован характер и уровень нагрузок, воспри-
нимаемых рабочим органом экскаватора в цикле копа-
ния путем следующих построений.

Выбор условий нагружения (усилий на кромке ков-
ша при его взаимодействии с забоем) представляет со-
бой серьезную проблему. Подход, общепринятый в на-
стоящее время, распространяется на ковши одноковшо-
вых и многоковшовых экскаваторов и рабочие органы
других машин, взаимодействующих с грунтом. Он зак-
лючается в следующем [1].

Копание рассматривается как совмещение двух опера-
ций: отделения грунта от массива и заполнения им рабо-
чего органа. Усилие, возникающее при выполнении пер-
вой операции, по направлению близко совпадает с повер-
хностью забоя. Это усилие называется касательным (к тра-
ектории движения кромки ковша). Усилие, регулирующее
толщину отделяемого слоя грунта (стружки), перпендику-
лярно касательному, это усилие подачи (напора).

Таким образом, нагрузки рабочего органа сводятся к
двум составляющим:

– силе P01, касательной к траектории копания;
– силе Р02, нормальной к линии действия касательной

силы. Считается, что нормальная составляющая P02 сле-
дует по величине за изменениями касательного усилия
P01, обычно она гораздо меньше P01 и даже максималь-
ные значения P02 редко превышают (0,4…0,5)P01 (обычно
это вызывается встречей с препятствиями и сильным за-
туплением режущей кромки) [1]. Вместе с тем величина
P02 может быть и намного меньше, чем 0,5P01. В связи с
этим и изменением направлений сил P01 и P02 в разных
точках траектории копания целесообразно привести про-
извольную систему внешних нагрузок к декартовой сис-
теме координат с началом на кромке ковша.

Любая система сил P01 и P02 может быть представлена
суммой их проекций на оси декартовой системы коорди-
нат (рис. 2):

01 02 01 02sin cos , cos sin ,x yP P P P P P= γ + γ = γ + γ

где P01, P02 принимаются с учетом их ориентации относи-
тельно осей x и y.

Принятые условия нагружения (реакции грунта при
взаимодействии с ковшом) являются одной из множества
возможных реализаций. Необходимо обоснование этого
множества для пород с заданными физико-механически-

ми свойствами с учетом предельных усилий, развивае-
мых толкателями напора и подъема и особенностей тра-
ектории движения кромки ковша в цикле копания.

3. Рассмотрены комплексные условия нагружения,
включающие в себя определенные в п. 2 усилия копания,
собственный вес элементов рабочего оборудования, пе-
ременный в течение цикла копания вес горной массы в
ковше экскаватора. Для этих условий нагружения опре-
делены внутренние силовые факторы в элементах рабо-
чего оборудования.

Рис. 2. Усилия, действующие на режущую кромку
(зуб ковша) 1, взаимодействующую

с породой по траектории 2

Поскольку машины рассматриваемого класса проек-
тируются и используются как линейные системы (дефор-
мирование в пределах упругости), достаточно знать их
реакции (под которыми в данном контексте будем пони-
мать усилия в стержнях конечно-элементной модели на
рис. 1) на единичные вертикальные и единичные гори-
зонтальные усилия. Это вытекает из следующих двух фун-
даментальных гипотез:

– для решения задач конструкционной прочности ли-
нейных систем широко применяется принцип суперпози-
ции (принцип независимости действия и сложения сил),
согласно которому усилия в любом элементе конструк-
ции, вызванные различными физико-механическими фак-
торами, равны сумме усилий, вызванных каждым из этих
факторов, и не зависят от порядка их приложения [2];

– согласно основам векторной алгебры [3, с. 685],
любой вектор a можно представить через прямоуголь-
ные декартовы координаты вектора:

а = ах·i + аy·j + аz·k,
где ах, аy, аz – прямоугольные декартовы координаты век-
тора; i, j, k – единичные векторы.

Используя вышеупомянутые гипотезы для линейных
систем, легко определить реакции при произвольном на-
гружении любой комбинацией как по направлениям, так
и по величинам внешних нагрузок, не производя много-
кратных громоздких расчетов. Для этого достаточно рас-
чета реакций от единичных горизонтальных и вертикаль-
ных усилий на режущей кромке ковша и от весовых на-
грузок (собственного веса машины). Далее, используя
принцип суперпозиции и масштабные множители для
единичных усилий (прямоугольные декартовы коорди-
наты векторы), можно легко вычислить расчетную реак-
цию в любом элементе конструкции экскаватора.



45

Вестник Сибирского государственного аэрокосмического университета имени академика М. Ф. Решетнева

Соответствующие реакции вычислены для всех эле-
ментов рабочего оборудования экскаватора (на рис. 3–5
приведены примеры для стержня 2 при первом положе-
нии толкателя напора).

4. Найдены максимумы внутренних силовых факто-
ров в элементах рабочего оборудования, вычисленных в
соответствии с п. 3 на множестве внешних нагрузок, воз-
никающих при взаимодействии ковша с забоем. Это по-
зволяет сформировать группу расчетных случаев нагру-
жения, каждый из которых соответствует максимально-
му уровню нагруженности одного или нескольких эле-
ментов конструкций.

Рис. 3. Зависимость осевого усилия в стержне 2
от единичной горизонтальной нагрузки

Рис. 4. Зависимость осевого усилия в стержне 2
от единичной вертикальной нагрузки

Рис. 5. Зависимость осевого усилия в стержне 2 от
собственного веса рабочего оборудования

Рассмотрим в качестве примера использования по-
лученных зависимостей оценку усилий в левой части
платформы поворотной в течение цикла копания при за-
торможенном толкателе напора при его максимальной
длине. Рассматриваемая левая часть платформы пово-
ротной представлена стержнем 4 на рис. 1. Расчет выпол-
няется для дискретных состояний положений рабочего
оборудования, характеризующихся ходом толкателя
подъема в цикле копания, равным Δl = 0; 735; 1 176; 1 764;
2 352; 3 040 мм.

В предположении пропорциональной связи между
степенью заполнения ковша и ходом толкателя подъема
(ковш наполняется с постоянной интенсивностью по мере
втягивания толкателя подъема) получаем следующие зна-
чения веса горной массы в ковше, Н:

По мере втягивания толкателя подъема (увеличения
его хода) изменяется угол γ (см. рис. 1) наклона рукояти к
горизонту. Он вычисляется исходя из геометрических
соображений:

Приложенная к кромке ковша нагрузка (реакция за-
боя) складывается из горизонтальной

г
01 02sin γ cos γP P P= +

и вертикальной
в

01 02 гcos γ sin γP P P P= + +
составляющих:

Для этих положений толкателей напора и подъема
устанавливаем следующие осевые усилия в стержне 4 от
единичных вертикальной и горизонтальной нагрузок:

Δl, мм гP , Н
0 0,4

735 1,6
1 176 2
1 764 2,3
2 352 2,3
3 040 2,05

Δl, мм γ, град
0 81,9

735 48,9
1 176 35,8
1 764 20,7
2 352 6,6
3 040 –9,5

Δl, мм Pг, Н Pв, Н
0 106 047 63 591

735 108 225 128 311
1 176 99 049 149 039
1 764 82 120 178 665
2 352 61 162 188 489
3 040 32 810 200 376

Осевое усилие, H Δl, мм
от единичной нагрузки на ковш 0 735 1 176 1 764 2 352 3 040
от горизонтальной 0,08 0,1 0,16 0,18 0,15 0,06
от вертикальной –0,2 –0,18 –0,1 0,04 0,14 0,26
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Δl, мм Осевое усилие, Н
0 106 047·0,08 + 63 591·(–0,2) = –3 386

735 108 225·0,1 + 128 311·(–0,18) = –12 273
1 176 99 049·0,16 + 149 039·(–0,1) = 944
1 764 82 120·0,18 + 178 665·0,04 = 36 710
2 352 61 162·0,15 + 188 489·0,14 = 35 563
3 040 32 810·0,06 + 200 376·0,26 = 54 066

Тогда усилия в стержне 4 составят:

Выполнение аналогичных построений с учетом осе-
вых усилий от весовых нагрузок и с меньшим шагом изме-
нения хода толкателя подъема позволяет для каждого эле-
мента конструкции установить наибольшие усилия в цик-
ле копания при заданном положении толкателя напора.

Таким образом, на примере вычисленных значений
реакций в стержне 4 для приведенных примеров нагру-
жения рабочего оборудования верхнего строения в цик-
ле копания видно, что реакция в стержне 4 меняется от –
180 000 Н (случай, когда толкатель напора полностью выд-
винут, а толкатель подъема полностью втянут) до 54 066 Н
(случай, когда толкатели напора и подъема полностью
выдвинуты). Для стержня 4 это два разных случая нагру-
жения, поскольку в первом случае характер нагружения
предполагает расчет конструктивного исполнения стер-
жня 4 на устойчивость, а во втором случае – расчет на
прочность.

Применение представленной методики обоснования
нагрузок для установления расчетных случаев нагруже-
ния экскаваторов КТМ-405т позволило выявить случаи
нагружения, которые не были учтены разработчиками
экскаваторов при проектировании и конструировании.

Методикапозволяетсущественноупроститьустановле-
ние расчетных случаев нагружения экскаватора и является
универсальной, пригоднойдлялюбоготипаэкскаваторов.
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СИСТЕМНЫЙ ПОДХОД К МОДЕЛИРОВАНИЮ ОРГАНИЗАЦИЙ*

Рассматривается подход к моделированию организационных систем, основанный на описании динамики со-
стояний системы в зависимости от управляющих воздействий на ее структуру, в том числе на структуру инфор-
мационного поля. Приводится общий принцип декомпозиции организационных систем.

Ключевые слова: управление, организационная система, моделирование.

Управление сложной организационной системой тре-
бует наличия формализованной модели. В настоящее вре-
мя теоретические основы моделирования в данной обла-

сти находятся в стадии развития и не имеют законченных
результатов, позволяющих комплексно рассматривать
организационную систему как систему с субъектом и



47

Вестник Сибирского государственного аэрокосмического университета имени академика М. Ф. Решетнева

Сообщения

Организационная
система

Субъект
(подсистема управления)

Подсистема
ППР

Изменение
структуры

объекта

Реализация
проектов

Изменение
информа-
ционного

поля

Показа-
тели

Комплексные
показатели

Варианты
управляю-

щих воздей
ствий

Информационное
поле

Внешние
воздействия

Объект
(подсистемы

функциониров
ания)

Обра-
ботан-

ные
сооб-

щения

объектом управления и на этой основе строить ее дина-
мическую модель. Зарекомендовавшие себя теории в
этой области (теория принятия решений, теории игр) по-
зволяют моделировать поведение субъектов в организа-
ционной системе или взаимодействие самих организа-
ционных систем (агентов) и успешно используются для
моделирования частных задач организационного управ-
ления, но плохо подходят для построения «полной» мо-
дели организационной системы из-за предопределенных
ограничений, связанных с экспоненциальной зависимо-
стью вариантов взаимодействий (совокупности возмож-
ных сочетаний действий) от числа субъектов. Кроме того,
использование указанных теорий осложняется особен-
ностями организационных систем, имеющих большое
количество важных с точки зрения моделирования при-
чинно-следственных связей внутри системы, а формали-
зация этих связей носит нетривиальный характер и в боль-
шинстве случаев либо невозможна, либо возможна час-
тично. Для построения плохо формализуемых зависимо-
стей используют аппараты регрессионного моделирова-
ния, факторного анализа, распознавания образов и т. д.

Однако для решения задачи моделирования организа-
ционной системы существующие математические аппара-
ты не могут применяться в чистом виде. Решение постав-
ленной задачи может быть достигнуто методами системно-

го анализа, использующего указанные математические ап-
параты в совокупности, через решение следующих иссле-
довательских задач: 1) построения структуры организаци-
онной системы и ее подсистем: подсистемы управления
(субъект),подсистемыфункционирования (объект), инфор-
мационного поля, управляющих воздействий, подсистемы
поддержки принятия решений; 2) установления иерархи-
ческой структуры показателей, характеризующих объект,
зависимости ихот структурыподсистем ивозможностей их
сведения в комплексные показатели; 3) синтеза структуры
объекта;4) определенияобщей структурывнешних воздей-
ствий иих трансформации в набор управляющих решений.

Задачей исследования является разработка подхода к
моделированию организационных систем на основе ис-
следования зависимостей динамики состояний систем от
управляющих воздействий на ее структуру, в том числе
на структуру информационного поля.

Немаловажную роль в управлении организационной
системой играют автоматизированные информационные
системы (АИС), которые при наличии в них подсистемы
поддержки принятия решений (ППР) значительно повы-
шают эффективность моделирования и эффективность
управления. Таким образом, подход к моделированию
организационной системы должен учитывать подсисте-
му ППР как неотъемлемую часть модели и системы.

Рис. 1. Общая структура организационной системы
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Общая структура организационной системы. При
моделировании организационной системы в первую оче-
редь необходимо идентифицировать ее структуру, кото-
рая с позиции системного подхода должна иметь объект
и субъект управления [1]. На основе этого подхода авто-
рами разработана общая структура модели организаци-
онной системы (рис. 1), в которой кроме объекта и
субъекта управления присутствует подсистема ППР, обес-
печивающая обработку информации и генерацию вари-
антов управляющих воздействий для субъекта управле-
ния. Все элементы связаны между собой потоками ин-
формации, от субъекта к объекту направлены управляю-
щие воздействия (обозначенные жирными стрелками), а
от объекта и подсистемы ППР к субъекту идет обратная
связь (пунктирные стрелки). Построение модели такой
системы заключается в идентификации структуры опи-
санных элементов и связей между ними.

Особую роль в этой структуре играет информацион-
ное поле, которое является носителем всей информации
объекта и системы в целом, проводником между объек-
том и субъектом и поставщиком данных для обработки в
подсистему ППР. Информационное поле содержит в себе
как структурированную информацию, которая может
храниться в базах данных, так и неструктурированную
(знания, представления об информации каждым отдель-
ным индивидуумом).

Формализуя описанную структуру системы, можно
как получить срез этой системы в некоторый момент вре-
мени, характеризуемый значениями показателей (состо-
яние системы), так и построить ее динамическую модель,
которая может носить дискретный или непрерывный ха-
рактер. Принцип дискретной динамической модели в
пространстве одного показателя, где в заданный момент

времени ti система может принимать определенное ко-
личество состояний по этому показателю, приведен на
рис. 2. В этом случае субъектом может задаваться либо
желательный «путь», который система должна пройти,
либо цель в момент времени i. Решение такой задачи
может выполняться средствами динамического програм-
мирования [2].

Структураподсистеморганизационнойсистемы.Для
обеспечения адекватности модели и достоверности ре-
зультатов, получаемых с ее помощью, требуется опреде-
ленного уровня формализация подсистем моделируемой
системы (см. рис. 1). В данной статье формализация под-
систем рассматривается пока на уровне подходов к воз-
можной декомпозиции и описания существующими ма-
тематическими или другими аппаратами.

Одной из основных задач построения модели являет-
ся задача идентификации управляющих переменных, ко-
торые определяются управляющими воздействиями (см.
рис. 1) и структурой управляемых элементов. Выделены
три вида управляющих воздействий, каждый из которых
может декомпозироваться (см. таблицу).

В общем случае функции структуры деятельности
организационной системы количественно и качественно
могут быть определены в соответствии с рис. 3, а струк-
тура организационных единиц – с рис. 4.

Структура информационного поля. Для описания
структуры информационного поля предлагается выде-
лять следующие категории информации: 1) показатели –
количественные характеристики; 2) классификаторы –
структурообразующие данные, состоящие из взаимосвя-
занных классов и их экземпляров; 3) фактографические
данные – значения показателей в отношении одного или
нескольких классификаторов. Для представления каждой
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Рис. 2. Принцип динамической модели в дискретном пространстве одного показателя

Рис. 3. Функция и формула оценки качества ее выполнения (п. 1.1.2 таблицы)
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категории информации будем использовать соответству-
ющее графовое описание.

Граф показателей состоит из двух частей, одна из ко-
торых – дерево (рис. 5), содержащее вершины-категории
(классификация показателей), а другая – простой граф с

№ Воздействия Описание
1 На структуру объекта −
1.1 На структуру деятельности −
1.1.1 На целеобразование Все цели от стратегических до текущих описываются в виде дерева, в корне

которого находится главная цель. Цели могут иметь количественные
характеристики и соотноситься с показателями (п. 2.1). Например, к 2011 г.
количество выпускаемой продукции в соответствии с номенклатурой должно
увеличиться на 20 %

1.1.2 Формирование дерева
функций в соответствии с
целями

Для каждой функции определяется входная и выходная информация, входные и
выходные ресурсы и критерии оценки качества функции (рис. 3)

1.1.3 Формирование бизнес-
процессов

Формализованное дерево функций позволит разработать алгоритмы генерации
цепочек бизнес-процессов, в основу которых могут лечь принципы
тождественности входных и выходных структур информации и ресурсов

1.2 На организационную
структуру −

1.2.1 Создание, изменение и
ликвидация
организационных единиц

Самой простой организационной единицей может являться один человек или
группа лиц с одним управляющим во главе (рис. 4). Из простых элементов
может образовываться структура любой сложности. Организационные единицы
охватывают и субъект, и объект управления. На уровне объекта находятся сами
организационные единицы, а на уровне субъекта – ядра (управляющие
элементы)

1.2.2 Формирование штатного
расписания

Определение качественного состава организационных единиц (из каких
должностей они должны состоять и какие требования предъявляются к
кандидатам)

1.2.3 Определение условий
поощрения и наказания

Формализуются зависимости от качества выполнения функций (п. 1.1.2)

1.3 На структуру услуг −
1.3.1 Формирование структуры

оказываемых услуг
Для каждого элемента могут задаваться количественные характеристики.
Например, число бюджетных мест на специальности в вузе

1.3.2 Формирование структуры
потока клиентов

Число клиентов, вид и объем услуги, которая будет оказана, время оказания
услуги

1.4 На структуру финансовых
потоков и материальных
ресурсов

−

2 На информационное поле Основная задача информационного поля состоит в накоплении информации и
передачи её в нужные места в нужное время

2.1 На структуру
информационного поля

В общем виде информационное поле может быть представлено динамическими
структурами данных [3], в которых структура конкретного информационного
объекта может меняться, а структура самого поля описываться графом
фактографических данных (рис. 9)

2.2 На структуру доступа к
информации

Для организационных единиц и должностей может устанавливаться собственная
подструктура информации, необходимой для выполнения их функций. На
основе этих подструктур могут формироваться потоки информации для
подразделений, в том числе и в виде документооборота

3 На объект посредствам
проектов

Реализация проектов может использоваться как для увеличения эффективности
текущей деятельности, так и для ускорения достижения заданных целей

Структура управляющих воздействий

Организационная
единица

Ядро
(управляющий элемент)

Рис. 4. Структура организационных единиц (п. 1.2.1 таблицы) в организационной системе

произвольным числом долей этого графа, вершины ко-
торого представляют собой показатели.

В части категорий ребра показывают (слева направо)
разбиение категорий на подкатегории, а в части показа-
телей ребра показывают (слева направо) разбиение агре-
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Категории Показатели

.

.

.

.

Рис. 5. Граф показателей

гированных показателей на более частные до элементар-
ных показателей (неделимых). Агрегированные показа-
тели могут состоять не только из показателей предыду-
щего уровня (k), но и из показателей следующего уровня
(k + 1), через уровень (k + 2) и т. д.

Граф классификаторов (рис. 6) состоит из трех уров-
ней: 1) уровня категорий, предназначенного для разбие-
ния классификаторов на укрупненные категории, т. е.
описания структуры классификационного дерева; 2) уров-
ня классификаторов, представляющего собой множество
вершин (классификаторов) с ребрами между уровнем
категорий, показывающими принадлежность каждого

классификатора к какой-либо категории и ребрами меж-
ду вершинами классификаторов, показывающих связи
между ними; сама вершина характеризуется не только ее
наименованием, но и набором атрибутов; 3) уровня зна-
чений классификаторов, содержащего множество вер-
шин, каждая их которых имеет одно обязательное ребро,
показывающее принадлежность значения к какому-либо
классификатору и несколько необязательных ребер, по-
казывающих зависимость между значениями разных клас-
сификаторов.

Проведем аналогию графового представления струк-
туры классификаторов с другими способами представ-
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ЗК1.2

ЗК1.n1

...

К1

Кk-1

...

ЗКk-1.1

ЗКk-1.2
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ЗКk.1

ЗКk.2
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категорий

классификаторов

Уровень
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Уровень
значений

классификаторов

Рис. 6. Граф классификаторов: Кат – категория классификаторов; К – классификатор; ЗК – значение классификатора
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ления данных, например с объектным (рис. 7). Рассмот-
рим в качестве примера структуру организационных еди-
ниц некоторой организационной системы и выделим две
сущности в этом примере – управление и отдел. Графо-
вая модель этого примера представлена на рис. 7, а, а
объектная – на рис. 7, б.

Фактографические данные представляют собой граф с
множеством вершин, не имеющих ребер между собой, но
имеющих ребра с вершинами графов классификаторов и
показателей (рис. 8). Вершины фактографических данных
представляют собойчисла, которые являются количествен-
ными характеристиками одного или нескольких показате-

лей в отношении с одним или несколькими классификато-
рами. Например, для показателя «заработная плата» и зна-
чения классификатора «отдел 1.1», значение фактографи-
ческого данного может равняться X рублей в год.

Таким образом, вершины фактографических данных,
соединяясь с вершинами графов классификаторов и по-
казателей, образуют граф со сложными взаимосвязями
(рис. 9).

Над графом фактографических данных можно про-
водить аналитические операции с целью вычисления ком-
плексных показателей. Например, для расчета суммар-
ной годовой заработной платы в организационной еди-

Отдел 1.2

Структура
Организационных

единиц

Управление

Отдел

Управление 1

Отдел 1.1

Управление
Наименование

Отдел
Наименование

1..n
+состоит из

1..n

П1

П2

Пm

ЗК1

...

ЗК2

ЗКn
ФД

...
а б

Рис. 7. Пример представления структуры информации в графовом и объектном видах: а – графовый вид; б – объектный вид

П1

П2

Пm

ЗК1.1

ЗК1.2

ЗК1.n1

...

...

K1

ЗК1.1

ЗК1.2

ЗК1.nk

...
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ФД

Рис. 8. Фрагмент графа фактографических данных: ЗК – значение классификатора;
П – показатель; ФД – фактографической данное

Рис. 9. Граф фактографических данных: К – классификатор; ЗК – значение классификатора;
П – показатель; ФД – фактографической данное
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нице «управление 1» нужно просуммировать значения
фактографических данных, у которых есть связи с верши-
нами, представляющими отделы этого управления, и вер-
шиной показателя «заработная плата».

Таким образом, предложен подход к моделированию
организационных систем, предусматривающий описание
динамики состояний системы в зависимости от управля-
ющих воздействий на ее структуру, в том числе на струк-
туру информационного поля. Такой подход снимает про-
блему сложности моделирования организационных сис-
тем на базе совокупности взаимодействий элементов
систем. При этом предлагаемая структура информаци-
онного поля позволяет описывать информацию в виде,
удобном для представления простых показателей и пос-
ледующего вычисления комплексных. Такая структура
является обобщением для одних известных подходов хра-

нения и обработки информации (реляционного, объект-
ного представления) и аналогом для других (иерархичес-
ких, сетевых структур), но со специфическими для дан-
ной задачи особенностями.
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Описана методика автоматизированного построения трехмерной параметрической модели передачи тор-
цевого зацепления, предназначенная для исследования характеристик измельчителя.

Ключевые слова: зубчатые зацепления, цилиндрическая передача торцевого зацепления, автоматизирован-
ное моделирование, измельчитель сырья и материалов.

В настоящее время создание твердотельной модели
проектируемой передачи является необходимым усло-
вием обеспечения эффективности ее работы.

Особое внимание уделяется оптимизации параметров
на изготовление зубчатой передачи торцевого зацепления
как основного рабочего органа измельчителя [1]. Автома-
тизированное создание твердотельной модели передачи,
позволяющей варьировать ее геометрические параметры,
актуально и открывает широкие возможности для даль-
нейшего анализа качественных характеристик передачи.

Для реализации автоматизированного параметризо-
ванного построения передачи была выбрана среда

SolidWorks [2; 3]. Этот инструментарий позволяет реали-
зовывать гибридное параметрическое моделирование,
проектирование деталей, экспресс-анализ (массово-инер-
ционные характеристики, анализ прочности и кинемати-
ки), вносить любые изменения в модель на любом этапе
проектирования, проводить проверку на наличие колли-
зий сборки (интерференции, зазоров и т. д.), проводить
анализ напряженно-деформированного состояния дета-
лей, автоматически создавать чертежи по нормам ЕСКД
и вносить в них изменения.

Разработка модуля параметризированного построе-
ния зубчатой торцевой передачи осуществлялась в про-
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граммном продукте CodeGear не ниже 2009 г., с помо-
щьюActiveX-технологий.

При создании твердотельной модели использовались
следующие разделы инженерной и компьютерной гра-
фики: компьютерная графика, моделирование тела вы-
давливанием из плоскости, вращением вокруг оси, вы-
давливанием по сечениям и по траектории, создание со-
пряжений компонентов сборки.

Рабочий орган измельчителя – зубчатая передача тор-
цевого зацепления, с сопряженными профилями зубьев
колеса и шестерни (рис. 1).

Рис. 1. Зубчатая передача торцевого зацепления, общий вид

Процесс создания моделей шестерни и колеса вклю-
чает несколько этапов.

На первом этапе создается эскиз и тело заготовки, да-
лее – эскиз основания зуба на плоскости заготовки
(рис. 2), причем параметризация в SolidWorks требует
после построения эскиза задать взаимосвязи и размеры
так, чтобы эскиз оказался полностью определенным (ко-
мандыAddDimension, которая добавляет размер в эскизе
и SketchAddConstraints для добавления взаимосвязей в
эскизе между выделенными объектами). Эскиз строится
с помощью оси симметрии (команда Constraction-
Geometry, которая преобразует выделенный объект в спра-
вочную геометрию), сплайна по заданным точкам (ко-
манда CreateSpline, которая создает сплайн по заданному
массиву координат точек) и прямой линии (команда
ICreateLine2, которая создает прямую сплошную линию,
в передаваемых параметрах координаты начальной и ко-
нечной точек).

Путем зеркального отражения получается вторая по-
ловина эскиза, и после замыкания дугами окружностей
(команда FeatureRevolve – создание повернутой бобыш-
ки вокруг оси), создается твердотельная модель операци-
ей вытягивания (команда FeatureExtrusion2 – создание
вытянутой бобышки по текущему эскизу).

Параметризация выполняется согласно математичес-
кому описанию профилей шестерни и колеса, изложен-
ному в [4].

Далее строится эскиз заготовки шестерни. Для этого
применяется команда «Повернутая бобышка/основа-
ние», с помощью которой полученный эскиз проворачи-
вается и получается твердотельная заготовка шестерни.

Затем изображается профиль зуба шестерни с помощью
команды «Сплайн», с использованием полученных по
математической модели координат точек профиля зуба.

Рис. 2. Эскиз зуба шестерни

На следующем этапе производится вытягивание зуба,
с использованием команды «Вытянутая бобышка/основа-
ние», затем с помощью команды CirclePattern2, которая
служит для создания кругового массива элементов вокруг
выбранной оси или выбранной цилиндрической поверх-
ности, формируется необходимое количество зубьев и тем
самым завершается построение шестерни (рис. 3).

Рис. 3. Шестерня зубчатой передачи торцевого зацепления

При построении модели колеса необходимо пройти
те же этапы: от построения эскиза (рис. 4) до получения
твердотельной модели детали (рис. 5).

Алгоритм работы программы представлен на рис. 6,
интерфейс программы параметрического построения
торцевой зубчатой передачи – на рис. 7. Входными пара-
метрами программы являются параметры построения
колеса (диаметры впадины, делительный и вершины; чис-
ло зубьев), параметры построения шестерни (диаметры
впадины, делительный и вершины; число зубьев), общие
параметры построения (высота зуба и угол наклона про-
филя зуба).
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Пользователю предоставляется выбор: либо просмот-
реть полученную деталь, либо сохранить деталь без про-
смотра, используя расширение SLDPRT.

В итоге, в зависимости от выбора пользователя, мы
имеем либо файл сохраненной детали, либо твердотель-
ную модель детали, построенную в SolidWorks в версии
не ранее 2008 г. Далее происходит синтез деталей в пере-
дачу (см. рис. 1).

Рис. 4. Эскиз заготовки колеса

Рис. 5. Колесо зубчатой передачи торцевого зацепления

Разработанный программный модуль позволяет осу-
ществлять автоматическое построение передачи с варьи-
руемыми геометрическими параметрами, такими как
количество зубьев, угол наклона профиля зуба, диамет-
ры впадин, вершин колеса и шестерни и т. д. В таблице
приведены параметры конкретной торцевой зубчатой
передачи. Зацепление, построенное с помощью описан-
ного выше программного продукта, показано на рис. 8.

Применение разработанного программного продук-
та для параметрического построения твердотельной мо-
дели передачи в пакете SolidWork позволило уже на этапе
проектирования провести необходимые проверки каче-
ственных характеристик передачи (в частности, была про-
ведена поверка на наличие интерференции), упростить
многие расчеты (например, определение объема рабо-
чей области) и автоматизировать процесс получения кон-
структорской документации.

Проверка условия
существования передачи

Подготовка среды
SolidWorks

Ввод параметров
колеса и шестрени для

расчёта

Не существует

Существует

Расчёт координат
точек сплайна

Конец сплайна?
Условие ψi ≥ ψконеч

Построение шестерни

Нет

Да

Простановка размеров
и взаимосвязей

Операция «Выдавить»

Построение эскиза
профиля колеса

Вывод на экран
твёрдотельной

модели колеса и
шестерни

Конец

Начало

Рис. 6. Алгоритм программы параметрического
построения передачи
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Параметр Значение параметра
Диаметр впадины колеса 260 мм
Делительный диаметр колеса 240 мм
Диаметр вершины колеса 200 мм
Угол наклона профиля зуба колеса 50°
Высота зуба колеса 30 мм
Число зубьев колеса 8
Диаметр вершины шестерни 140 мм
Делительный диаметр шестерни 120 мм
Диаметр впадины шестерни 80 мм
Высота зуба шестерни 30 мм
Число зубьев шестерни 4

Параметры передачи по вариантам

Рис. 7. Интерфейс программы
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Рис. 8. Зацепление с параметрами: диаметр впадины шестерни
80 мм, диаметр вершины зуба колеса 200 мм, угол наклона

профиля зуба 50°
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DEVELOPMENT OF A THREE-DIMENSIONAL PARAMETRIC MODEL
OF END GEAR FOR ROW MATERIAL CRUSHER

This paper develops methods for automated kinematic modeling and analysis of frontal gear train. Performances of
the gear are investigated.

Keywords: gear train, cylindrical transfer of cogged gearing, automated modeling, raw material crusher.
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ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩЕЕ НАГРУЗОЧНОЕ УСТРОЙСТВО
ДЛЯ ИСПЫТАНИЙ СИСТЕМ ЭЛЕКТРОПИТАНИЯ ПОСТОЯННОГО ТОКА*

Проведено моделирование и исследование нагрузочного устройства для электрических испытаний систем
электропитания космических аппаратов с рекуперацией электроэнергии в сеть постоянного тока.

Ключевые слова: энергосбережение, нагрузочное устройство, рекуперация.

Для электрических испытаний систем электропитания
космических аппаратов, в частности вторичных источни-
ков электропитания (ВИЭП), используются нагрузочные
устройства (НУ), задачей которых является имитация тре-
буемых режимов электронагружения ВИЭП. По типу при-
меняемого нагрузочного элемента НУ можно разделить
на резистивные и транзисторные. По способу утилизации
энергии НУ можно разделить на тепловые, со сбросом
тепла в окружающую среду (тип Т), и рекуперационные, с
частичным возвратом электроэнергии в сеть переменно-
го или постоянного тока (тип Р). Резистивные НУ относи-
тельно просты, допускают высокую температуру нагрева
нагрузочных элементов, что позволяет обеспечить хоро-
шие массогабаритные характеристики. Основными недо-
статками их является плохая управляемость, что не позво-
ляет реализовать многие режимы испытаний, и отсутствие
энергосбережения из-за принадлежности к типу Т. Тран-
зисторные НУ, работающие в непрерывном режиме, хо-
рошо управляются, позволяют воспроизводить динами-
ческие характеристики реальных потребителей, но, вслед-
ствие ограничений на температуру транзисторов, имеют
плохие массогабаритные характеристики; транзисторные
НУ также принадлежат типу Т.

Известны НУ [1], в которых энергия ВИЭП рекупери-
руется в сеть переменного тока. Такие НУ позволяют ре-
ализовать различные режимы испытаний, обладают от-
носительно высоким коэффициентом рекуперации. Су-
щественным недостатком таких НУ является необходи-
мость согласования параметров выходного напряжения
рекуператора с параметрами сети и, как следствие, слож-
ность и высокая стоимость.

Существует большой ряд ВИЭП, содержащих первич-
ный источник электропитания (ПИЭП) с выходом на по-
стоянном токе. Известно НУ с рекуперацией энергии в
сеть постоянного тока [2], в котором выходное напряже-
ние НУ суммируется с напряжением сети, питающей
ВИЭП. В таком НУ возникает необходимость в дополни-
тельном импульсном преобразователе (ИП), стабилизи-
рующем напряжение питания ВИЭП, что усложняет уст-
ройство и отрицательно сказывается на массогабарит-
ных характеристиках.

Авторами предлагается НУ с рекуперацией энергии
в сеть постоянного тока с параллельным подключением
выхода НУ к сети. В этом случае можно существенно
улучшить массогабаритные характеристики и уменьшить
энергопотребление от ПИЭП.

Возможная структура такого НУ приведена на рис. 1.
Согласно структурной схеме, ПИЭП питает постоян-

ным напряжением ВИЭП, датчик тока ДТ измеряет ток,
потребляемый НУ, импульсный модулятор ИМ форми-
рует закон управления ИП, фильтры Ф1 и Ф2 осуществля-
ют фильтрацию тока IНУ и Iрек соответственно. Гальвани-
чески развязанный выход ИП включен параллельно с
выходом ПИЭП.

ИП работает в режиме стабилизации тока IНУ, потреб-
ляемого НУ от ВИЭП. Напряжение, пропорциональное
данному току IНУ, с датчика тока ДТ, сравнивается в сум-
маторе с напряжением Uоп, которое пропорционально
требуемому току нагрузки, затем сигнал рассогласова-
ния εI, пропорциональный отклонению действующего
тока нагрузки от требуемого, усиливается усилителем
напряжения УН и поступает на вход управления ИП. В
ИП входная электроэнергия одного уровня напряжения
преобразуется в электроэнергию уровня напряжения,
требуемого для рекуперации в ВИЭП, минуя ПИЭП.

Можно показать, что мощность, потребляемая от
ПИЭП в установившемся режиме, составляет

ПИЭП НУ р
2

1P P K
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟η⎝ ⎠
, (1)

где PПИЭП – мощность, отдаваемая ПИЭП; PНУ – мощ-
ность, потребляемая НУ; η2 – КПД ВИЭП, Kр – коэффи-
циент рекуперации, т. е. отношение возвращаемой (ре-
куперируемой) мощности НУ к потребляемой:

рек
р

НУ

P
K

P
= , (2)

где  Pрек – возвращаемая (рекуперируемая) мощность НУ;
PНУ – входная мощность НУ.

Из выражения (1) видно, что применение НУ с реку-
перацией энергии в сеть постоянного тока позволяет сни-
зить мощность, потребляемую от ПИЭП.

Основной подсистемой НУ является ИП с гальвани-
ческой развязкой. В настоящее время существует мно-
жество различных типов импульсных преобразователей,
однако в силовой электронике мощные ИП с гальвани-
ческой развязкой выполняются, как правило, по мосто-
вой схеме, что существенно сокращает область поиска
при выборе типа ИП. Проведем сравнительный анализ
нескольких типов ИП (см. таблицу).

Преобразователь с ШИМ не обладает «мягким» пе-
реключением ключей, т. е. переключением при нулевом
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напряжении на ключе или нулевом токе через ключ, что
обусловливает высокий уровень импульсных помех и
динамические потери на ключах.

В преобразователе с резонансным контуром коэффи-
циент формы тока через ключи не равен единице, а это
значит, что при одной и той же мощности преобразовате-
ля с ШИМ и преобразователя с резонансным контуром в
последнем максимальное значение тока через ключ бу-
дет выше, следовательно, и потери будут больше. Кроме
того, возникает необходимость применения ключей с
большим максимальным током.

В преобразователе с фазовым управлением ток через
ключ имеет прямоугольную форму, и в то же время обес-
печивается мягкое переключение ключей. Поэтому в дан-
ном случае целесообразно применять ИП с фазовым
управлением. Принцип работы преобразователя с фазо-
вым управлением описан в [1].

Выравнивание напряжения ИП и ПИЭП достигается
следующим образом. Напряжение холостого хода на вы-
ходе ИП несколько превышает напряжение ПИЭП, но так
как коэффициент рекуперации Kр меньше единицы, диод
VD1 на структурной схеме (см. рис. 1) в установившемся
режиме всегда будет открыт, следовательно, напряжение
на выходе ИП не будет превышать напряжения ПИЭП с
учетом падения напряжения на диодах.

Моделирование НУ проведено в пакете Micro-CAP
(рис. 2). Схемы эксперимента и силовой части НУ пока-
заны на рис. 3.

В системе управления НУ (см. рис. 2) для формирова-
ния и усиления сигнала рассогласования на основе срав-
нения опорного напряжения V2 и напряжения обратной
связи (ОС) V1 применен операционный усилитель (ОУ)
DA1. Корректирующее устройство (КУ) R1, R3, C1, C2
служит для обеспечения устойчивости замкнутого кон-
тура при максимальном быстродействии. Элементы DA2,
DD1–DD17, R6–R9, C3–C6 образуют ФИМ, который фор-
мирует закон управления ключами НУ VT1–VT4 (см.
рис. 3). В качестве ПИЭП применен источник напряже-
ния V9. Элементы R14, R20, R21, L1, L3, L4 имитируют
импеданс соединительных линий. В ВИЭП для формиро-
вания и усиления сигнала рассогласования используется
ОУ DA3, ШИМ выполнен на компараторе DA4 и генера-
торе пилообразного напряжения V12 и управляет клю-
чом S1. Элементы L2, C10 образуют выходной фильтр
ВИЭП, необходимый для выделения постоянной состав-
ляющей в выходном сигнале. Элемент C7 и сопротивле-
ние соединительных линий образуют входной фильтр
ВИЭП, снижающий пульсации входного тока. В НУ клю-
чи VT1–VT4 образуют мост, к одной диагонали которого
подключен выход ВИЭП, а к другой – гальванически раз-
вязывающий выходной трансформатор T1. Емкости C11,
C12, C16, C17 ограничивают скорость нарастания напря-
жения сток-исток на транзисторах VT1–VT4 при выклю-
чении. Входной фильтр НУ образован емкостью C13 и
сопротивлением линии R21. Диодный мост VD5, VD6,
VD9, VD10 выпрямляет напряжение вторичной обмотки

Тип преобразователя Мягкое переключение ключей Коэффициент формы тока
через ключи

Контролирующий
параметр

Преобразователь с
широтно-импульсной
модуляцией (ШИМ)
[3]

Нет 1 Коэффициент заполнения γ

Преобразователь с
резонансным контуром
[1]

Да
2 2

π
Частота f

Преобразователь с
фазовым управлением
[1]

Да 1 Фаза ϕ

Рис. 1. Структурная схема НУ с рекуперацией в сеть постоянного тока: ПИЭП – первичный источник электропитания;
ВИЭП – вторичный источник электропитания; ДТ – датчик тока; ИП – импульсный преобразователь; Ф1 – входной фильтр;

Ф2 – выходной фильтр; ИМ – импульсный модулятор; Uоп – опорное напряжение, пропорциональное току нагрузки;
UН – напряжение нагрузки; IНУ – ток нагрузочного устройства; Iрек – ток рекуперации; εI – сигнал рассогласования

Сравнительный анализ импульсных преобразователей
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трансформатора T1, а фильтр L6, C20 выделяет постоян-
ную составляющую.

Для составления функциональной схемы запишем
уравнения согласно структурной и электрической схемам
(рис. 1–3):

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )НУ УС КУ ФИМ кл Фε I II s W s W s W s W s W s= , (3)

( ) ( )оп н ДТε I s U I s K= − , (4)

где ( ) УС
УС

УС 1
K

W s
T s

=
⋅ +

– передаточная функция (ПФ) уси-

лителя-сумматора (УС); ( ) ( )( )
( )( )

2 3
КУ

1 4

1 1
1 1

T s T s
W s

T s T s
⋅ + ⋅ +

=
⋅ + ⋅ +

 –

ПФ КУ; ( )ФИМ ФИМ
пил

1W s K
U

= = – ПФ ФИМ;

( )
ВИЭП

Н вх
кл тр ВИЭП

2вх
ВИЭП
вх

s 1

1
I

U R CW s K LR LCs s
R

+
= ⋅

+ +
– ПФ ИП по току

ключа; ( )Ф
л ф

1
C 1

W s
R s

=
+

– ПФ входного фильтра; ДТK  –

коэффициент датчика тока.
Функциональная схема входной части НУ приведена

на рис. 4.

Запишем ПФ разомкнутого контура без коррекции:
( ) ( ) ( ) ( ) ( )РК УС ФИМ кл Ф ДТ.IW s W s W s W s W s K= (5)

Логарифмическая амплитудно-частотная характери-
стика нескорректированного разомкнутого контура
(ЛАХ)

( ) ( )( )РК РКω 20log ωL W j= , (6)
и фазовая частотная характеристика (ФЧХ)

( ) ( )( )РК РКω arg ωW jϕ = , (7)
представлены на рис. 5.

Запас по фазе в нескорректированной системе равен
31є, по амплитуде – 10,2 дБ. Для увеличения запасов ус-
тойчивости введем корректирующее звено, тогда ПФ скор-
ректированного разомкнутого контура запишется как

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )СК УС КУ ФИМ кл Ф ДТIW s W s W s W s W s W s K= . (8)
Для сравнения на том же рис. 5 представлены ЛАХ и

ФЧХ скорректированного разомкнутого контура:
( ) ( )( )СК СКω 20log ωL W j= , (9)

( ) ( )( )СК СКω arg ωW jϕ = . (10)
Запас по фазе составляет 104°, по амплитуде – 22,8 дБ,

частота среза 1,1 кГц.

Рис. 2. Модель схемы управления НУ

Рис. 3. Схемы эксперимента и силовой части НУ
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Переходной процесс по току НУ при изменении опор-
ного напряжения показан на рис. 6. Опорное напряже-
ние изменяется скачком в моменты времени 6,0 мс и
10,0 мс. Ток нагрузки до момента времени 6,0 мс и после
момента времени 10,0 мс равен 3А, между моментами
времени 6,0 мс и 10,0 мс ток нагрузки равен 15 А. Дли-
тельность переходного процесса по фронту составляет
280 мкс, по срезу – 250 мкс.

Перерегулирование составляет не более 3,5 %. Дли-
тельность переходного процесса определяется частотой
среза на ЛАХ (см. рис. 5), частота среза в свою очередь
обусловливается постоянной времени сглаживающего
фильтра, зависящей от частоты коммутации ключей.

Об эффективности НУ можно судить по коэффици-
енту рекуперации. Для нахождения значения коэффици-
ента рекуперации НУ была снята по точкам рекупераци-

Рис. 4. Функциональная схема НУ с рекуперацией энергии в сеть постоянного тока: WУС(s) – ПФ усилителя-сумматора;
WКУ(s) – ПФ корректирующего усилителя; WФИМ(s) – ПФ фазоимпульсного модулятора; WIкл(s) – ПФ ИП по току ключа;

WФ(s) – ПФ входного фильтра; KДТ – коэффициент датчика тока; IНУ – ток нагрузочного устройства;
Uоп – опорное напряжение, пропорциональное току нагрузки; еI – сигнал рассогласования

Рис. 5. ЛАХ и ФЧХ НУ с рекуперацией энергии в сеть постоянного тока

Рис. 6. Переходной процесс в режиме стабилизации требуемого тока нагрузки
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Рис. 8. Графики изменения мощностей PПИЭП, PНУ и Pрек при коммутации тока НУ

онная характеристика НУ (рис. 7). Коэффициент рекупе-
рации составил 85 % и почти линейно зависит от мощно-
сти PНУ, потребляемой НУ.

Сравним потребляемую PНУ и рекуперируемую Pрек
мощности НУ (рис. 7) с мощностью PПИЭП, потребляе-
мой от ПИЭП при коммутации тока НУ (см. рис. 6). Срав-
нение показывает, что мощность, потребляемая от
ПИЭП, значительно меньше мощности, выделяемой на
нагрузке.

Так как рекуперируемая энергия возвращается сразу
в ВИЭП, минуя ПИЭП, от последнего потребляется толь-
ко энергия, необходимая для компенсации потерь в ими-
таторе нагрузки и ВИЭП (1). Например, при требуемой
нагрузке в 1,5 кВт, коэффициенте рекуперации 85 % и
КПД вторичного источника 80 % от ПИЭП в установив-
шемся режиме потребляется мощность 600 Вт.

Таким образом, разработанная структура НУ позво-
ляет существенно понизить потребление мощности от
ПИЭП и решает проблему утилизации энергии НУ.
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Рис. 7. Рекуперационная характеристика НУ
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ФИЛЬТРАЦИЯ ДРЕЙФА ИЗОЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЛИНИИ
ПРИ КАРДИОЛОГИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЯХ*

Рассматриваются способы и методы фильтрации помехи в виде дрейфа изоэлектрической линии электро-
кардиосиогнала при автоматическом контроле деятельности сердца.

Ключевые слова: электрокардиосигнал, фильтрация, дрейф изоэлектрической линии.

Развитие специализированных отделений кардиоло-
гического наблюдения и интенсивной терапии в структу-
ре современных больниц и клиник отражает тенденцию
медицины к повышению уровня автоматизации техноло-
гии лечения больных. Такие отделения, как правило, ос-
нащены электронными приборами, комплексами и сис-
темами для автоматизированного длительного непрерыв-
ного контроля над состоянием больных – медицинскими
мониторами. Наиболее часто применяемые из них – кар-
диомониторы. Они следят за электрической активностью
сердца по электрокардиосигналу, содержащему основ-
ную диагностическую информацию о состоянии сердеч-
ной деятельности. Применение кардиомониторов в не-
сколько раз снижает риск внезапной смерти у больных с
инфарктом миокарда, существенно улучшает качество
диагностики и лечения кардиологических больных, об-
легчает медицинскому персоналу непрерывное наблю-
дение за их состоянием.

Существующие методы автоматического анализа
электрокардиограмм (ЭКГ) отличаются большим разно-
образием, которое обусловлено как различием решае-
мых задач, так и спецификой исследуемых параметров
сигнала. Наиболее важным этапом автоматического ана-
лиза ЭКГ является распознавание важнейших ее элемен-
тов, заключающееся в обнаружении QRS-комплекса, вы-
делении его характерных точек (вершин зубцов Q, R, S,
границ комплекса и зубцов), определении некоторой
опорной точки, относительно которой измеряются дли-
тельности RR-интервалов. В этой группе важное место
занимает оценка смещения ST-сегмента относительно
изолинии, позволяющая определить наличие у пациента
предпосылок инфаркта миокарда [1].

В условиях регистрации ЭКГ в состоянии покоя при
отсутствии мышечных артефактов и других электричес-
ких возмущений имеет место достаточно большое отно-
шение сигнал–шум, но практически создать такие усло-
вия при длительном мониторинге или при недостижи-
мом состоянии покоя не представляется возможным.
Усилительная система электрокардиографа усиливает не
только полезные сигналы, но и помехи, которые не всегда
устранимы при линейной фильтрации. При автоматичес-
ком анализе помехи могут вызвать ложные предупреж-
дения о критических состояниях пациента.

Будем считать, что на вход устройства поступает сум-
ма полезного сигнала S(t), высокочастотной помехи X(t),

низкочастотной помехи Z(t) и помехи в виде дрейфа изо-
линии D(t):

Y(t) = S(t) + X(t) + Z(t) + D(t).
Помехи, возникающие при регистрации электрокар-

диосигналов (ЭКС), имеют различное происхождение и
отличаются по спектральному составу и интенсивности.
Предварительная линейная фильтрация ЭКС ослабляет
составляющие X(t) и Z(t) сигнала Y(t).

После этапа фильтрации в составе ЭКС сохраняется в
виде помехи сигнал дрейфа изоэлектрической линии, так
как его спектр находится в полосе частот полезного сигна-
ла (рис. 1). Устранение дрейфа изолинии из сигнала ЭКС –
достаточно сложная задача, так как линейная фильтрация
неизбежно приведет к ослаблению и искажению полезно-
го сигнала. Как отмечалось выше, одним из важных пара-
метров ЭКС является оценка смещения ST-сегмента отно-
сительно изоэлектрической линии. Часто трудно отличить
смещение ST-сегмента от дрейфа изоэлектрической ли-
нии, характеристики которого почти полностью перекры-
вают амплитудно-частотный спектр ST-сегмента.

Рис. 1. Характеристики относительной спектральной
мощности ЭКС и шумов: 1 – ЭКС; 2 – QRS-комплекс;
3 – Р-, Т-зубцы; 4 – дрейф изоэлектрической линии

Цифровая фильтрация малоэффективна на участках,
где спектр сигнала дрейфа перекрывается по частоте с
полезным сигналом. При этом существенно искажаются
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низкоамплитудные элементы ЭКС, в том числе и ST-сег-
мент [2]. Поэтому применение цифровой фильтрации
ограничено только статической кардиографией, т. е. ис-
пользуется при неподвижном состоянии пациента.

Нелинейная фильтрация состоит в том, что сначала
формируется компенсационный сигнал, а затем вычита-
ется из входного сигнала.

Дрейф обусловлен дыхательной деятельностью, и на
ЭКГ он обычно проявляется как синусоидальные волны и
перекрывается по времени с сигналом S(t). Участок ТР
(рис. 2) соответствует электрической диастоле сердца, т. е.
в этот период сердце не совершает механических сокра-
щений, и на поверхности тела, где установлены электроды,
разность потенциалов отсутствует. Поэтому если на ЭКС
действует аддитивная низкочастотная помеха, проявляю-
щаяся в виде дрейфа изолинии, то на участке ТР присут-
ствует только сигнал этой помехи при условии, что все
остальные помехи отсутствуют. Это позволяет использо-
вать участок ТР для формирования компенсирующего
сигнала дрейфа путем интерполяции на остальные участ-
ки ЭКС. В процедурах формирования компенсирующего
сигнала остальные участки ЭКС исключаются.

Наиболее перспективными методами интерполяции
сигнала дрейфа изолинии является использование сплайн-
функций [3; 4]. Существует достаточно много способов
сплайн-интерполяции, они отличаются методами поиска
значений, точностью, гладкостью и т. д. (URL: http://
alglib.sources.ru/interpolation/spline3.php). Под сплайн-
интерполяцией понимается специальный вид многоин-
тервальной интерполяции, обеспечивающий непрерыв-
ность в узлах не только самой аппроксимирующей фун-
кции, но и заданного числа ее производных. Основные
преимущества сплайнов по сравнению с другими мате-
матическими конструкциями: простота реализации ал-
горитмов обработки; отсутствие накопления погрешно-
сти округления; высокая точность приближения [5; 6].

В работе было проведено моделирование процесса
фильтрации с использованием двух способов формиро-
вания компенсирующего сигнала. Моделирование в сре-
де Matcad и LABWiev содержало следующие этапы: фор-
мирование суммы ЭКС сигнала S(t) с постоянной часто-
той следования 1 Гц, что соответствует частоте сердеч-
ных сокращений 60 ударов в минуту, и сигнала дрейфа
D(t) с произвольной частотой и амплитудой; исключение
участков ЭКС кроме участка ТР; формирование компен-
сирующего сигнала путем замены исключенных участ-
ков сигналом, полученным при помощи сплайн-интер-
поляции; вычитание компенсирующего сигнала из S(t).

В процессе моделирования частота помехи дрейфа из-
менялась в пределах от 0,1 до 6 Гц (максимально возмож-
ное значение частоты сердечных сокращений человека).

Наиболее простым в реализации методом является
интерполяция линейным сплайном. При интерполяции
линейным сплайном участки от зубца Р до зубца Т в пре-
делах одного кардиоцикла соединяются отрезками пря-
мых линий.

Следующим методом является интерполяция с помо-
щью кубического сплайна, который обеспечивает более
высокую плавность и непрерывность первой и второй
производной. Кубическая сплайн-интерполяция приме-
няется для достаточно быстро изменяющихся функций,
что характерно для нестационарного сигнала дрейфа.

Эффективность фильтрации оценивалась как средний
квадрат разности у между исходным сигналом S(t) и сиг-
налом, полученным в результате фильтрации. Результа-
ты моделирования процесса фильтрации (рис. 3) показы-
вают, что использование кубического сплайна обеспечи-
вает более эффективную фильтрацию относительно ли-
нейного сплайна. Если частота сигнала дрейфа не превы-
шает половины частоты сердечных сокращений, то удов-
летворительные результаты достигаются и при использо-
вании линейного сплайна.

Рис. 3. График зависимости среднеквадратичной ошибки
от частоты дрейфа изоэлектрической линии:
1 – линейный сплайн; 2 – кубический сплайн;

А – максимальное значение зубца R

При изменении частоты сердечных сокращений за-
висимости, сохраняя относительную пропорциональ-
ность, смещаются по оси частот. Поскольку частота сер-
дечных сокращений изменяется в достаточно широком
диапазоне, использование линейного сплайна для фор-
мирования компенсационного сигнала не имеет смысла.

0 1 2 3 4 f, Гц

1 2
σ/А
1

Рис. 2. Электрокарлиосигнал с дрейфом изоэлектрической линии
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Описанный способ фильтрации дрейфа изоэлектри-
ческой линии электрокардиосигналов с помощью куби-
ческой сплайн-интерполяции практически не дает оши-
бок при устранении дрейфа, частота которого равна ча-
стоте сердечных сокращений и превышает ее. Восста-
новленные сигналы имеют такие же параметры, что и
исходные.
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ПЛЕНКИ ИНВЕРСНОГО КВАРЦЕВОГО ОПАЛА КАК СУБСТРАТ
ДЛЯ КАТАЛИТИЧЕСКОГО СИНТЕЗА УГЛЕРОДНЫХ НАНОТРУБОК*

В качестве средства формирования субстрата для синтеза углеродных нанотрубок разработана экспери-
ментальная технология получения пленок инверсного кварцевого опала. Рассмотрены основные вариации техно-
логии, целесообразность применения которых зависит от поставленных задач.

Ключевые слова: углеродные нанотрубки, инверсный опал, каталитические субстраты.

При использовании обычных химических газофазных
методов синтез углеродных нанотрубок (УНТ) происхо-
дит в отсутствие контроля над направлением их роста [1].
Для задания направления роста УНТ можно придавать
как особую форму катализатору синтеза УНТ, так и бло-
кировать их рост по всем направлениям, кроме целевого.
Для создания перпендикулярной относительно подлож-
ки ориентации УНТ могут использоваться поры, сфор-
мированные на подложке. Одним из таких методов явля-
ется формирование пленочной структуры инверсного
опала [2].

Опал представляет собой упорядоченную структуру
из диэлектрических сфер. В свою очередь, инверсный опал
представляет собой пористое тело, полученное в процессе

отвердевания кремниевой кислоты вокруг сформирован-
ной структуры опала из полимерных сфер с дальнейшим
удалением этих сфер. В работе были использованы поли-
мерные сферы полиметилметакрилата [3].

Методика приготовления инверсного кварцевого опа-
ла (ИКО) следующая: тетраэтоксисилан (ТЭОС) разбав-
ляется этанолом и смешивается со слабокислым водным
раствором соляной кислоты, затем к этой смеси добавля-
ется водный коллоид полиметилметакрилатных сфер
(ПММА), после чего прекурсорная смесь отжигается и
сферы сначала спекаются, в материале образуется мета-
структурный каркас, затем полимер окисляется и выго-
рает при более высоких температурах. Температура от-
жига может варьироваться от 350 до 600 °С. Время отжи-
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га может составлять от 1 до 8 ч в зависимости от толщины
образцов и температуры.

Для формирования инверсного кварцевого опала в
виде пленок методику формирования следует разделить
на три возможных варианта. Первый – нанесение на под-
ложку слоя прекурсорной смеси. Второй – нанесение на
подложку отдельно слоя ТЭОС-содержащей смеси и за-
тем слоя ПММА. И третий – нанесение на подложку сна-
чала слоя ПММА c последующим нанесением ТЭОС-
содержащей смеси.

В первом случае адгезия инверсного опала зависит
исключительно от свойств подложки. Во втором случае
между подложкой и инверсным опалом образуется пе-
реходный кварцевый слой, который обеспечивает при-
липание инверсного опала к подложке. В третьем случае
формируется приповерхностный слой ПММА, который
при должной адгезии и диффузии смеси ТЭОС с соляной
кислотой через ПММА позволит после термоокислитель-
ного удаления ПММА гарантированно сформировать на
подложке пористую структуру. В работе в качестве под-
ложки использовались пластины щелочного стекла.

Реализация первого случая показала низкую адгезию
материала инверсного кварцевого опала к подложке. Вся
поверхность подложки оказалась покрыта однородной
разрывной пористой пленкой SiO2 (рис. 1).

Рис. 1. Слой инверсного кварцевого опала, полученный
нанесением прекурсорной смеси на подложку

Полученный результат связан с активным образова-
нием кварцевого стекла в объеме прекурсорной смеси и
глобул ПММА-частиц, что не дает возможности слою
ИКО однородно сформироваться на поверхности под-
ложки и затем образовать на ней пористую структуру
инверсного кварцевого опала.

Реализация второго случая указала на образование
на подложке из щелочного стекла тонкой пленки диокси-
да кремния, которая минимально взаимодействует с на-
носимым на него ПММА, вытесняя его на поверхность и
не формируя упорядоченной структуры пор после вы-
горания сфер ПММА (рис. 2).

Реализация третьего случая была осложнена тем, что
при высыхании двухслойной структуры ПММА–ТЭОС
различие в коэффициентах усыхания каждого слоя при-

водило к возникновению механических напряжений, на-
правленных на скручивание формируемого бислоя с его
последующим отслаиванием от подложки.

Рис. 2. Слой инверсного кварцевого опала, полученный
нанесением смеси ТЭОС с соляной кислотой на подложку

с последующим нанесением ПММА-коллоида

Однородное прилипание ПММА к подложке можно
обеспечить добавлением поверхностно-активного веще-
ства (ПАВ) в коллоид, что и было сделано. В качестве ПАВ
был выбран додецилсульфонокислый натрий (лаурилсуль-
фат натрия).

Обнаружено, что получаемая структура кварцевых
пор зависит от добавления ПАВ в коллоид ПММА. После
нанесения коллоида, прекурсорной смеси, а затем суш-
ки и отжига на стекле получалась неразрывная в больших
масштабах пленка кварцевых пор (рис. 3).

Рис. 3. Кварцевые поры на стеклянной подложке.
К водному коллоиду ПММА добавлялся ПАВ

Однако добавление ПАВ вызвало искажение в структу-
ре пор по сравнению с другими удачными результатами.

Для эффективного формирования инверсного квар-
цевого опала в форм-факторе тонких слоев была разра-
ботана «сэндвич-методика», предполагающая раздельное
нанесение тонких слоев ПММА-сфер (рис. 4) и прекур-
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сорной смеси на обоюдные стороны двух подложек. После
определенного времени выдерживания каждого слоя
подложки приводились в контакт. Таким образом, пред-
ложенную методику можно рассматривать как аналог
импринт-литографии [4]. Время выдерживания слоя
ПММА-сфер определялось скоростью удаления из него
дисперсионной среды, а время выдерживания ТЭОС-
содержащегослоя–скоростьюпереходаТЭОС-смесивгель
поликремниевой кислоты. В результатемеханического кон-
такта подготовленных описанным способом подложек по-
ликремниевая кислота обволакивает ПММА-сферы.

Рис. 4. Слои ПММА-сфер. РЭМ-изображение

По описанной «сэндвич-методике» были получены
протяженные массивы пор с достаточной адгезией к под-
ложке (рис. 5, 6).

Рис. 5. Слой инверсного кварцевого опала, полученный
по «сэндвич-методике». РЭМ-изображение

Кроме того, поскольку данные поры формируются
не на свободной поверхности, а на границе с твердым

телом (ответной стороне закрытой «сэндвич-структу-
ры»), то удается достигнуть предельно тонкой структуры
пор. Иными словами, поры имеют геометрию типа «оси-
ного гнезда» и характеризуются острыми краями с боль-
шей крутизной стенок (вплоть до отрицательных углов на
выходе из пор (см. рис. 6).

Рис. 6. Структура пор слоя инверсного кварцевого опала,
полученного по «сэндвич-методике». РЭМ-изображение

Данные особенности геометрии пор имеют суще-
ственное значение для организации консольного закреп-
ления углеродных нанотрубок в вертикальном положе-
нии: при достаточно малом радиусе закругления верхних
краев пор углеродной нанотрубке становится энергети-
чески невыгодным изгибаться, чтобы сохранить контакт
с поверхностью твердого тела, вследствие чего она мо-
жет продолжить свой дальнейший рост в отрыве от по-
верхности, подобно консольной балке. При формирова-
нии пор на свободной поверхности имеет место эффект
сглаживания геометрии их краев (рис. 7).

Рис. 7. Структура пор слоя инверсного кварцевого опала
со свободной поверхностью. АСМ-изображение
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Рост пространственной упорядоченности пор инвер-
сного кварцевого опала может быть достигнут посред-
ством увеличения температуры отжига (рис. 8). В то же
время увеличение упорядоченности метаструктуры ИКО
ведет к ее более низкой адгезии к подложке.

Рис. 8. Структура пор слоя инверсного кварцевого,
полученного при повышенных температурах.

РЭМ-изображение

Таким образом, была решена задача реализации экс-
периментального технологического процесса формиро-
вания нанопрофилированных подложек на основе ИКО.
Выявлено, что однородность ИКО зависит от однородно-
сти распределения ПММА и силы его адгезии к подлож-
ке, а его упорядоченность – от температуры отжига.
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FILM OF INVERSE QUARTZ OPAL USED AS SUBSTRATE
FOR CATALYTIC SYNTHESIS OF CARBON NANOTUBES

Technology of inverse quartz opal film production was used as a mean of substrate formation for carbon nanotube
synthesis. In the article we observe basic variations of the technology and methods which can be used for various film
applications.
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НОВЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ В РАЗРАБОТКЕ АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ СИСТЕМ
КОНТРОЛЯ БЕЗОПАСНОСТИ ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ СООРУЖЕНИЙ*

Рассмотрены концептуальные подходы к созданию импортозамещающих технологий мониторинга крупных
гидротехнических сооружений – радиотехнического створа, автоматических датчиков гидронивелиров и де-
формометров для контроля береговых примыканий сооружений плотины.
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В районах Восточной Сибири, в частности, на терри-
тории Красноярского края, расположен ряд потенциаль-
но опасных наземных и подземных промышленных ин-
женерных сооружений, представляющих непосред-
ственную угрозу жизнедеятельности населения. Наибо-

лее опасными и требующими всестороннего монито-
ринга и пристального внимания объектами, являются
крупнейшие гидротехнические сооружения: Краснояр-
ская ГЭС, Саяно-Шушенская ГЭС и строящаяся Богу-
чанская ГЭС.
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Безусловно, в проектах плотин I–III классов предус-
матривается закладка всевозможной контрольно-измери-
тельной аппаратуры (КИА) для проведения натурных на-
блюдений за работой и состоянием сооружений, их ос-
нований и приконтактных зон береговых примыканий,
как в процессе строительства, так и в период эксплуата-
ции. Материалы этих наблюдений используются для оцен-
ки надежности объекта, своевременного выявления фор-
мирующихся дефектов, назначения ремонтных меропри-
ятий, предотвращения аварий и улучшения условий экс-
плуатации. Натурные наблюдения подразделяются на кон-
трольные и специальные.

Основными задачами натурных наблюдений за гид-
ротехническими сооружениями являются комплексное
изучение их основных показателей работы; проверка со-
ответствия этих показателей проектным предпосылкам,
критериям безопасности и нормативным требованиям
регламентирующих документов. Временной период экс-
плуатации плотины рассчитывается достаточно длитель-
ным, и за период ее работы происходят значительные
изменения как в принципах и методах измерений некото-
рых параметров, так и принципиальные изменения кон-
струкций контрольно-измерительных аппаратных средств
и систем [1].

Опыт эксплуатации гидротехнических сооружений
показывает чрезвычайную сложность процессов взаимо-
действия тела плотины с основанием и скальными при-
мыканиями. Многофакторность, многоэтапность, разно-
масштабность и изменчивость этих процессов делает
механизм каждого взаимодействия и методы их контроля
уникальными, требующими индивидуального подхода.

Проект КФ-63, выполненный в 2010 г. по гранту Крас-
ноярского краевого фонда поддержки научной и научно-
технической деятельности, включает в себя три состав-
ные части:

– разработку научно-технических основ нового мето-
да дистанционного контроля деформации геометричес-
кой формы плотины – радиотехнического створа;

– разработку цифрового датчика высокоточного кон-
троля уровня воды в гидронивелирах и технологической
основы создания соответствующей автоматизированной
системы;

– создание основ деформометрического метода и дат-
чиков контроля напряженного состояния зон примыка-
ния краевых бетонных секций плотин к массиву скально-
го участка горных пород.

Разрабатывается принципиально новый, не исполь-
зуемый ранее дистанционный метод контроля геометри-
ческой формы и собственных колебаний плотины, осно-
ванный на радиотехническом способе измерения рассто-
яния с точностью ±100 мкм с дистанции порядка 1 000 м.

Сущность метода заключается в установке по верх-
ней кромке плотины активных или пассивных радиоизлу-
чателей, компенсации влияния атмосферы за счет исполь-
зования базовых переизлучателей и достижении высо-
кой точности путем исключения паразитных переотра-
жений от стенки плотины параметрической модуляцией
волнового сопротивления радиоизлучателей.

На этапе теоретического обоснования метода анали-
зируются два его варианта: метод активной радиолока-

ции с облучением пассивных переизлучателей и синхро-
низацией по времени и метод с использованием актив-
ных излучателей, расположенных по верхней кромке пло-
тины, приемом радиосигнала в базовой точке в районе
нижнего бьефа и синхронизацией по времени через кос-
мические РНС ГЛОНАСС-GPS. Будет осуществлена экс-
периментальная разработка оптимального из указанных
двух вариантов методов.

Поскольку на всех ГЭС Российской Федерации ис-
пользуются неавтоматизированные гидронивелиры, обес-
печивающие контроль поперечных смещений плотины и
представляющие собой трубопроводы, заполненные во-
дой, актуальным является автоматическое измерение
уровня воды в них с точностью ±20 мкм.

Автоматизированные датчики зарубежного производ-
ства, в частности немецкой фирмы «Флайбергер преци-
зионс механик», имеют чрезвычайно высокую цену – до
8 000 долл. – и проблематичны в эксплуатации на отече-
ственных ГЭС. Проект КФ-63 предполагает разработку
концептуально нового датчика на основе оптоэлектрон-
ных технологий с использованием лазерного облучателя
и преобразования координат с помощью матрицы ПЗС.
Предварительные эксперименты подтвердили возмож-
ность реализации подобного метода.

Эффективными являются деформометрические ме-
тоды исследования и контроля напряженного состояния
зон примыкания краевых бетонных секций с напряжен-
ными участками скальных массивов горных пород. Дол-
говременные наблюдения в процессе эксплуатации за
техноприродными процессами в зонах взаимодействия
плотин и береговых скальных упоров осуществляются с
помощью визуальных и инструментальных методов. К
инструментальным методам относятся геодезические,
геофильтрационные (геогидравлические), геотехничес-
кие, геотермические, геофизические. Визуальные наблю-
дения за развитием техноприродных процессов прово-
дятся в местах их прогнозирования и проявления в эле-
ментах сооружения. Таким образом, ведутся визуальные
наблюдения за техноприродными процессами, идущими
в береговых примыканиях плотин.

Наиболее серьезную опасность в настоящее время
для Красноярского региона представляет сползание греб-
ня плотины Саяно-Шушенской ГЭС вниз по течению реки.
Гравитационно-арочная плотина Саяно-Шушенской ГЭС
противостоит нагрузке в основном за счет упора в бере-
га. В связи с возникшей проблемой контроль зоны при-
мыкания плотина – скальный берег является крайне ак-
туальным. Применение визуальных и инструментальных
методов требует полной автоматизации мониторинга
сдвижения и деформациями приконтактных зон и бере-
говых примыканий, что позволить выявить тенденции
поведения гидросооружения. Применение деформомет-
рических методов совместно с аппаратурой радиотехни-
ческого створа обеспечит выявление взаимосвязи меж-
ду поведением гидросооружения и состоянием берего-
вых примыканий.

Аппаратная реализации радиотехнического створа.
Структурная схема проектируемого створа представле-
на системой маломощных радиопередатчиков, распола-
гаемых равномерно вдоль верхней кромки плотины на
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расстоянии между собой 20…30 м и синхронизируемых
опорными сигналами, поступающими с приемного уст-
ройства, располагающегося в районе нижнего бьефа на
расстоянии, рекомендуемом используемыми в настоя-
щее время методиками геодезических измерений ство-
ра: r1 = 1 000 и r2 = 3 000 (рис. 1).

Для компенсации изменений параметров атмосферы
в двух опорных точках по обоим берегам устанавливают-
ся передатчики опорных радиоканалов, служащие для
оперативной оценки скорости распространения радио-
волн и внесения поправок в результаты измерения даль-
ности основных каналов.

Все передатчики створа работают в импульсном ре-
жиме и дистанционно включаются командами, поступаю-
щими от наземного приемника по каналу синхронизации.

Приемник по очереди принимает сигналы передат-
чика, которые после детектирования фазовым детекто-
ром преобразуются в цифровой код и запоминаются в
оперативной памяти микроконтроллера (МК).

Одновременно в память МК поступают данные изме-
рений скорости распространения радиоволн (РРВ), по-
лучаемые из опорных радиоканалов.

РасчетприращенийдальностиΔr,получаемыхпокаждо-
му измерительному радиоканалу, и ввод атмосферных по-
правокнаскоростьРРВпроизводитсявМК,вкачествекото-
рого может быть использован персональный компьютер.

Антеннаприемникаснабжаетсяэлектроприводомдляосу-
ществленияугловогосканированияпередатчиковствора.

При использовании простых антенн типа «волновой
канал» небольших габаритов возможно использование
для каждого передатчика створа персональной антенны.
В этом случае можно исключить механическое переме-
щение приемной антенны.

Временная эпюра включения передатчиков створа
показана на рис. 2. В этом варианте в течение цикла обзо-
ра сначала излучает опорная береговая станция, затем с
периодом повторения Т = 60 мкс включаются попарно
передатчики 1, 2 створа в течение времени Т2, равного,
например, 1 с. В следующий цикл работают передатчики
2, 3, затем 3, 4 и далее с текущими номерами i, i + 1.

Опорный передатчик привязывается по времени и
частоте к величинам систем ГЛОНАСС/GPS, так что на
приемной стороне с помощью местного генератора, уп-
равляемого напряжением (ГУН), формируется сигнал
опорной частоты f0.

Далее, при подключении очередной пары фазовых
детекторов (i, i + 1), на интеграторах, подключенных к их
выходу, вырабатываются напряжения, пропорциональ-
ные сдвигу фаз радиосигналов, поступающих от сосед-
ней пары створных передатчиков (ϕi, ϕi + 1).

Первая разность этих фазовых сдвигов дает прираще-
ние расстояния между антеннами створных передатчиков:

( )1 2 i
i i

r
f

c+

Δ
Δϕ − Δϕ = π . (1)

Возможно либо прямое преобразование этой раз-
ности в цифровой код, либо с промежуточным преоб-

Рис. 1. Структурная схема реализации радиотехнического створа: 1 – верхний створ арочной плотины;
2 – береговая черта; 3, 4 – антенны створного передатчика; 5 – коммутатор; 6 – дешифратор команд;

7 – опорные передатчики; 8 – приемная антенна; 9 – приемник; 10 – фазовый детектор; 11 – фильтр нижних частот;
12 – микроЭВМ; 13 – оптоволоконная линия связи
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разованием частотного сдвига с помощью дополни-
тельных ГУНов.

Таким образом, за счет сближения до минимума из-
мерительных трасс, высокой точности привязки по час-
тоте и времени опорного передатчика под сигналы КРНС
ГЛОНАСС/GPS, обеспечивается компенсация изменений
скорости РРВ за счет метеоусловий среды. В этом случае
набег времен запаздывания радиосигнала на всей длине
радиотрассы rисключаетсяизданныхизмерений,апогреш-
ность, вносимая изменяемой скоростью РРВ, зависит лишь
от приращения расстояний между точками i, i + 1, что на
три порядка меньше величины r.

Автоматизация гидронивелиров. Определение осад-
ки бетонных плотин и их оснований производится ниве-
лированием разного вида в зависимости от допустимой
погрешности измерений.

Размещение марок на плотине должно давать инфор-
мацию о распределении осадки в продольном и попе-
речном направлениях. Количество марок определяется
классом сооружения, его геометрическими размерами
и конструктивными особенностями.

Могут применяться следующие методы нивелирова-
ния: геометрический – для измерений на гравитацион-
ных и контрфорсных плотинах; тригонометрический – для
определения осадки марок арочных плотин, а также при

контроле состояния берегов (оползни, обвалы); гидро-
статический – для измерения осадки отдельных точек,
доступ к которым затруднен.

Для определения наклонов плотины целесообразно
использовать поперечные гидронивелиры.

Основным достоинством гидронивелиров является
возможность осуществления полной автоматизации из-
мерений сравнительно простыми и в то же время эффек-
тивными средствами.

В рамках проекта КФ-63 ведется разработка и изготов-
ление лабораторного макета концептуально нового дат-
чика на основе опто-электронных технологий с исполь-
зованием лазерного облучателя и преобразования коор-
динат на основе матрицы ПЗС. Выполнена проверка ме-
тода измерений и проведены лабораторные испытания
основанного на этом методе макета.

Принцип действия датчика основан на отражении ла-
зерного луча от поверхности жидкости на линейное много-
элементное фотоприемное устройство (ФПУ) с последую-
щей оценкой положения его на линейке ФПУ. Режимами
работы ФПУ управляет микроконтроллер, используемый
также для первичной обработки результатов измерений.

Световой поток, отраженный от поверхностного слоя
жидкости в резервуаре датчика, попадает через защитное
стекло на фотоприемное устройство (рис. 3).

…. ….
t

T1

T2 T2

1 2 32

Рис. 2. Временная эпюра включения передатчиков створа

Рис. 3. Принцип работы датчика
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Фотоприемное устройство преобразует отраженный
световой поток лазерного источника в электрический
сигнал, из которого с помощью микроконтроллера выде-
ляется полезная часть и определяется координата поло-
жения луча (в пикселях). Полученные измерения переда-
ются через магистральную линию связи на компьютер,
где пересчитываются в фактические значения уровня и
выводятся на экран монитора.

Для проведения замеров была создана эксперимен-
тальная установка (рис. 4).

К станине 1, закрепленной на фрезерном станке 5, с
помощью регулируемого крепления присоединяется дат-
чик уровня жидкости 2. На той же станине 2 закрепляется
индикатор 4, опирающийся измерительной рейкой на
подвижный в вертикальной плоскости стол 6 фрезерного
станка. На стол 6 так же неподвижно устанавливается
емкость 3.

Принцип работы экспериментальной установки
заключается в следующем: при перемещении стола 6 в
вертикальной плоскости происходит изменение рассто-
яния между датчиком и поверхностью жидкости в ем-
кости 3. Фактические показания изменения расстояния
отсчитываются по индикатору 4. Измеренное в соот-
ветствии с принципом работы датчика значение уров-
ня жидкости передается на ПК для дальнейшей обра-
ботки.

Конструктивно датчик (рис. 5) состоит из двух закреп-
ленных на опорной плите из дюралюминия толщиной
10 мм модулей:

– модуля электронного блока, размещенного в гер-
метичном пластиковом корпусе G368 фирмы GAINTA,
установленного на опорной плите;

– водоналивного съемного резервуара (емкости), зак-
репленного на нижней поверхности плиты.

1

3

2

4
5

Рис. 4. Фото экспериментальной установки: 1 – крепежная станина; 2 – датчик; 3 – емкость с жидкостью;
4 – индикатор часового типа ИЧ-50; 5 – станина фрезерного станка; 6 – подъемный стол фрезерного станка
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3
 2

4 1

Опорная плита имеет крепежные отверстия для уста-
новки изделия на базовые опорные конструкции объекта
измерений.

Рис. 5. Общий вид датчика 1 – плита опорная;
2 – корпус датчика; 3 – гермоввод; 4 – уровни установки

датчика по горизонтали

Координатно-временная зависимость результатов из-
мерения при фиксированном уровне жидкости в тече-
ние длительного времени представлена на рис. 6.

По результатам экспериментов было отмечено влия-
ние окружающих факторов (вибрации, колебаний возду-
ха и т. д.) на показания датчика с течением времени. Дан-
ное явление связано с низкой вязкостью воды и долгим
временем затухания колебаний поверхности воды, выз-
ванных воздействием окружающих факторов.

Результаты измерений приведены в таблице.
Разработкаметодадеформометрическогомониторин-

га плотин. В процессе выполнения работ по проекту пред-

полагается разработка эффективной автоматизированной
системы деформометрического обследования и мони-
торинга потенциально опасных зон береговых примыка-
ний правого и левого берега плотины Саяно-Шушенской
ГЭС, для оценки их состояния и предупреждения возмож-
ных аварийных ситуаций и принятия превентивных мер
по их предотвращению.

Основными задачами мониторинга береговых при-
мыканий являются следующие:

– определение характера развития процесса подви-
жек, величин линейных изменений сдвижений и дефор-
маций примыканий и зон скальных пород;

– определение форм и размеров приконтактных зон
сдвижения и деформирования прилегающих скальных
пород и надскальной земной поверхности в области бе-
реговых примыканий;

– определение общей продолжительности и декремен-
та процесса сдвижения горных пород в периоды опасных
деформаций;

– установление взаимосвязи линейных сдвижений и
деформаций горных пород в зонах береговых примыка-
ний с процессами колебаний гребня плотины и величин
линейных изменений размеров створа;

– определение величин допустимых и предельных де-
формаций для скальных пород примыканий и расчет их
предельных напряженностей;

– оценка эффективности применяемых мер и методов
деформометрического мониторинга зон береговых при-

Рис. 6. Результаты измерения уровня рабочей жидкости (воды) с использованием емкости типа «а»
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мыканий, своевременная их корректировка и разработка
новых методик и аппаратно-программных средств систем.

Измерительная система деформометрического мони-
торинга должна включать:

– автоматическое многоточечное измерение рассто-
яний, смещений, деформаций, конвергенций, а также гра-
диентов скоростей и ускорений с помощью индуктивных
бесконтактных датчиков;

– проведение скважинных измерений деформаций кра-
евых участков массивов горных пород и фундаментов;

– контроль флуктуаций и раскрытия трещин в обдел-
ке тоннелей, массивах горных пород и береговых примы-
каниях;

– измерение микросмещений несущих элементов кон-
струкций плотины, измерение деформаций и микросме-
щений ответственных узлов инженерных сооружений;

– организацию сети наблюдения за состоянием по-
тенциально опасных объектов, создание локальных из-
мерительных участков, обеспечивающих проведение из-
мерений различными типами датчиков, аналого-цифро-
вое преобразование и регистрацию данных, объединен-
ных общей системой сбора данных наблюдений;

– организацию телеметрической сети сбора информа-
ции и управления измерительными пунктами как распре-
деленной радиально-параллельной, цифровой системы с
использованием интеллектуальных устройств сбора, пред-
варительной обработки и накопления данных наблюдений;

– подключение и использование в сети мониторинга,
кроме штатных измерителей, других датчиков и прибо-
ров, позволяющих проводить наклономерные измерения,
измерения радиоактивности и других медленно меняю-
щихся процессов.

Деформометрический мониторинг должен обеспечи-
вать автоматическое, долговременное непрерывное на-
блюдение за состоянием контролируемых объектов в ус-

Уровень по показаниям контрольного
индикатора, мм

Измеренный уровень, мм Отклонение, мм

0 0,080 0,08
5 4,986 –0,014
10 9,988 –0,012
15 15,005 0,005
20 19,990 –0,01
25 25,011 0,011
30 30,017 0,017

35,02 0,02
40 39,998 –0,002

Результаты измерения уровня рабочей жидкости (воды)

ловиях реальных техногенных и природных воздействий с
накоплением информации в локальной базе.

Итак, в процессе работы по проекту было установле-
но, что оптимальными рабочими частотами радиотехни-
ческого створа можно считать частоты 2,4 и 8 ГГц, соот-
ветствующие разрешенным участкам радиодиапазона
для индустриальных применений при мощности излуче-
ния не более 5 МВт.

Определено, что для снижения влияния метеоусло-
вий на погрешность измерения расстояния целесообраз-
ным является метод последовательного измерения при-
ращений дальности вдоль створа с начальной привязкой
к опорной береговой радиолинии и системе оценки ко-
ординаты опорного передатчика с помощью космичес-
ких радионавигационных систем ГЛОНАСС/GPS.

В дальнейших работах по проекту необходимо выб-
рать оптимальные размеры антенн, разработать и реали-
зовать опытную радиолинию, произвести эксперимен-
тальные наблюдения и определить пути реализации опыт-
ного образца системы.

Разработаны конструктивные решения оптическо-
го датчика уровня жидкости в гидронивелирах, создан
макетный образец датчика, изготовлен и испытан стенд
для проведения экспериментальных работ по исследо-
ванию параметров данного изделия. В результате про-
веденных экспериментов была уточнена конструкция
изделия, получены решения, позволяющие получать
требуемую точность измерений уровня жидкости в гид-
ронивелирах.
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ИССЛЕДОВАНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ СВЯЗИ
ЭКРАНИРУЮЩИХ МАТЕРИАЛОВ*

Триаксиальным методом исследуется зависимость сопротивления связи экранирующих материалов от час-
тоты сигнала в диапазоне 0,1–100 МГц. Исследования проводятся с использованием триаксиальной измеритель-
ной системы, изготовленной в Научно-образовательном центре «Космические системы и технологии» Сибирс-
кого государственного аэрокосмического университета имени академика М. Ф. Решетнева.

Ключевые слова: триаксиальный метод, сопротивление связи.

Основная идея оценки сопротивления связи радиоча-
стотных кабелей триаксиальным методом заключается в
создании помехонесущего поля между внешней трубой
и оплеткой кабеля, в результате чего на оплетке кабеля
появляется помехонесущий ток, который в свою очередь
создает наводки на жиле кабеля. Замеряя разность потен-
циалов между жилой и оплеткой кабеля, а также разность
потенциалов между трубой и оплеткой кабеля, затем, беря
их отношение, получаем значение для сопротивления
связи тестируемого образца кабеля. При этом нужно
учитывать дополнительные поправочные коэффициен-
ты, связанные с неоднородностью распределения тока в
системе. Сопротивление связи является одним из основ-
ных параметров для определения эффективности экра-
нирования [1]. На основе триаксиального метода созда-
ются и эксплуатируются измерительные установки [2].

Теоретические исследования эффективности экрани-
рования радиочастотных кабелей выражаются в форму-
лах, на основе которых возможен расчет экранов различ-
ных конструкций. Однако полученные формулы являют-
ся приближенными и не могут применяться на практике
для оценки помехозащищенности кабеля (кабельных си-
стем). Точный расчет несплошных экранов связан с боль-
шими трудностями. При этом особое значение приобре-
тают экспериментальные методы оценки эффективнос-
ти экранирования.

При построении триаксиальной измерительной сис-
темы за основу была взята принципиальная схема (рис. 1),
примененная в работе [3].

Распределения токов и напряжений вдоль проводни-
ков триаксальной установки описываются с помощью те-
леграфных уравнений. Измерительную систему можно
разбить на две цепи: внешнюю, образованную внутрен-
ней поверхностью трубы и внешней поверхностью экра-
на и внутреннюю, образованную жилой и внутренней
поверхностью экрана. При этом в отличие от [3], где сис-
тема работает в согласованном режиме, в изложенных
ниже математических выкладках учитывался случай, ког-
да внешняя и внутренняя цепи не имеют хорошего согла-
сования. Такой случай имеет практическую значимость
при исследовании различных кабельных оплеток, не вхо-
дящих в состав готового кабеля со стандартным волно-
вым сопротивлением.

В установившемся режиме телеграфные уравнения
для внешней цепи записываются следующим образом [4]:

;

,

T
Т Т

Т
Т Т

dV Z I
dx

dI Y V
dx

⎧ = −⎪⎪
⎨
⎪ = −
⎪⎩

(1)

где VТ и IТ – соответственно напряжение и ток во внешней
цепи; ZТ = RТ + jωLТ, где RТ, GТ – соответственно погонные
сопротивление и индуктивность внешней цепи;

Рис. 1. Схема триакисальной линии
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YТ = GТ + jωCТ, где GТ, СТ – соответственно погонные про-
водимость изоляции и емкость; ω – циклическая частота
тока; j – мнимая единица. Решение уравнений (1) можно
представить в виде суперпозиций гиперболических фун-
кций:

( ) ( )

( ) ( )

0 ch 0 sh ;
10 ch 0 sh .

Т
Т Т Т В Т Т

Т Т Т Т ТТ
В

V V x Z I x

I I x V x
Z

⎧ = γ − γ
⎪
⎨ = γ − γ⎪
⎩

(2)

Здесь Т Т ТZ Yγ = , Т Т
В

Т

ZZ
Y

= . Граничные условия

для внешней цепи рассматриваемой установки имеют вид
( ) ( )
( ) ( )

0 00 0 ;

,

Т Т
Т Т

Т
Т L Т

V V Z I

V L Z I L

⎧ = −⎪
⎨

=⎪⎩
(3)

где 0
ТV – выходное напряжение генератора, прикладыва-

емое к внешней поверхности оплетки и внутренней по-
верхности трубы; L – длина кабеля. Применяя условия (3)
к решениям (2), получаем следующие выражения для
констант интегрирования:

( )
0 0

0
0

ch sh
0 ;

ch sh ch sh

Т
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Т ТТ
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(5)

которые для согласованной линии преобразуются к виду

( ) 00 ;
2

Т

Т Т
В

VI
Z

= (6)

( ) 00 .
2

Т

s
VV = (7)

Напряжение и ток на дальнем конце внешней цепи
определятся аналогичными выражениями:

( ) 0 ;
2

Т

Т
VV L = ( ) 0 .

2

Т

Т Т
В

VI L
Z

=

Таким образом, решение телеграфных уравнений,
удовлетворяющее граничным условиям (3) для согласо-
ванной внешней цепи записывается следующим обра-
зом:

( ) ( )

( ) ( )

0

0

ch sh ;
2

ch sh .
2

Т

Т Т Т

Т

Т Т ТТ
В

VV x x x

VI x x x
Z

⎧
= γ − γ⎪⎪

⎨
⎪ = γ − γ
⎪⎩

(8)

Телеграфные уравнения, связывающие ток IТ и напря-
жение VТ внутренней цепи с учетом проникновения элек-
трического поля внешней цепи, а также с учетом наве-
денных магнитным полем внешней цепи токов, можно
представить в виде

св

св

,

,

к
к к Т

к
к к Т

dV Z I Z I
dx

dI Y V Y V
dx

⎧ = − +⎪⎪
⎨
⎪ = − +
⎪⎩

(9)

где Zк = Rк + jωLк, где Rк, Gк – соответственно погонные
сопротивление и индуктивность внутренней цепи;
Yк = Gк + jωCк, где Gк, Ск – соответственно погонные про-
водимость изоляции и емкость; Zсв – сопротивление свя-

зи; Yсв – проводимость связи. Решение уравнений (9) выг-
лядит следующим образом:
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Граничные условия для внутренней цепи формули-
руются следующим образом:
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Подстановка решений (10) в (15) дает выражения
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Для согласованной внутренней цепи (16) и (17) преоб-
разуются к более простому виду
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Подставляя (18) и (19) в (10), получаем
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(20)

Из уравнений (20) можно получить выражение для
определяемой на опыте разности потенциалов между
жилой и экраном на конце кабеля:

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1 ˆ ˆ ˆ ˆ .
2

к к к к к к
к В Т L Т L ВV L V L I L Z V L Z I L= + + + (21)

Производя интегрирование в (11)–(14), получаем
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к Т
В Т
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Т Т к к Т к Т
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Z
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; (22)

;

;
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( )
( )

св

0
2 2

ˆ

ch ch sh sh
2

к к
Т В

Т
к к Т Т к к Т

Т к

I L Z Y

L L L LV

= ×

γ γ − γ − γ γ + γ γ
×

γ − γ
; (23)

( )
( )

( )

св
02

2 2

ˆ
2

sh sh ch ch
.

к Т
Т Т

В

к Т Т к к к Т

Т к

Z
V L V

Z

L L L L

= ×

γ γ − γ γ + γ γ − γ
×

γ − γ
(24)

( )

( )

0
св

2 2

ˆ
2

sh sh ch ch
.

Т
к
В

Т Т к к Т к Т

Т к

V
I L Y

L L L L

= ×

γ γ − γ γ + γ γ − γ
×

γ − γ
(25)

Подставляя теперь (22)–(25) в (21), имеем при условии
согласования волновых сопротивлений внешней и внут-
ренней цепей выражение

( )
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св
0 св

1 1
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Т Т
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В рассматриваемом случае коэффициентами затуха-

ния αк, αТ можно пренебречь по сравнению с коэффици-
ентами фаз βк, βТ (γТ = αТ + jβТ, γк = αк + jβк). В связи с этим
выражение (26) перепишется следующим образом:
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Отделяя в (26) вещественную часть от мнимой, полу-

чаем
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На опыте измеряется абсолютная величина выраже-

ния разности потенциалов. Поэтому необходимо вычис-
лить модуль выражения (28).
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После простых преобразований получаем
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Аналогично для напряжения на ближнем конце кабе-
ля имеем формулу
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Фазовые постоянные выглядят следующим образом:

,Т Т ТL Cβ = ω к к кL Cβ = ω , (31)
где ω = 2πf,  f – частота сигнала. Ниже записаны выраже-
ния для емкостей и индуктивностей:
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где rТ – радиус трубы, rо – радиус экрана, rж – радиус
жилы, Т

изε – диэлектрическая проницаемость изолятора,
заполняющего пространство между трубой и экраном,

к
изε – диэлектрическая проницаемость изолятора кабеля,

6
0 2 2

м кг1,257 10
с А
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С помощью этих выражений для фазовых постоянных
окончательно имеем

Т
0 0 из ,Тβ = ω μ ε ε к

0 0 изкβ = ω μ ε ε . (33)
Тогда сопротивление связи определится следующим

образом:
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Поскольку измерения проводятся для сравнительно
низкого диапазона частот (до 100 МГц), второе слагае-
мое в (34) можно отбросить. Как пример, рассмотрим
случай, когда пространство между кабелем и трубой за-
полнено воздухом, тогда из (34) следует формула
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При отсутствии хорошего согласования волновых со-
противлений внутренней и внешней цепей, что является
более частым случаем при испытании оплеток, не входя-
щих в состав кабеля со стандартным волновым сопро-
тивлением, проделывая указанные выше аналогичные
преобразования, получаем следующее выражение для
сопротивления связи:
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Таким образом, в зависимости от качества согласова-
ния внутренней и внешней цепи для расчета сопротивле-
ния связи можно использовать либо формулу (35), либо
формулу (36).

Для исследования экранирующих свойств оплеток ко-
аксиального кабеля использовалась малая триаксиальная
линия (МТЛ), внешний вид которой изображен на рис. 2.

Рис. 2. Общий вид конструкции МТЛ в сборе



77

Вестник Сибирского государственного аэрокосмического университета имени академика М. Ф. Решетнева

Работа МТЛ организована следующим образом. К
верхнему наконечнику, связанному с внешней цепью
триаксиальной линией, подключается генератор сигнала
синусоидальной формы для создания электромагнитно-
го поля помех на испытуемом кабеле. Нижний наконеч-
ник, связанный с внутренней цепью, соединяется с вхо-
дом анализатора спектра для снятия амплитуды напряже-
ния наведенного помехонесущего поля. Процесс изме-
рений автоматизирован и управляется с помощью про-
граммного комплекса, установленного на компьютере
оператора. Графики зависимости сопротивления связи
сплошного медного экрана и оплетки ПМЛ-6x10-УЗ от
частоты сигнала приведены на рис. 3.

Из сравнения графиков рис. 3 видно, что для сплош-
ного медного экрана сопротивление связи на порядок
ниже, чем для оплетки ПМЛ, как и должно быть, по-
скольку экранирующие свойства кабельного экрана

тем выше, чем ниже сопротивление связи. На графи-
ках сопротивление связи растет, что говорит о сниже-
нии экранирующих свойств материалов с ростом час-
тоты.
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STUDY OF SHIELDING MATERIALS COUPLING RESISTANCE

Coupling resistance of shielding materials is investigated at frequency range of 0,1–100 MHz. Triaxial method was
used for the study. Investigation was carried out by triaxial measuring system developed by Science-Education Center
«Space Systems and Technologies» of Siberian State Aerospace University named after academician M. F. Reshetnev.

Keywords: triaxial method, coupling resistance.

© Власов А. Ю., Большаков Д. А., Авакумов Р. В., 2010



78

Авиационная и ракетно-космическая техника

* Работа выполнена при финансовой поддержке КГАУ «Красноярский краевой фонд поддержки научной и научно-техничес-
кой деятельности» (код проекта КФ-59).

УДК629.7.05

И. В. Макаров

ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОЛЕТА
КОМПЛЕКСА БЕСПИЛОТНОГО ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА*

Рассматривается подход к имитационному моделированию полета летательного аппарата для отработки
программного обеспечения его автоматического пилотирования при разработке бортового комплекса управ-
ления беспилотного летательного аппарата. Представлен пример программно-аппаратной реализации подхо-
да, а также результаты моделирования полета.

Ключевые слова: беспилотный летательный аппарат, бортовой комплекс управления, автопилот.

Развитие элементной базы в последнем десятилетии,
прежде всего в области микромеханических инерциаль-
ных датчиков, определило бурное развитие по всему
миру коммерческих комплексов беспилотных летатель-
ных аппаратов (БПЛА) для задач дистанционного зонди-
рования земли и наблюдения. В условиях несформиро-
ванного спроса и соответственно рынка на данные про-
дукты развитие осуществляется по различным направле-
ниям: в области эргономики, уменьшение массогабарит-
ных характеристик, минимизация цены, совершенство-
вание конструкции, совершенствование комплекса управ-
ления, повышение степени информационной автоном-
ности летательного аппарата. Последнее осуществляется
за счет совершенствования бортового комплекса управ-
ления (БКУ), прежде всего, в области программного обес-
печения.

Данная статья излагает подход к организации тести-
рования алгоритмов пилотирования в форме имитаци-
онного моделирования объекта управления – самолета.
Кроме этого освещаются вопросы оптимальной разра-
ботки программного обеспечения для БКУ.

При решении задачи разработки БПЛА с максималь-
ной взлетной массой от 0,5 до 10 кг предъявляются жест-
кие требования к массогабаритным характеристикам
БКУ. Этот факт требует информационной и аппаратной
централизации максимально возможного числа функций
в виде единого устройства на базе единого вычислителя:
инерциальная навигационная система, спутниковая на-
вигационная система, датчики давления, интерфейсы к
исполнительным устройствам и полезной нагрузке. Ин-
теграция подобной системы осуществляется на уровне
программного обеспечения, поэтому при разработке

необходим выбор структуры, позволяющей осуществить
тестирование элементов ПО независимо друг от друга и
при этом в лабораторных условиях.

Схема функционирования системы автопилотирова-
ния в составе БКУ в штатных условиях представлена на
рис. 1. Элемент ПО, решающий навигационную задачу,
непрерывно опрашивает навигационные датчики и под-
системы (например, спутниковую навигационную сис-
тему (СНС)). Результатом работы навигационного эле-
мента системы формируется вектор решения, состоящий
из линейных, угловых координат, а также скорости. В за-
висимости от реализации, в векторе навигационного ре-
шения могут присутствовать данные о воздушной ско-
рости,барометрическойвысоте,линейныхускоренияхит.д.
Программное обеспечение самолетовождения осуще-
ствляет интерпретацию полетного задания (например,
маршрута) и формирует необходимые для его выполне-
ния сигналы на исполнительные устройства.

При разработке программного обеспечения самоле-
товождения для бортового комплекса управления (БКУ)
основной сложностью является его отладка. В общем слу-
чае она требует летных испытаний и сопряжена с риском
потери летательного аппарата в случае ошибок. Для срав-
нительно простых формализованных постановок полет-
ного задания отказ разработчика от моделирования мо-
жет быть оправданным. Однако, для сложных многоре-
жимных автономных систем отсутствие возможностей
имитировать рабочие условия для ПО самолетовожде-
ния может многократно увеличить технические и финан-
совые риски проекта.

С учетом требований по централизации бортового
комплекса управления средства для имитации работы уп-

Программное
обеспечение
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Рис. 1. Функциональная схема системы автопилотирования БПЛА
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равляемого объекта должны закладываться в бортовом
программном обеспечении. Задачи непосредственного
моделирования полета могут решаться как на базе бор-
тового вычислителя, так и на базе внешней системы. В
случае с внешней системой необходимо решать задачу
передачи параметров моделирования. А для внутренне-
го вычислителя необходим определенный запас вычис-
лительных ресурсов. С учетом требований по массога-
баритным характеристикам, а также из соображений сни-
жения цены и электропотребления предлагается исполь-
зование внешних средств моделирования полета летатель-
ного аппарата (рис. 2).

Предложенная структура тестирования накладывает
требования при разработке бортового ПО. Наиболее
оптимальным видится подход, в котором навигационные
алгоритмы могут свободным образом замещаться с ре-
альных на виртуальные, являющиеся фактическими по-
ставщиками информации с внешней моделирующей
машины. Одновременно с навигационным решателем
требуется замещать или дополнять механизмы вывода
сигналов управления.

Достоинством подобного моделирования можно от-
нести возможность штатного функционирования осталь-
ных элементов бортового комплекса, таких как полезная
нагрузка или исполнительные устройства.

Структура примера реализации предложенного под-
хода представлена на рис. 3. В данном случае навигаци-
онное программное обеспечение работает в операцион-
ной системе реального времени в виде отдельного про-
цесса в защищенном режиме. Штатный режим работы
навигационного процесса предусматривает опрос нави-
гационных датчиков и систем и получение решения для
трансляции телеметрии и управления. Функции управле-
ния летательным аппаратом вынесены в отдельный про-
цесс, большинство циклов которого работают синхрон-
но с выдачей навигационного решения. Таким образом,
управляющий процесс полностью абстрагирован от ис-
точника навигационных данных. Это позволяет навига-
ционному процессу иметь возможность вместо реаль-

ного решающего режима считывать данные с дополни-
тельной системы, которая осуществляет моделирование.
В данном случае это осуществляется через стек TCP\IP
протоколов по технологическому каналу Ethernet блока
автопилота.

Для вывода управляющих воздействий в процессе ав-
томатического управления предусмотрена абстракция от
конечных драйверов вывода сигналов на приводы. В дан-
ном примере два типа драйверов работают параллельно:
штатный выводит сигналы в сервоприводы, а модельный
транслирует требуемые относительные положения ор-
ганов управления через протокол UDP в решающую сис-
тему.

Возможность штатной работы исполнительных уст-
ройств позволяет осуществлять наработку системы на
отказ в целом в лабораторных условиях. При этом алго-
ритмы пилотирования остаются идентичными.

Процесс автоматического управления и самолетовож-
дения осуществляет стабилизацию летательного аппарата
в зависимости от режима по крену, тангажу, скорости,
высоте и курсу. В данном примере система реализована в
виде каскада ПИД-регуляторов (рис. 4). Интерпретатор
полетного задания в зависимости от географического по-
ложения аппарата задает требуемую высоту, курс и ско-
рость. Регулирование высоты осуществляется за счет из-
менения угла тангажа. Регулирование курса происходит за
счет угла крена. Крен и тангаж регулируется в случае клас-
сической аэродинамической компоновки летательного
аппарата элеронами и рулем высоты соответственно [1].

В качестве моделирующего программного обеспече-
ния используется авиасимулятор с открытым исходным
кодом FlightGear [2]. Данный программный продукт об-
ладает графическим трехмерным интерфейсом, а также
развитым набором инструментов для подключения вне-
шних устройств или решателей.

Результаты имитационного моделирования полета в
режиме стабилизации тангажа и крена, где периодически
испытателем на вход регулятора выставляется типовое
ступенчатое воздействие представлены на рис. 5. Поло-
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Рис. 2. Функциональная схема комплекса имитационного моделирования объекта управления
для отработки программного обеспечения самолетовождения
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жение элеронов для осуществления управления отраже-
но на рис. 6.
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Рис. 3. Функциональная схема комплекса имитационного моделирования объекта управления
для отработки программного обеспечения самолетовождения

Рис. 4. Функциональная схема системы управления. Каналы управления: θ – курс; φ – угол крена; ϕ – угол тангажа;
λ – широта; μ – долгота; δрв – угол отклонение руля высоты; δэ – угол отклонения элеронов; δд – требуемая тяга двигателя
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Рис. 5. График переходных процессов при смене угла крена от 30 ° к 0, –30 и обратно

Работа имитационного комплекса в режиме стабили-
зации курса и высоты представлена на рис. 7. Заданный
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курс остается постоянным, а на регулятор высоты пода-
ется ступенчатое воздействие.

Траектория прохождения заданного маршрута в ре-
жиме следования по линии заданного пути (с минимиза-
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ций отклонения от отрезка между поворотными пункта-
ми маршрута) показана на рис. 8. В данном примере от-
рабатывался алгоритм выполнения упреждающего по-
ворота, т. е. определения момента смены поворотного
пункта маршрута. Угол крена в процессе следования по
маршруту отражен на рис. 9.

При использовании изложенного в статье подхода, для
перехода от имитационного моделирования к летным
испытаниям разрабатываемых алгоритмов необходимо
скорректировать только значения коэффициентов каска-
да ПИД-регуляторов. Это может быть выполнено как за
счет подбора этих коэффициентов экспериментальным
путем (при подстраховке летательного аппарата в режи-
ме ручного управления), так и на основании расчета с
учетом динамики летательного аппарата.

Представленный опыт имитационного моделирова-
ния позволил свести задачи летных испытаний только к
комплексной отработке работы всех систем и агрегатов
при разработке комплекса беспилотного летательного
аппарата для задач видеонаблюдения и мониторинга.
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АДАПТИВНАЯ ЭТАЛОННАЯ МОДЕЛЬ В СИСТЕМЕ УПРАВЛЕНИЯ
БЕСПИЛОТНОГО ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА*

Рассматривается система управления с применением адаптивной эталонной модели. Для оценки изменяю-
щихся параметров объекта и последующей адаптации эталонной модели используется блок-идентификатор,
построенный с применением нечеткого логического вывода.

Ключевые слова: адаптивная эталонная модель, нечеткая логика, идентификация состояний, обучение нечет-
кой модели.

Введение. Для решения задачи адаптивного управле-
ния свойство адаптации достигается, чаще всего, посред-
ством формирования в явном или неявном виде матема-
тической модели объекта или воздействия на него. При
широких изменениях параметров объекта управления
стационарная эталонная модель системы становится не-
приемлемой для решения задачи управления беспилот-
ным летательным аппаратом (БПЛА) для различных ре-
жимов полета. Для решения данной проблемы предпо-
лагается построение адаптивной эталонной модели с иден-
тификацией, которая оценивает неизвестные параметры
БПЛА. Применение нечеткой логики и адаптивных прин-
ципов построения систем управления позволяет суще-
ственно снизить влияние неопределенности на качество
систем управления, компенсируя недостаток априорной
информации на этапе проектирования систем.

Структураадаптивнойсистемыуправлениябеспилот-
ного летательного аппарата. Рассмотрим систему авто-
номного адаптивного управления (рис. 1), использующую
в своей структуре нечеткий блок-идентификатор (БИ), ос-

новной контур, состоящий из объекта управления (ОУ) –
беспилотного летательного аппарата (БПЛА) и регулято-
ра; самонастраивающуюся нечеткую эталонную модель
системы (ЭМ); блок адаптации и наблюдатель ρ̂ .

Полученная система выполняет следующие задачи:
– обеспечение эталонных динамических характерис-

тик системы управления БПЛА для всех режимов полета;
– идентификацию параметров БПЛА в полете для на-

стройки ЭМ, при этом используется устройство с памятью;
– обеспечение компенсации внешних конечномерных

возмущений, для чего используется наблюдатель, фор-
мирующий оценку возмущения ρ̂ ;

– реализации алгоритма адаптации: блок адаптации
реагирует на ошибку Эe y y= − между сигналами с вы-
хода ОУ и ЭМ, а также осуществляет адаптивную под-
стройку к изменяющимся внешним воздействиям ( )tρ .

Далее рассмотрим более подробно нечеткий блок-
идентификатор (БИ).

Нечеткий блок-индентификатор. С целью оценки па-
раметров ЛА предполагается использовать адаптивную

Рис. 1. Структурная схема адаптивной системы автономного управления
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модель с нечетким выводом, со структурой, приведен-
ной на рис. 2.

Данный блок-идентификатор позволяет устранить
следующие недостатки, присущие нечетким системам:

– дает возможность дополнять исходный набор пра-
вил, описывающий состояния системы управления, ко-
торый формируется человеком и вследствие чего может
иметь неполный набор правил, противоречивые или иден-
тичные правила;

– оптимизировать параметры модели управления,
которые изначально задаются экспертом субъективно, что
снижает качество идентификации. Целенаправленное из-
менение параметров нечеткой модели, таких как количе-
ство, форма, относительное размещение соответствую-
щих функций принадлежности вдоль базовых осей ока-
зывают существенное влияние на характер идентифика-
ции.

Блок-идентификатор состоит из базы знаний, которая
представляет собой совокупность информации о базе
нечетких правил и множестве лингвистических перемен-
ных с соответствующими функциями принадлежности.

Работа по формированию базы знаний происходит в
два этапа:

– на первом этапе база знаний формируется на осно-
ве обучающей выборки, которая состоит из параметров
наблюдений с соответствующими принадлежностями
классам наблюдений и доступной априорной информа-
ции об объекте у эксперта;

– на втором этапе происходит параметрическая опти-
мизация к дискретному изменению динамики объекта
управления.

Далее блок-идентификатор формирует оптимальную
аппроксимацию для входных обучающих данных

( , M, )X ϑ δ , где , M,ϑ δ − угол тангажа, число Маха и уголол
отклонения руля высоты соответственно.

После обучения блок-идентификатор реализует сле-
дующее уравнение [1]:

( ) (M( ), [ ( ), M( ), ( )])yn k F k C k k k= ϑ δ , (1)
где yn − нормальная перегрузка; C − аэродинамический
коэффициент подъемной силы.

Самонастраивающаясянечеткаяэталоннаямодель.
Предполагается использование такой ЭМ, которая при
работе линейного регулятора, обеспечивающего устой-
чивость на всех режимах полета, улучшала бы качество
системы управления БПЛА, используя свои адаптивные
свойства совместно с блок-идентификатором (БИ).

Для этого БИ содержит следующую информацию о
параметрах БПЛА:

1) динамические параметры:
– максимально допустимое перерегулирование [2]:

2( / 1 )
max 100 %;Mp e−π ι −ι= × (2)

– экстремальные значения собственной частоты (с
затуханием и без затухания) max dω и max0ω ;

2) текущие значения параметров, измеряемые датчи-
ками ДПЛА:

– текущие углы крена γ , тангажа σ , курсаа ψ ;
– текущая скорость ( )M t ;
3) константы максимально допустимых значений:
– максимально допустимые (если такие имеются со-

гласно ТЗ) углы крена γ , тангажа σ , курсаа ψ ;
– максимально допустимая скорость max ( )M t ;
– максимально допустимые перегрузки , ,x y zn n n ;
– максимальные углы отклонения рулей;
4) идентифицируемые параметры:
– результат идентификации параметров БПЛА.
Далее будет рассмотрено моделирование блока-иден-

тификатора системы управления БПЛА в ПП Simulink и
Fuzzy Logic Toolbox [3–6].

Исследованиеработынечеткого блока-идентифика-
тора. Блок-идентификатор (БИ) проектировался на осно-
ве систем нечеткого вывода в Fuzzy Logic Toolbox [6].

В качестве входных параметров системы нечеткого вы-
вода будем рассматривать следующие нечеткие перемен-
ные: угол тангажа ϑ , число Маха M , отклонение руля вы-
соты δ , а в качестве выходного параметра – оценка пере-
грузки ДПЛА ˆ yn . БИ моделирует зависимость (рис. 3) в
соответствии с системой нечеткого вывода типа Момдами:

32

2

ˆ ˆ( ) ( )sgn( )[ ( )
ˆ ˆˆ( ) (2 ( ) / 3) ( ) ] ( ),

y z n

n n n

n k K M k a k

b k c M k k d k

= ϑ ϑ +

+ ϑ + − ϑ + δ (3)

Рис. 2. Структура нечеткой модели блока идентификации
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где ( ), M( ), ( )k k kϑ δ ∞ и ˆ ( )yn k – значения входных и вы-
ходных переменных объекта управления в дискретные
моменты времени 0k > , ˆ ˆˆ ˆ, , ,n n n na b c d − аэродинамичес-
кие коэффициенты ДПЛА.

Рис. 4. Искомая зависимость: оценка перегрузки yn ДПЛА

Область изменения входных параметров следующая:
[ 20; 20]ϑ∈ − , M [0; 0,2]∈ , [ 20; 20]δ∈ − .
Адекватность полученной нечеткой модели проверя-

лась по следующему критерию: найти такой вектор
( , )P W , чтобы [3]:

2

1,

1 ( ( , , )) min,r r
r N

RMSE y F P W X
N =

= − →∑ (4)

где P − вектор параметров функций принадлежности тер-
мов входных и выходной переменных; [0;1]W ∈ − век-
тор весовых коэффициентов правил базы знаний;
N − пары из обучающей выборки; rX − входные пере-
менные; ry − выход системы; ( , , )rF P W X – результатат
вывода по нечеткой базе знаний Мамдани с параметра-
ми ( , )P W при значении входов rX .

Входы и выход нечеткой модели будем рассматривать
как лингвистические переменные. Значение для перемен-
ной «угол тангажа» определяются из следующего терм-
множества: {PH, PM, PD, C, ND, NM, BH} или {положи-
тельно высокий, положительно средний, положительно
низкий, не меняется, отрицательно низкий, отрицательно
средний, отрицательно высокий} для ϑ . Термы предста-
вим нечеткими множествами с гауссовыми функциями
принадлежности. Возможный вид функции принадлеж-
ности для входной лингвистической переменной «угол
тангажа» приведен на рис. 4.

Далее создадим лингвистическое описание парамет-
ров нечеткой модели БИ с помощью базы нечетких пра-
вил типа

1 1

1 1

: если есть и...и есть ,
то есть и...и есть .

i i m im

i n in

M X А X A
Y D Y D (5)

Для составления и отладки базы нечетких правил ис-
пользовались обучающие данные перегрузки yn  (рис. 5).

Рис. 5. Функции принадлежности переменной ϑ в Membership Function Editor

Рис. 6. Обучающая выборка для идентификации зависимости оценки перегрузки yn
от угла тангажа 1xϑ = , числа Маха 2M x= , отклонения руля высоты 3xδ =
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После обучения нечеткой базы знаний была получе-
на зависимость идентифицируемой перегрузки ˆ yn от
входных переменных ϑ , M , δ  (рис. 6).

Рис. 6. Идентифицируемая перегрузка ˆ yn , tang – тангаж

Более наглядное сравнение экспериментальных дан-
ных из тестовой выборки с результатами нечеткого моде-
лирования показаны на рис. 7.

Рис. 7. Тестирование нечеткой модели БИ

Нечеткая модель описываетдинамику эксперименталь-
ных данных, однако в отдельных случаях имеются значи-
тельные расхождения в оценки перегрузки ˆ yn  (см. рис. 7).
Повысим точность нечеткой модели в оценки перегрузки
ˆ yn с помощью обучения нечеткой базы знаний.

Обучение нечеткой модели осуществим квазиньюто-
новским методом [5] Бройдена–Флетчера–Голфарбда–
Шэнно на протяжении 300 итераций.

Определим, как влияет длительность обучения на адек-
ватность нечеткой модели, для этого построим следую-
щие зависимости (рис. 8, 9).

Значение невязки (6) с ростом количества итераций
уменьшается, и после 200 итераций квадратичная ошиб-
ка моделирования на обучающей и 50 итераций на тесто-
вой выборках равны 0,001 1 и 0,236 1 соответственно (см.
рис. 8, 9). После этого ошибка на тестовой выборке начи-
нает немного возрастать, и начиная примерно с 49 вы-
борки проявляется эффект переобучения. Это объясня-
ется тем, что вне точек обучения адекватность переобу-
ченной модели низкая – результаты моделирования силь-
но отличаются от экспериментальных данных, поэтому

рекомендуется прекращать обучение при возрастании
ошибки на тестовой выборке.

Рис. 8. Зависимость ошибок нечеткого моделирования
от количества итераций обучения на обучающей выборке

Рис. 9. Зависимость ошибок нечеткого моделирования
от количества итераций обучения на тестовой выборке

После обучения и настройки нечеткой базы знаний
адекватность модели заметно улучшилась (рис. 10).

Рис. 10. Тестирование нечеткой модели БИ после настройки

Заключение. В результате исследования была показа-
на целесообразность применения адаптивной эталонной
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модели с блоком-идентификатором на нечеткой логике,
которая обеспечивает адаптацию эталонной модели к
широким изменениям режимов полета БПЛА.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ МОДУЛЬ СОЛНЕЧНОЙ БАТАРЕИ С КОНЦЕНТРАТОРОМ:
ИДЕЯ, КОНСТРУКЦИЯ, МЕТОДИКА ЛЕТНЫХ ИСПЫТАНИЙ*

Приводится описание экспериментального модуля (ЭМБС) солнечной батареи, оснащенного концентрато-
ром солнечного света в виде плоских отражателей, а также описание методики летного эксперимента на
низкоорбитальном КА «Юбилейный-2».

Ключевые слова: космический аппарат, солнечные батареи.

Введение. Очевидно, что в ближайшее десятилетие для
решения прикладных задач в околоземном космосе основ-
ным источником энергии по-прежнему будут солнечные
батареи. Это оправдывает усилия, направленные на поиск
путей дополнительного повышения их характеристик.

Для его преодоления необходимо создание упрежда-
ющего задела. Одним из наиболее перспективных спосо-
бов повышения характеристик солнечных батарей явля-
ется разработка новых конструкций с концентраторами
солнечного света.

Применение концентраторов обеспечивает улучше-
ние базовых показателей солнечной батареи:

– повышение удельной мощности (Вт/м2, Вт/кг);
– снижение удельной стоимости S (руб./Вт).
Конечной целью этих усилий является достижение

конкурентных преимуществ солнечных батарей (БС) для
КА, разрабатываемых в ОАО «ИСС».

Для оценки практически реализуемых характеристик
необходима разработка макетных образцов, проведение
испытаний. Для оценки стойкости характеристик концен-
траторов солнечного света к факторам космического про-
странства (ФКП) необходимо проведение летного экспе-
римента [1].

В качестве первого шага по исследованию БС с концен-
траторами в ОАО «ИСС» было принято решение о прове-
дении натурного эксперимента ЭМБС на КА «Юбилей-
ный-2», запуск которого запланирован на начало 2011 г.

КА «Юбилейный-2» – микроИСЗ с одноосной систе-
мой ориентации на Землю и с неориентированной сол-
нечной батареей. Внешний вид КА показан на рис. 1.
Очевидно, что в условиях подобного КА проведение ка-
чественного летного эксперимента со статусом летной
квалификации инновационных конструкций БС с концен-
траторами солнечного света не представляется возмож-
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ным. Основным преимуществом использования КА
«Юбилейный-2» для проведения летного эксперимента
является высокая оперативность и дешевизна.

Рис. 1. Внешний вид КА «Юбилейный-2»

На выходные характеристики панели БС с концентра-
торами в общем случае влияют:

– воздействие факторов космического пространства,
приводящие к ухудшению оптических характеристик от-
ражателей и снижению мощности самих ФП;

– конструктивные отклонения размеров и углов от
теоретических;

– отклонение лучей Солнца от нормали к поверхнос-
ти ФЭП.

Учитывая ограниченные возможности, предоставля-
емые КА для проведения летного эксперимента (неори-
ентированные БС, ограничения по объему ТМ-измере-
ний и т. п.), перед летным экспериментом ставятся следу-
ющие задачи:

– определение принципиальной возможности прове-
дения летных экспериментов с солнечными батареями
на КА типа «Юбилейный»;

– качественная оценка работоспособности отражате-
лей и стабильность их оптических характеристик в усло-
виях космоса при воздействии внешних факторов: радиа-
ции, ультрафиолета, микрометеоритов, загрязнения соб-
ственной атмосферой КА и т. п.

Внешний вид ЭМБС. Состав. Вид 3D-модели ЭМБС
приведен на рис. 2.

Рис. 2. Вид 3D-модели ЭМБС

Внешнийвидизготовленного модуляприведеннарис. 3.

Рис. 3. Внешний вид ЭМБС

ЭМБС состоит из следующих частей:
1) испытуемая часть, включающая в себя:
– каркас;
– плоские отражатели;
– 8 ФЭП из трехкаскадного арсенида галлия разме-

ром 10 × 10, соединенных последовательно;
2) контрольная часть, состоящая из аналогичной це-

почки ФЭП, но без отражателей;
3) блок-резисторов;
4) два датчика температуры;
5) соединители:
– силовой соединитель;
– соединитель для передачи данных с датчиков темпе-

ратуры.
Особенности конструкции. Выбор профиля концент-

ратора ограничивался габаритами углепластикового кар-
каса, который имеет размеры профиля 30(высота) × 50
(ширина).

При проведении расчетов были определены наибо-
лее оптимальные профили концентраторов, позволяю-
щие получить максимальные коэффициенты концентра-
ции при данных габаритах.

Оптимальным представляется вариант с плоским со-
ставным концентратором с углами наклона плоскостей
60° и 65° (рис. 4).

Рис. 4. Вариант с плоским составным концентратором
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Для уменьшения зависимости выходных характерис-
тик модуля от точности ориентации и ввиду отсутствия
необходимости в получении максимальных удельных ха-
рактеристик (в рамках эксперимента) была установлена
линия из ФЭП с габаритами меньшими, чем зона, на ко-
торую происходит концентрация света. При таком испол-
нении весь отражающий свет при точности ориентации
не хуже 5° гарантированно попадает на ФЭП.

Общий вид модуля представлен на рис. 5.
Электрический интерфейс. При проведении экспе-

римента необходимо получить данные о значениях сле-
дующих параметров:

– напряжение испытуемого образца Uи;
– напряжение контрольного образца Uк;
– температура испытуемого образца;
– температура контрольного образца.
Примерный вид ВАХ ЭМБС приведен на рис. 6.
Функциональная электрическая схема ЭМБС пред-

ставлена на рис. 7.

Методика летного эксперимента. Из-за неориентиру-
емой БС проведение эксперимента значительно услож-
няется.

Рис. 6. Вид ВАХ ЭМБС

ОАО «ИСС» была проведена проработка возможнос-
ти проведения эксперимента в отсутствии ориентируе-
мой солнечной батареи. Далее приводятся результаты
проработки.

Рис. 5. Общий вид модуля
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При отклонении нормали к поверхности ФЭП от нор-
мали на Солнце даже на малые углы происходит значи-
тельное уменьшение коэффициента концентрации. По-
этому точность ориентации панели с концентратором на
Солнце при проведении эксперимента должна быть не
менее 5°.

Учитывая требования по точности ориентации к ус-
ловиям проведения эксперимента, а также конструктив-
ные особенности КА «Юбилейный-2», наиболее прием-
лемым вариантом проведения экспериментов является
установка модулей с концентраторами (ЭМБС) на торце-
вую часть КА по оси «+X» (см. рис. 1).

При этом съем ТМИ имеет смысл производить толь-
ко в 10 витков до витка с максимальной тенью Земли и 10
витков после витка с максимальной тенью Земли.

Вэти 20 витков КА «Юбилейный-2» находится в диапа-
зоне ±3,4 мин (±10°) от точки, ближней к Солнцу (рис. 8).

Данный диапазон витков является максимальным,
внутри которого теоретически возможно получение точ-
ности ориентации лучше 5°.

Причем в двух крайних витках диапазона точность
ориентации лучше 5° возможна в случае выполнения
следующих условий:

– при отклонении аппарата в момент времени –3,4 мин
на угол +5° (исходя из допуска на точность ориентации);

– при отклонении аппарата в момент времени +3,4
мин на угол –5°.

Эти случаи являются максимально благоприятными,
так как происходит компенсация отклонения орбиталь-
ного угла углом максимального отклонения от ориента-
ции на Землю.

Очевидно на практике точность ориентации лучше
5° не будет достигаться внутри всего диапазона ±10°.
Поэтому при обработке данных предполагается отбра-
сывать значительную часть из них, установив порог по
значениям.

Выводы. Проведение летного эксперимента с ЭМБС
запланировано в течении срока активного существова-
ния КА. По результатам, полученным в ходе летных ис-
пытаний, будет сделан вывод о работоспособности отра-
жателей и стабильности их оптических характеристик в
условиях космоса.

Рис. 7. Электрическая схема ЭМБС

Данные, полученные в ходе испытаний, будут исполь-
зованы для планирования экспериментов с более пред-
ставительными образцами БС на КА с ориентированны-
ми солнечными батареями.
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Рис. 8. КА «Юбилейный-2»
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ДЛЯ СЕТЕЙ СПУТНИКОВОЙ СВЯЗИ*

Рассматриваются принципы создания отражательных антенных решеток на основе микрополосковых эле-
ментов. Приводятся результаты экспериментального исследования созданного прототипа ОАР.
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В спутниковых системах связи необходимо использо-
вать антенные системы с высоким коэффициентом уси-
ления. Традиционно в таких случаях используются зер-
кальные антенны (ЗА) или антенные решетки. Примене-
ние ЗА в ряде случаев затруднено или невозможно из-за
громоздкой формы рефлектора, также ЗА является слож-
ной в производстве, особенно в области высоких частот
и специальных форм диаграмм направленности (ДН). В
результате развился новый тип антенн, который лишен
некоторых недостатков параболических зеркальных ан-
тенных систем – отражательных антенных решеток (ОАР)

Подобно параболическому рефлектору, ОАР могут
достигать очень высокой эффективности (> 50 %) для боль-
ших апертур [1], так как нет необходимости использовать
делители мощности, подводящие цепи и другие элементы
с возможными потерями. С другой стороны, возможна
реализация ОАР с отклонением главного лепестка на боль-
шой угол от перпендикулярного направления, а также с
диаграммой направленности (ДН) специальной формы.

Направление на спутник может быть задано на ста-
дии проектирования антенны, таким образом ОАР могут
крепиться непосредственно на выбранную стену здания.
В таком случае снижаются затраты на поддерживающие
конструкции, уменьшаются ветровые нагрузки на плос-
кость антенны, уменьшается влияние осадков, возможно
использование обтекателя, имитирующего стену здания
или рекламный плакат, таким образом ОАР не портит эс-
тетический вид города.

Возможно сегментирование плоскости ОАР на отдель-
ные подрешетки. Данная особенность позволяет значи-

тельно облегчить транспортировку антенн с большими
размерами. Транспортировка ЗА с размерами более 2 м
затруднительна в регионы с ограниченной транспортной
сетью, где потребность в антенных системах с высоким
коэффициентом усиления особенно высока. Также воз-
можно создание разворачиваемых конструкций для мо-
бильного применения.

Благодаря малой толщине рабочего слоя ОАР, она
может быть установлена на имеющуюся поверхность без
значительного увеличения габаритов и веса общей сис-
темы.

ОАР с сотнями или тысячами микрополосковых эле-
ментов могут производиться по имеющейся дешевой и
точной технологии химического травления, что экономи-
чески целесообразно для ОАР с большими апертурами.

Другой важной особенностью данного типа антенн
является возможность формирования ДН специальной
формы, а также контурных диаграмм, используя извест-
ные техники фазового синтеза. Подобно параболическо-
му рефлектору могут быть построены антенные системы
с несколькими лучами, соответственно с несколькими об-
лучателями, расположенными в фокальной области.

Для реализации электронного сканирования луча в
элементы ОАР могут быть включены электронные фа-
зовращатели. С такими возможностями ОАР нет необхо-
димости в использовании сложных диаграммообразую-
щих схем с высокими потерями и дорогостоящих усили-
телей в традиционных фазированных антенных решетках.

В настоящее время все большее распространение
получают системы спутниковой связи и телевидения. Со-
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временный город уже нельзя представить без множества
параболических спутниковых антенн. В данной работе по-
ставлена задача разработки и экспериментального иссле-
дования ОАР для сетей спутниковой связи.

В общем случае ОАР преобразует сферический фазо-
вый фронт облучателя в плоский или фронт специальной
формы для получения желаемой ДН. Достигается это пу-
тем внесения фазовых задержек на элементах решетки.

Самый важный и критичный шаг в построении ОАР –
выбор элемента. Можно выделить три главных критерия,
которые влияют на выбор конфигурации элемента: фаза
коэффициента отражения, ширина ДН и рабочая полоса.

Зависимость фазы отраженной волны от изменения
геометрического параметра элемента (размеров, длины
линии задержки и т. п.) должна быть вычислена макси-
мально точно [2; 3]. Использование ячейки Флоке являет-
ся самым распространенным методом расчета [4], он
имитирует расчет бесконечной антеной периодической
структуры, состоящей из одинаковых элементарных яче-
ек, с падением на нее плоской волны.

Ширина ДН элемента должна корректно соответство-
вать отношению фокусного расстояния к диаметру ре-
шетки f/D [5], чтобы в достаточной мере принимать сиг-
нал облучателя под всеми углами облучения. Например,
если элемент имеет достаточно узкую ДН, а антенна –
небольшое значение f/D, элемент, расположенный на
краю решетки, будет принимать лишь малую часть при-
шедшего излучения, соответственно будет неэффективен.

У всех элементов ОАР должен быть надлежащий ин-
тервал между соседними элементами, чтобы избежать по-
явления дифракционных лепестков в диаграмме направ-
ленности. В случае облучения элемента по нормали, шаг
может быть относительно большим (> 0,9). Для отдален-
ных элементов угол падения становится большим, соот-
ветственно шаг решетки должен быть уменьшен. Требо-
вание к шагу определяется следующим выражением:

0

1 ,
1 sin

d
≤

λ + θ
где d – шаг решетки; θ – угол облучения решетки или
угол между направлением главного лепестка и норма-
лью к плоскости антенны. Например, в случае решетки с
f/D = 0,5 угол облучения крайних элементов достигает
45° , соответственно шаг должен быть меньше 0,6λ . При
использовании большего шага неизбежно появление диф-
ракционных лепестков в диаграмме направленности.

Для создания ОАР необходим алгоритм синтеза. Зна-
чение фазы в любой точке пространства, при использо-
вании источника со сферическим фазовым фронтом
может быть найдено из уравнения сферической волны

( ) 0 ik rEE r e
r

−=
r

& r ,

где E0 –амплитудаэлектрическогополя; 2 2 2r x y z= + +
r

– расстояние между фокусом антенны и элементом; x, y, z –

координаты элемента в антенне; 2k π
=

λ
– волновое число

свободного пространства. Предполагается, что центр сис-
темы координат находится в фокусе. Фаза волны в выбран-
ной точке имеет вид

( ) ( )( )argr E rψ =
r r& .

При построении АР необходимо определить фазу на
плоскости, отстоящей на некотором расстоянии F от ис-
точника волны с определенным шагом. Тогда значение
длин радиус-вектора может быть записано следующим
образом:

2 2 2r x y F= + +
r ,

где F – фокусное расстояние (константа).
Таким образом может быть получена матрица значе-

ний фазы в центральной точке каждого элемента решет-
ки. Значения такой матрицы соответствуют необходимой
фазовой задержке на элементах решетки для получения
плоского фазового фронта, параллельного плоскости ре-
шетки, в случае синтезирования синфазной АР.

Заключительным шагом в синтезе АР является сопо-
ставление значений фаз с варьируемым параметром эле-
мента решетки.

Элементом для синтеза ОАР был выбран мальтийс-
кий крест (рис. 1).

Рис. 1. Ячейка на основе резонатора
в форме мальтийского креста

Структура описывается двумя параметрами: длиной
креста L и углом расширения его луча. Расчет элемента
ОАР производился методом ячейки Флоке.

При малых α элемент ведет себя идентично элемен-
ту без расширения. При увеличении α до 45° наблюда-
ется движение фазовой кривой в конце рабочего участ-
ка. Фазовые кривые для четырех значений толщины под-
ложки при 45α = ° показаны на рис. 2.

Рис. 2. Зависимость фазы отраженной волны от L для
различных толщин подложек при 45α = °
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Диапазон регулировки фазы достигает 500° при

0,12S
=

λ
. В таком случае может быть выбран удобный,

наиболее линейный участок кривой для построения ОАР,
для уменьшения влияния погрешностей при производ-
стве [2; 3]. Шаг решетки может быть уменьшен до 0,55λ
с сохранением диапазона регулировки равным 360° , чтоо
позволит повысить эффективность короткофокусных или
офсетных систем, где часть элементов облучается под
большим углом.

Такой элемент позволяет работать с круговой или дву-
мя ортогональными линейными поляризациями, что яв-
ляется обязательным условием для функционирования в
системе спутниковой связи.

Эскиз синтезированной ОАР на основе элемента в
форме мальтийского креста представлен на рис. 3.

Рис. 3. Эскиз ОАР

ОАР разрабатывалась для работы в Ku-диапазоне
(10,7–12,75 ГГц) [6]. Однако центральная частота была
выбрана равной 12,3 ГГц, для повышения КУ в интересу-
емом поддиапазоне спутника Bonum 1 (12,1–12,5 ГГц).
Синтезированная ОАР состоит из 46 элементов в гори-
зонтальной плоскости и 54 – в вертикальной. В вертикаль-
ной плоскости решетка представлена в виде 2 подреше-
ток, что позволяет транспортировать антенну в таре с
внутренними размерами 400 × 670 × 50 мм. Для реализа-
ции антенны была выбрана офсетная конфигурация, где
исключено затенение решетки облучателем. Угол подъе-
ма луча составляет 18,3° и равен углу поворота облучате-
ля, что ведет к сложению переизлученной и переотра-
женной составляющих, что несколько увеличивает КУ.

Представленная ОАР разработана для приема спут-
никового телевидения со спутника Bonum 1 в Красноярс-
ком крае, где угол подъема на спутник составляет 18,3°,
как и в изготовленной антенне. Таким образом антенна
может крепиться непосредственно на стену здания, на-
стройка на спутник в горизонтальной плоскости в преде-
лах ±20° может производиться только перемещением об-
лучателя. Отношение F/D антенной системысоставило 0,8.
В роли облучателя могут быть использованы стандартные
конвертеры Ku-диапазона, имеющиеся на рынке.

Полное электродинамическое моделирование данной
ОАР не проводилось из-за отсутствия необходимых вы-
числительных ресурсов. Расчетный максимальный КУ
составляет 37 дБ, рабочая полоса частот по уровню –3 дБ
составляет не менее 17 %.

Фотографияизготовленной ОАРпредставленанарис. 4.

Рис. 4. Фотография ОАР

ОАР реализована в виде двух отдельных подрешеток.
Несущим слоем ОАР является листовой вспененный ПВХ
толщиной 10 мм. Топология ОАР выполнена на металли-
зированном лавсане методом химического травления.
Подложка выполнена из вспененного полиэтилена. Каж-
дая из подрешеток закрыта ударопрочным обтекателем.
Подрешетки прикрепляются к общему алюминиевому
основанию. Предусмотрен держатель, который позволя-
ет использовать стандартные облучатели Ku-диапазона.

Измеренные ДН исследуемой ОАР для трех частот в
двух плоскостях представлены на рис. 5, 6.

Рис. 5. Измеренные ДН в вертикальной плоскости
для трех частот

Рис. 6. Измеренные ДН в горизонтальной плоскости
для трех частот
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Измерения проводились в уличных условиях. Изме-
рительная антенна с подключенным анализатором спек-
тра размещалась в окне здания на достаточной высоте.
Измеряемая антенна, подключенная к генератору, рас-
полагалась на улице. Таким образом, было минимизиро-
вано влияние земли на измеряемые характеристики ан-
тенны.

Измеренные ширины ДН исследуемой ОАР в двух
плоскостях представлены на рис. 7.

Рис. 7. Ширина ДН в горизонтальной
и вертикальной плоскостях

Измеренный уровень боковых лепестков (УБЛ) иссле-
дуемой ОАР в двух плоскостях представлен на рис. 8.

Рис. 8. УБЛ в горизонтальной и вертикальной плоскостях

Минимальные УБЛ и ширина ДН наблюдаются в диа-
пазоне частот 12–12,5 ГГц, что соответствует расчетной
центральной частоте ОАР 12,3 ГГц.

Следует отметить, что наблюдается частотное скани-
рование ДН в вертикальной плоскости (рис. 9).

Рис. 9. Направление максимума ДН
в вертикальной плоскости
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Сканирование ДН в полосе частот 11–14 ГГц достига-
ет 1°, что соразмерно с ШДН. Однако вещание со спутни-
ка ведется в более узкой полосе частот. Например, веща-
ние со спутника Bonum-1 E56 ведется в диапазоне 12,168–
12,476 ГГц, для которого сканирование составляет менее
0,1°. Частотное сканирование ДН присуще офсетной кон-
фигурации, для прямофокусной конфигурации сканиро-
вания не будет.

Следует отметить, что производилось тестирование
антенны на реальном сигнале с вышеупомянутого спут-
ника. Антенная система оказалась способна принимать
сигнал со спутника только на одну из панелей ОАР. Запас
по КУ может быть использован для возможности приме-
нения антенны непосредственно на стенах зданий, непер-
пендикулярных направлению на спутник в горизонталь-
ной плоскости. Направление может быть скорректирова-
но смещением облучателя.

Заключение. Описанная конструкция ОАР показы-
вает возможность создания эффективных антенных сис-
тем с высоким КУ для массовых телекоммуникацион-
ных систем, обладающих плоской, удобной в располо-
жении конструкцией. Возможность использования об-
текателя, имитирующего стену здания, особенно акту-
альна в городских условиях. ОАР имеют низкую сто-
имость изготовления, благодаря применению распрос-
траненной технологии изготовления печатных плат, и
могут составить конкуренцию традиционным зеркаль-
ным антеннам, особенно в случае реализации антенн с
большими апертурами.
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НЕГЕРМЕТИЧНАЯ ПЛАТФОРМА КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА
ДЛЯ ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ ЗЕМЛИ*

Рассматривается конструкция негерметичной платформы космического аппарата для дистанционного зон-
дирования земли с применением новых композиционных материалов.

Ключевые слова: малый космический аппарат, электромагнитная совместимость.

Современные условия требуют создания космичес-
ких аппаратов (КА) с оптимальным соотношением меж-
ду понесенными затратами, сроком изготовления и эксп-
луатации. Одно из перспективных развивающихся на се-
годняшний день направлений – создание университета-
ми России и других стран негерметичных малых косми-
ческих аппаратов для проведения различных эксперимен-
тов в космосе: «Татьяна» – Московский государствен-
ный университет; «Бауманец» – Московский государ-
ственный технический университет имени Н. Э. Баума-
на; «TUBSAT» – ТУ-Берлин; «Юбилейный» – Сибирс-
кий государственный аэрокосмический университет име-
ни академика М. Ф. Решетнева (СибГАУ). Однако рынок
услуг, использующих информацию из космоса, и компа-
нии, развивающие этот сегмент, заинтересованы в кос-
мических аппаратах малой массы для дистанционного
зондирования земли. Применение для этой цели малых
космических аппаратов (МКА) позволяет получить зна-
чительные преимущества, такие как значительное увели-
чение оперативности получения данных наблюдения за
счет создания необходимой по численности группиров-
ки малых аппаратов; более быстрое внедрение новых тех-
нических разработок и технологий съемки; увеличение
«надежности» группировки за счет ее быстрого воспол-
нения в случае необходимости [1].

Проблема оптимизации затрат приводит к необходи-
мости применения новых конструкционных материалов
при производстве аппаратов данного класса. В этом на-
правлении в мировой практике признанным направле-
нием наряду с уменьшением массы полезной нагрузки

активно развивается применение композиционных мате-
риалов, имеющих ряд преимуществ по сравнению с ме-
таллами: стойки к высоким температурам и давлению, к
вибрационным нагрузкам на этапе выведения, низким
температурам космического пространства [2].

Создание негерметичной платформы КА в СибГАУ
как базы для перспективных низкоорбитальных КА мик-
рокласса, решающих задачи дистанционного зондирова-
ния территории Красноярского края и проведения науч-
ных экспериментов, практической проверки правильно-
сти конструктивных, схемотехнических и технологичес-
ких решений в части компоновки КА, а также отработки
новых технологий производства в части изготовления си-
ловой конструкции КА из композитных материалов.

Согласно техническому заданию малый космический
аппарат запускается на низкую круговую орбиту, имеет
активную систему ориентации на управляющих махови-
ках. Приборный состав представлен в табл. 1.

При проектировании сделан акцент на конструкции
КА. Особенности орбиты движения КА определяют угол
установки солнечных батарей (СБ) относительно продоль-
ной оси аппарата, направленных в сторону Земли. При
этом сама СБ не ориентирована. После проведения де-
тального анализа существующих конструктивно-компо-
новочных схем КА, принято решение отказаться от тра-
диционного исполнения компоновки – СБ консольно зак-
реплена на корпусе аппарата и имеет складную конст-
рукцию, и сформулированы основные требования к си-
ловой схеме КА: оптимальные размеры изделия; обеспе-
чение удобного доступа для проведения монтажных ра-
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бот; удобство стыковки отделения КА от ракетоносителя
(РН); широкое применение стандартизации и унификации
отдельных элементов и систем КА; минимальная масса
изделия; соответствие прочностным требованиям [3].

На всех этапах разработки конструкции проводились
расчеты на прочность и определялись собственные час-
тоты колебаний конструкции. Первоначально в пакете
CATIA были разработаны трехмерные эскизы шести ва-
риантов корпуса различной конфигурации основания
(треугольное, квадратное и шестигранное), где силовые
элементы – трубки из углепластика – расположены под
определенным углом к продольной оси КА [4].

Расчеты на прочность проводились для двух наихуд-
ших для конструкции нагружений. Расчетные случаи
представлены в табл. 2.

Каждая компоновочная схема импортировалась в па-
кете Femap NX NASTRAN, где рассчитывалась на проч-
ность и устойчивость методом конечных элементов. В

конечно-элементной модели рамы корпуса моделирова-
лись с помощью плоских элементов, а стержни в виде
балок, в местах крепления рам со стержнями и в местах
крепления корпуса к устройству отделения были введе-
ны жесткие заделки. Свойства материала основания зада-
ны как алюминиевой сотопанели, силовых трубок – угле-
пластик [5].

По результатам проведенных расчетов из нескольких
вариантов схем выбрана одна, наиболее удовлетворяю-
щая требованиям технического задания. Полученные ре-
зультаты представлены в табл. 3.

Прочнее всего оказалась схема четурехугольника с
наклонными силовыми трубками (табл. 3), выбрана схе-
ма шестигранника (рис. 1, 2) с углом наклона силовых
трубок 78°, потому что при шестигранном исполнении
основания достигается компромисс между условиями
освещенности и коэффициентом заполнения панелей.
Отдаваемая мощность СБ в данной конструкции макси-

Наименование Кол-во, шт Масса общая, кг
Опытный образец космического аппарата

1. Бортовой комплекс управления 1 3
2. Антенно-фидерные устройства:
– антенна спиральная 1 0,3
– антенна штыревая 4 0,5
3. Система электропитания:
– комплекс автоматики и стабилизации 1 2,5
– аккумуляторная батарея 1 2
4. Система ориентации и стабилизации:
– солнечный цифровой датчик 1 0,2
– птический датчик звездных координат 1 1,8
– датчик Земли 1 0,31
– управляющий двигатель-маховик 1 0.9
– блок управления системы ориентации и стабилизации 2 0,4
5. Система терморегулирования 2
6. Научная аппаратура
– камера дистанционного зондирования земли 1 14
7. Конструкция 5
Итого 27,01

Параметр Значение
Выведение на орбиту
Эксплуатационная продольная нагрузка nz = 8g
Эксплуатационная поперечная нагрузка ny = nx = 0,8g
Коэффициент безопасности 1,3
Наземные нагрузки
Эксплуатационная продольная нагрузка nz = 1,25g
Эксплуатационная поперечная нагрузка ny = 3,92g
Эксплуатационная поперечная нагрузка nx = 1,43g

Таблица 1
Приборный состав малого космического аппарата

Наименование Угол наклона граней, о Собственная частота, Гц
Треугольник с наклонными трубками 80 119
Треугольник с прямыми трубками 90 105
Четырехугольник с наклонными трубками 78 120
Четырехугольник с прямыми трубками 90 65
Шестигранник с наклонными трубками 78 118
Шестигранник с прямыми трубками 90 114
Шестигранник с панелями 90 60

Таблица 2
Расчетные случаи

Таблица 3
Результаты прочностного анализа
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мальна. При меньшем количестве граней при движении
КА в режиме штатной ориентации существует вероят-
ность неоптимального использования солнечной бата-
реи в течение всего витка.

Рис. 1. 3D-модель КА

Рис. 2. Конструкция КА

Крепление силовых углепластиковых трубок к осно-
ванию осуществляется через закладные, которые явля-
ются опорными и соединительными элементами верхне-
го и нижнего оснований с трубками.

В конструкции КА предложен новый вариант механи-
ческих систем раскрытия солнечных батарей – гибкий
шарнирный узел. Преимущества данного узла перед су-
ществующими механизмами открытия – отсутствие тре-
ния, что существенно увеличивает надежность такого
узла, простота конструкции облегчает изготовление, что
положительно сказывается на сборке аппарата в целом.
Композитная конструкция модуля СБ позволяет исполь-
зовать ее как на земле, так и в космосе [6].

Для изготовления деталей МКА и самой конструкции
написаны управляющие программы для оборудования с
числовым программным управлением (ЧПУ) с исполь-
зованием одного из приложений Catia V5. Использова-
ние CAM-системы позволяет написать программу для
обработки деталей со сложной пространственной геомет-
рией на примере конструкции гибкого шарнирного узла,
открывает ряд возможностей по использованию высоко-
скоростной обработки материалов, что дает возможность
снизить время изготовления деталей и повысить качество
поверхностей, уменьшить износ инструмента и обору-
дования, увеличить его ресурс, тем самым сократить рас-
ходы на технологическую оснастку. Также одним из глав-
ных положительных критериев является возможность
полностью смоделировать процесс обработки, провести
анализ полученной траектории перемещения инструмен-
та, визуализировать готовую деталь и все возможные стол-
кновения движущихся элементов оборудования [7].

Обеспечение нормальной работы бортовой аппарату-
ры напрямую зависит от влияния на нее внешних факто-
ров космического пространства и электромагнитной об-
становки внутри КА. Достижение электромагнитной со-
вместимости (ЭМС) приборного состава и конструкции
КА определяется за счет проведения испытаний, на осно-
ве которых делаются выводы о выборе материала для изго-
товления элементов конструкции и корпусов приборов.

Исследования на электромагнитную совместимость
(ЭМС) играют немаловажную роль при проектировании
КА, на их основе делаются выводы целесообразности
применения той или иной конструкции.

Для испытаний на ЭМС бортовой кабельной сети и
элементов конструкции КА созданы испытательные сис-
темы, позволяющие измерять амплитуды напряженнос-
ти электрической компоненты электромагнитного поля,
– бортовая измерительная система; проводить оценоч-
ное сравнения эффективности кабельных экранов коак-
сиальных радиокабелей в диапазоне частот 1–30 МГц –
триаксиальная система; проводить испытания по рабо-
тоспособности электронной аппаратуры и космической
платформы при воздействии переменного низкочастот-
ного электрического поля – имитатор переменного элек-
трического поля.

Выводы. Спроектирована и изготовлена негерметич-
ная платформа космического аппарат для дистанционно-
го зондирования земли, силовая конструкция которой
основана на композиционных материалах.

Изготовление МКА осуществлялось с использовани-
ем современных технологий производств (оборудование
с ЧПУ), что позволило значительно ускорить изготовле-
ние конструкции КА, механических элементов, корпусов
приборного состава.

Испытания на ЭМС КА, бортовой кабельной сети и
элементов конструкции проведены при помощи систем,
изготовленных в ходе проекта.
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Клинико-диагностическая лаборатория (КДЛ) являет-
ся одним из функциональных звеньев лечебно-профи-
лактических учреждений в здравоохранении. Существу-
ющие сегодня в Красноярском крае лаборатории имеют
самую различную оснащенность – от минимальной,
включающей фотоколориметр и микроскоп, до современ-
нейших комплексных приборов и анализаторов. Однако
цель проводимых в КДЛ любого статуса работ одинакова
– проведение качественных, достоверных, воспроизводи-
мых и своевременных исследований.

Обеспечение качества таких работ является инстру-
ментом конкурентной борьбы и на современном этапе
требует организации деятельности лабораторий в соот-
ветствии с требованиями международных стандартов. Для
КДЛ это стандарты ГОСТ Р 52905–2007 [1], аутентичный
ИСО15190, иГОСТ РИСО15189–2006[2].Введениевдей-
ствие новых стандартов унифицирует и стандартизирует
терминологию, процедуры проведения исследований,
подходы к созданию систем менеджмента качества, об-
щие требования к КДЛ на государственном уровне как к
лаборатории, проводящей испытания, исследования с
учетом специфики объектов исследований. Так, ГОСТ Р
ИСО 15189–2006 устанавливает требования к качеству и
компетентности медицинских лабораторий, при этом в
тексте стандарта проводится сопоставление его структу-
ры и терминологии с ГОСТ Р ИСО 17025–2006, разрабо-
танным для аккредитованных лабораторий, и стандартом
ИСО 9001:2000, устанавливающим требования к системам
менеджмента качества на предприятии (в организации).
Стандарты серии ГОСТ Р 53079 и ГОСТ Р 53022 содержат
специально разработанные для КДЛ требования и пути
обеспечения качества клинических исследований.

В Россииэти стандартыформально введены в действие,
однако реальное их внедрение сталкивается с трудностями,
связанными прежде всего с низкой автоматизацией про-
цессов лаборатории и человеческим фактором – привыч-
кой персонала работать по старым стереотипам, бессис-
темно,атакжесотсутствием сведений о менеджментекаче-
ства в КДЛ. Кроме того, низкий уровень обеспечения лабо-
раторий компьютерной техникой не позволяет внедрять
сложные и многоуровневые диагностические программы.

Понятие «автоматизация» для лабораторной медици-
ны не является новым [3–5]. Еще до создания компьюте-
ров в клинико-диагностических лабораториях начали по-
являться автоматические анализаторы, обеспечивающие
выполнение ряда последовательных операций по опре-
деленному алгоритму. Использование таких анализато-
ров позволило повысить производительность и достовер-
ность результатов исследований за счет уменьшения доли
ручного труда и обработки образцов биологического
материала в одних и тех же условиях.

Однако с увеличением количества образцов, посту-
пающих на исследование в КДЛ, и ростом нагрузки на
персонал становятся неизбежными ошибки при форми-
ровании сведений о результатах анализа и отчетной доку-
ментации, дублирование исследований из-за потери по-
лученных данных и другие недочеты в деятельности ла-
бораторий вплоть до того, что одному пациенту могут
выдать результаты обследования другого. Все это приво-
дит к неоправданным потерям финансовых и трудовых
ресурсов, а также к несвоевременной постановке диаг-
ноза, что может иметь необратимые последствия для здо-
ровья и жизни больного.

В настоящее время под автоматизацией КДЛ подра-
зумевается управление с использованием систем авто-
матизации всех сторон деятельности лаборатории: техно-
логических (организация работы автоматизированных
аналитических приборов, роботизированных комплек-
сов), организационных, учетно-статистических, финансо-
во-экономических, а также интеграция с внешними ин-
формационными системами [6]. Полностью автомати-
зированных лабораторий в Красноярском крае пока нет,
однако работы в этом направлении ведутся.

Лабораторные информационно-управляющие сис-
темы – это специализированные программные комп-
лексы, направленные на автоматизацию работы анали-
тической лаборатории. Они предназначены для управ-
ления бизнес-процессами внутри КДЛ на всех стадиях
проведения лабораторных исследований: преаналити-
ческой, аналитической, постаналитической – и для опе-
ративного предоставления лабораторной информации
по качеству.
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В данной статье будет описано создание системы ме-
роприятий, соответствующего программного обеспече-
ния и документации для стандартизации лабораторных
процессов на всех этапах исследований, подтверждения
их качества, выявления и предотвращения недопустимых
погрешностей и промахов, которые могут появиться в
процессе выполнения лабораторных исследований.

Задачи первого уровня при разработке системы стан-
дартизации и автоматизации (ССА) технологических про-
цессов КДЛ – идентификация, описание и стандартиза-
ция лабораторных процессов, поддержка основного про-
изводственного цикла лаборатории: регистрация и мар-
кировка проб, движение образцов, распределение работ,
выполнение исследований и расчетов, ввод и утвержде-
ние результатов анализов, формирование отчетной до-
кументации. Этот перечень построен на основе жизнен-
ного цикла пробы, подразумевающего последователь-
ность сменяющих друг друга этапов прохождения пробы
через лабораторию, начиная от планирования отбора и
заканчивая складированием или утилизацией. Задачи вто-
рого уровня – автоматизация обеспечивающих работ,
таких как планирование, внутрилабораторный контроль,
учет материалов, реактивов и оборудования, инвентари-
зация, управление персоналом, взаимодействие с обо-
рудованием, интеграция с другими системами предпри-
ятия и т. д. Тактика проведения работ заключается в ана-
лизе и реорганизации бизнес-процессов, протекающих в
лаборатории с момента поступления биоматериала и до
момента выдачи результатов исследования. Знание со-
временных методов лабораторной диагностики, инфор-
мационных технологий и анализ текущих бизнес-процес-
сов позволили выделить наиболее проблемные процес-
сы (узкие места), на которые приходится наибольшее ко-
личество ошибок или наибольшие затраты времени.

Из всех возможных методов устранения или минимиза-
циивлияния узких мест выбран наиболее адекватныйв тех-
нологическом и экономическом плане метод оптимизации.

Рассматриваемая система реализована на базе совре-
менных программно-технических средств и средств пе-
редачи данных с учетом следующих требований:

– необходимости защиты от несанкционированного
доступа и изменения данных;

– однократности ввода информации;
– автоматической синхронизации изменений инфор-

мационной базы;
– совместимости со стандартными средствами обра-

ботки информации, в которых применяется технология
представления результатов запросов;

– адаптируемости к изменяющимся условиям функ-
ционирования КДЛ;

– универсальности взаимодействия с распространен-
ными стандартнымиформатами баз данных (БД) (MS SQL,
Oracle, InterBase);

– независимости структуры автоматизированных си-
стем от используемой техники и базовых технологий;

– высокой готовности к предоставлению требуемой
информационной услуги (доступность), реализуемой с
минимальными затратами;

– живучести автоматизированных систем в условиях
чрезвычайных внешних воздействий;

– преемственности новых и существующих автома-
тизированных систем по программным и аппаратным
средствам;

– взаимодействия с внешними автоматизированны-
ми системами управления.

Система разработана для ОС семейства Windows 2000/
XP/2003/ с использованием свободно распространяемой
системы управления базами данных и выполнена по тех-
нологии «клиент–сервер» с подключением сетевых SQL-
серверов. При отсутствии локальной сети предприятия
или при невозможности подключения к ней допускается
применение на автономной рабочей станции локально-
го SQL-сервера. Пользовательские компьютеры для ра-
боты в ССА должны представлять собой IBM-совмести-
мые компьютеры с конфигурацией не ниже Pentium III
1000 ГГц и оперативной памятью не менее 512 Мб.

Поступление классифицированных данных в БД сис-
темы происходит по следующей схеме (рис. 1).

Защита информации от несанкционированного дос-
тупа предусмотрена на уровне доступа к сетевым ресур-
сам (системотехнической среде), приложениям (приклад-
ному программному обеспечению) и доступа к инфор-
мации БД (доступ к объектам БД, вид доступа к объектам
– на чтение, на запись, на удаление, на изменение).

Система стандартизации и автоматизации технологи-
ческих процессов КДЛ выполняет следующие функции:

– надежно хранит внесенные данные;
– обеспечивает авторизацию и доступ к данным;
– обеспечивает процессы лабораторного документо-

оборота;
– регистрирует данные об образцах, результатах ис-

следований, расходных материалах, состоянии средств и
инструментов измерений, персонале;

– позволяет вести лабораторные журналы;
– генерирует отчеты, протоколы, акты;
– контролирует информацию о состоянии приборов

и инструментов;
– хранит нормативные документы;
– осуществляет поиск по ключевым словам;
– обеспечивает выполнение административных фун-

кций.
Функционал системы (рис. 2) разбит на подсистему

хранения данных (хранение оперативных данных, данных
для формирования аналитических отчетов, документов,
сформированных в процессе работы отчетов), обеспе-
чивающую периодическое резервное копирование и со-
хранение данных на дополнительных носителях инфор-
мации, и подсистему приложений операционного управ-
ления, разбитую на модули «Анализы», «Документы»,
«Журналы», «Учет оборудования», «Учет материалов»,
«Сотрудники», «Отчеты», «Администрирование».

Автоматизированные рабочие места (АРМ) форми-
руются на основании функций сотрудников КДЛ и исхо-
дя из возможностей модулей. В рамках ССА выделено
несколько АРМ: руководителя КДЛ, врача, лабораторно-
го техника, администратора системы.

Все модули разработаны с учетом требований нор-
мативных документов, в том числе ГОСТ Р ИСО 15189–
2006. Так, модуль «Анализы» (рис. 3) и связанные с ним
процедуры выполнены таким образом, чтобы можно
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было отследить прохождение образцов в процессе реги-
страции, проведения испытаний и выдачи результатов
исследований. В качестве исходных форм выбраны ут-
вержденные в установленном порядке базовые докумен-
ты КДЛ. Унифицированные формы, используемые в
модуле, позволяют однозначно идентифицировать обра-
зец и результаты исследования.

Сквозная идентификация и отслеживание результатов
при исследованиях с использованием ССА достигаются за

счет учета всех заявителей (подразделений медицинского
учреждения), документального оформления и идентифи-
кации процедур системы менеджмента качества лабора-
торных исследований, регистрации сроков, состава испол-
нителей, условий и результатов испытаний, а также систе-
мы дифференцированного по заявителям учета и хране-
ния документации, отражающей результаты испытаний.

Сведения, хранящиеся в БД системы, разделены на ста-
тические (содержащиеся в справочниках относительно
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Рис. 1. Схема поступления данных в базу системы стандартизации и автоматизации технологических процессов КДЛ

Рис. 2. Общая структура системы
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постоянных значений в виде заготовок, шаблонов, исполь-
зуемых в дальнейшем путем копирования либо создания
на них ссылок) и динамические данные (опирающиеся на
значения справочников, сведения журналов). Создание
справочников является оправданным шагом, поскольку
они значительно сокращают затраты на занесение данных
путем обращения к перечням хранимых значений.

Автоматическое отображение процесса исследований
в виде специальных пиктограмм позволяет контролиро-
вать стабильность работы персонала, своевременно от-
слеживать неудовлетворительные результаты и планиро-
вать объем испытаний в подразделениях КДЛ.

В модуле «Учет оборудования» в соответствии с
пп. 5.3 и 5.4 ГОСТ Р ИСО 15189–2006 в унифицированной
форме – в виде каталога (карточки на оборудование) –
хранятся сведения об оснащенности лаборатории сред-
ствами измерений, испытательным и вспомогательным
оборудованием согласно области деятельности КДЛ. В
отдельной документированной форме учитываются све-
дения о поверке, калибровке и техническом обслужива-
нии оборудования. Формы легко преобразуются в доку-
менты, представляемые при аккредитации лаборатории.
Информация о необходимых по срокам поверках и ка-
либровках и поиск оборудования по ключевым словам
делают работу с модулем «Учет оборудования» удобной
для персонала КДЛ.

Содержание модуля «Сотрудники» соответствует тре-
бованиям к менеджменту лаборатории, описанном в ГОСТ
Р ИСО 15189–2006 (пп. 4.1.4, 4.1.5). Здесь предусмотрено
хранение структурной схемы КДЛ, распределение обязан-
ностей и ответственности конкретных сотрудников при их
участии в исследованиях, а также прав и взаимоотноше-
ний между сотрудниками внутри лаборатории.

В этом модуле выполнено необходимое условие
п. 5.1 ГОСТ Р ИСО 15189–2006 – проведение учета обра-
зовательной и профессиональной квалификации, умений,
опыта и компетентности персонала, регистрации данных
о непрерывном образовании и повышении профессио-
нального уровня сотрудников, а также сведения о несча-
стных случаях. Здесь же устанавливается, кто имеет дос-
туп к данным и кому разрешено вводить, утверждать и
изменять результаты (п. 5.1.8 ГОСТ Р ИСО 15189–2006).

При разработке модуля «Администрирование» ис-
пользовались принципы, взятые из Федерального закона
от 27.12.2002 № 184 «О техническом регулировании» и
ГОСТР ИСО15189–2006:персональнаяответственностьза
конкретный участок работы, компетентность, разграниче-
ние полномочий, ограничение доступа к информации.

Модуль «Документы» предназначен для хранения
документации КДЛ в соответствии с п. 4.3 ГОСТ Р ИСО
15189–2006, согласно которому лаборатория должна оп-
ределить порядок документирования и соблюдения про-
цедур управления документацией и всей информацией,
имеющейся в распоряжении КДЛ. Перечень докумен-
тов, которые будут храниться в данном модуле, определя-
ет руководство лаборатории. Учтенные копии всех необ-
ходимых документов должны бытьутверждены, заархиви-
рованы и внесены в список, уточняющий текущий пере-
смотр документов. В системе должна храниться только
действующая (актуализированная) копия конкретного до-
кумента. Предусмотрена возможность хранения и поиска
как сканированных, так и электронных документов КДЛ.

Неоспоримым достоинством ССА является то, что она
способствует стандартизации медицинских документов,
в первую очередь печатных форм с результатами иссле-
дований, что облегчает восприятие и интерпретацию дан-
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Рис. 3. Архитектура модуля «Анализы»
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ных врачами-клиницистами и устраняет ошибки прочте-
ния рукописных документов. К тому же единый формат
документации создает возможность долговременного
хранения результатов проведенных исследований, что
впоследствии позволит оперативно находить необходи-
мые данные за любой прошедший период и наблюдать их
динамику. Благодаря использованию системы уменьша-
ется время выполнения исследований за счет упраздне-
ния ручных операций с документами, что способствует
оперативному поступлению результатов лабораторного
обследования к лечащему врачу и позволяет быстрее
начать лечение пациента.

Данные по хранению, учету и использованию реак-
тивов и расходных материалов удобно хранить в модуле
«Учет материалов», который разработан в соответствии
с требованиями ГОСТ Р 53079.2–2008 [7]. Здесь предус-
мотрена возможность хранения перечня используемых
реактивов, контрольных (государственных стандартных
образцов) и расходных материалов. Для эффективной
работы КДЛ предусмотрено хранение и контроль инфор-
мации о производителе материала (реактива), сроках и
условиях хранения, датах приготовления и контроля ра-
бочих растворов и материалов. Эта информация легко
отслеживается, может быть изменена уполномоченным
лицом, при необходимости расход реактивов и расход-
ных материалов оформляется в виде актов списания.

Опытный вариант разработанной в течение 2010 г. сис-
темы стандартизации и автоматизации технологических
процессов КДЛ в октябре 2010 г. был установлен в КГБУЗ
«Краевая клиническая больница». Проведенные с участи-
ем персонала КДЛ испытания показали, что с внедрением
этой системы могут быть решены следующие задачи:

– сведение к минимуму количества ошибок при про-
ведении исследований и обработке данных;

– ускорение исследований;
– обеспечение оперативного доступа к результатам

исследований;
– снижение финансовых расходов лаборатории;
– соблюдение требований информационной безопас-

ности;
– повышение эффективности использования лабора-

торного оборудования;
– уменьшение затрат рабочего времени персонала

при подготовке текущей и отчетной документации.
По результатам опытных испытаний системы подпи-

сан соответствующий акт.

Таким образом, использование системы стандарти-
зации и автоматизации технологических процессов кли-
нико-диагностических лабораторий, основанной на тре-
бованиях международных и национальных стандартов,
сделает процесс работы КДЛ и его результаты последо-
вательными, согласованными, предсказуемыми и воспро-
изводимыми. Несомненными преимуществами данной
системы являются соответствие требованиям норматив-
ной документации, четкое распределение задач, обеспе-
чение высокого качества и логической последовательно-
сти действий, эффективность при обучении нового пер-
сонала, возможность организованной работы персонала
в отсутствие руководства.
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ПРИМЕР ДВУКРАТНОЙ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ В СИСТЕМЕ
ЖИЛИЩНО-КОММУНАЛЬНОГО ХОЗЯЙСТВА ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ УГЛЯ

С ОДНОВРЕМЕННЫМ ПРОИЗВОДСТВОМ КОКСА*

Представленные расчеты позволяют выявить реальные преимущества новейшего подхода к использованию
молодых углей. Предложен современный путь решения задачи энергообеспечения в системе ЖКХ, позволяющий
влиять на снижение тарифов для населения.

Ключевые слова: энерготехнологический комплекс, технология «Термококс».

Устойчивое развитие промышленности, сельского
хозяйства, ЖКХ и социальной сферы России неразрыв-
но связано с проблемой создания эффективных экологи-
чески чистых энергоисточников. Страна располагает ог-
ромными запасами пластов бурого угля, основные из
которых – более 10 трлн т – находятся в Красноярском
крае. Но на существующих ГРЭС, ТЭЦ и котельных ис-
пользуются технологии 30–60-х гг. прошлого века с низ-
ким КПД и высоким уровнем загрязнения окружающей
среды.

Группой ученых Сибирского федерального универси-
тета, Красноярского научного центра Сибирского отделе-
нияРоссийскойакадемиинаук,СКТБ «Наука»иООО «Сиб-
термо» на протяжении 20 лет разрабатываются и приме-
няются уникальные технологии серии «Термококс», за-
щищенные 22 российскими и зарубежными патентами.
Эти технологии основаны на эффекте обратной термичес-
кой волны, благодаря которому в процессе газификации
бурого угля можно получить два продукта – дорогостоя-
щий металлургический кокс и горючий газ как источник
энергии для ГРЭС, ТЭЦ и котельных с 20%-м содержани-
ем водорода. Технологии «Термококс» позволяют достичь
двукратного экономического эффекта при снижении заг-
рязняющих выбросов как минимум в 20 раз и при полном
отсутствии золы и шлаков. Ряд технологических процессов
доведен до опытно-промышленной и промышленной ста-
дии, а именно:

– котельная ЗАО «Карбоника-Ф» (Красноярск) мощ-
ностью 9 Гкал/ч 15 лет работает на угольном газе, при
этом тепло в городскую сеть отдается бесплатно;

– на ОАО «Балахтинский хлеб» четыре года действует
установка для сушки зерна на угольном газе. Удельные
затраты на сушку 1 т зерна при сжигании дизтоплива –
более 200 руб., газа из угля ~ 30 руб, т. е. себестоимость
1 т товарного зерна при сушке угольным газом снижает-
ся на 90…170 руб. Установка окупилась за один сезон;

– в Монголии компанией Tugrugnuuryn Energy Co.,
Ltd. по технологии «Термококс» в сентябре 2008 г. запу-
щено производство чистых топливных брикетов. В июле
2010 г. заключен контракт на реконструкцию ТЭЦ-2 Улан-
Батора по технологии «Термококс-КС».

В качестве примера реального применения техноло-
гии «Термококс» в жилищно-коммунальном хозяйстве

рассмотрим технологическую схему и краткое технико-
экономическое обоснование энерготехнологического
комплекса (ЭТК) для энергообеспечения автономного
жилого поселка на 200 домов.

Технология «Термококс» позволяет из доступных бу-
рых углей производить одновременно два дорогостоящих
продукта – энергию и кокс при 20-кратном снижении ат-
мосферных выбросов и полном отсутствии золошлако-
вых отходов. При этом тарифы для жителей поселка на
тепловую и электрическую энергию могут быть суще-
ственно снижены за счет реализации кокса.

Энерготехнологический комплекс (см. рисунок) рабо-
тает следующим образом. Поступающий в газификатор
угольпреобразуетсяв двапродукта–синтез-газ икокс. Син-
тез-газподается впаровойкотелигазопоршневойилипаро-
турбинныйэнергоблок для производства тепловой и элект-
рической энергии. Вырабатываемый кокс реализуется по-
требителям. Таким образом, достигается двойной эконо-
мический эффект. В зависимости от принадлежности ЭТК
(а это может быть, например, ТСЖ) тариф на тепловую и
электрическуюэнергиюустанавливаетсявиндивидуальном
порядке и может быть снижен практически до нуля.

Приняты следующие исходные данные:
– количество домов в поселке – 200;
– средняя площадь дома – 150 м2;
– тепловая нагрузка на усредненный дом – 15 кВт;
– энергозатраты на горячее водоснабжение одного

дома – 3 кВт;
– электрическая нагрузка на один дом – 15 кВт;
– тепловая нагрузка поселка: (15 +3) × 200 =3 600 кВт =

= 3 гкал/ч;
–электрическаянагрузкапоселка:15×200×0,14=420кВт,

где 0,14 – коэффициент одновременности для квартир
повышенной комфортности при общем количестве квар-
тир 200 и более.

Ставки коммунальных платежей для жителей отдель-
ного жилищного комплекса (поселка) принимаются на
50 % ниже существующих городских тарифов (табл. 1).

Платежи за коммунальные услуги и реализацию кок-
са поступают на счет организации, эксплуатирующей
ЭТК, и суммируются.

Основной потребитель кузнечного кокса – кузнечные
цеха металлургических заводов и предприятий металло-
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обработки, а также небольшие частные кузницы. Общий
объем потребления кузнечного кокса по Красноярскому
краю – примерно 18 000 т в год (1 500 т в месяц).

Экономические показатели:
– сумма коммунальных платежей по поселку: 200 до-

мов 3 250,25 руб. = 650 050 руб. в месяц;
– цена реализации кузнечного кокса – 7 000 руб./т;
– объем выпуска кузнечного кокса ЭТК – 500 т в месяц;
– выручка от продажи кокса – 3 500 000 руб. в месяц;
– общая выручка от продажи кокса одного ЭТК с ре-

ализацией электрической и тепловой энергии поселку –
4 150 050 руб. в месяц;

– ежемесячные затраты на производство энергии с
выпуском кузнечного кокса – 1 700 000 руб. в месяц для
одного ЭТК;

– чистая прибыль одного ЭТК после уплаты нало-
гов – 18 000 тыс. руб. в год;

– капитальные затраты – 61 270 тыс. руб. (табл. 2);
– срок строительства – 6 месяцев;
– срок окупаемости – 3,4 года;
– рентабельность проекта – 88,2 % (при 50 %-м сни-

жении тарифов ЖКХ).
В настоящее время рынок сбыта кокса расширяется,

а его цена растет. При объеме выпуска кокса более
100 тыс. т в год потребителями автоматически становятся
предприятия черной и цветной металлургии. Таким об-
разом, перспектива энергообеспечения коммунальных

объектов с применением ЭТК на основе технологии «Тер-
мококс» с существенным снижением тарифов ЖКХ яв-
ляется очевидной.

Следует также отметить, что производство порошко-
вого кокса на существующих угольно-энергетических
мощностях позволяет эффективно развивать самое со-
временное направление в мировой металлургии – пря-
мое восстановление металла.

Информация о технологии «Термококс» и возмож-
ности ее применения в масштабах Красноярского края,
других регионов и страны в целом обсуждалась на всех
возможных уровнях.

В марте–апреле 2010 г. на межрегиональном форуме
партии «Единая Россия» «Развитие Сибири 2010–2012 гг.»,
проходившем в Красноярске и Новосибирске, проект
«Термококс» получил высшую экспертную оценку и
включен в список партийных проектов.

В июне 2010 г. на Международном научно-техничес-
ком конгрессе «Энергетика в глобальном мире» (Крас-
ноярск) доклад «Технология «Термококс» признан луч-
шим, отмечен почетным дипломом и памятным призом.

Наблюдательный совет Красноярского краевого фонда
науки в 2010 г. одобрил финансирование двух проектов по
данному направлению, что уже привело реальному резуль-
тату – созданию новой серийной конструкции газификато-
ра для зерносушилок. Готовятся к реализации проекты в
области ЖКХ, металлургии и водородной энергетики.

Вид коммунальной услуги Единица
измеренияя

Тариф Расход в
месяц

Сумма, руб./мес.
Существ. Планир. Существ. Планир.

Электроэнергия кВт⋅ч 1,48 (0,96*) 0,96 380* 406,40 364,80
Отопление м2 20,50 10,25 150 3 075,00 1 537,50
Горячее водоснабжение м3 56,70 28,35 15 850,50 425,25
Холодное водоснабжение м3 10,70 5,35 24 256,80 128,40
Канализация м3 7,40 3,60 39 288,60 144,30
Расходы управляющей
компании (охрана, уборка
мусора, территории, благо-
устройство поселка и т.д.)

– – – – 1 300,00 650,00

Итого расходов на один дом – – – – 6 177,30 3 250,25

Наименование Цена, тыс. руб. Кол-во Сумма, тыс.
руб.

Газификатор мощностью 3,28 мВт 1 680 4 6 720
Площадка для обслуживания и обвязка 1 400 3 4 200
Парогенератор ПТМ-500 21 000 1 21 000
Дизель-генератор ВДМ-300 2 с автоматизацией 2 800 1 2 800
Паровой котел мощностью 4,5 т пара в час 2 800 1 2 800
Помольно-смешивающий комплекс с аспирацией 3 290 1 3 290
Линия брикетирования 5 400 1 5 400
Универсальный фасовщик («Биг-бэги») 2 040 1 2 040
Тепловой пункт 5 600 1 5 600
Теплообменник для пруда-охладителя 840 1 840
Станция водоподготовки 1 400 1 1 400
Аккумуляторные емкости для холодной и горячей воды 840 2 1 680
Строительство здания мини-ТЭЦ 3 500 1 3 500
Итого – – 61 270

Таблица 1
Тарифные ставки и суммы для поселка на 200 домов

* С учетом льгот (до 75 кВт в месяц на человека).
Таблица 2

Капитальные затраты на строительство и запуск ЭТК для поселка в 200 домов средней площадью 150 м2 каждый
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EXAMPLE OF DOUBLE POWER EFFICIENCY IN HOUSING
AND COMMUNAL SERVICES SYSTEM, AT USE OF COAL

WITH SIMULTANEOUS MANUFACTURE OF COKE

The presented calculations allow to reveal real advantages of the newest approach to use of young coals. The modern
way of the decision of a problem of power supply to the housing and communal services system is offered, allowing to
influence decrease in tariffs for the population.
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На заре индустриального общества благодаря углю
экономика качественно изменилась: заработали паровые
машины, задымили заводы и фабрики. Это самый доступ-
ный идешевый энергоноситель, запасы которого есть прак-
тически повсеместно, а в России они просто колоссальны.
При этом недостатки угля как топлива также велики: сгора-
ет он грязнее, чем мазут или газ, а самые дешевый бурый
уголь содержит много влаги, поэтому его сложно и нерен-
табельно перевозить на большие расстояния (в отличие от
нефти и газа, транспортируемых по трубам). Кроме того,
угольные разрезы Сибири уникальны, поскольку добыча
производится самым эффективным и безопасным откры-
тым способом, в то время как в мире большую часть угля
добываютпо старинке – в шахтах. ВЕвропе эти шахты сей-
час закрыты, так как западноевропейские страны за после-
дние 20–25 лет перевели свою энергетику на использова-
ние природного газа. Процесс перевода энергетики с угля
и нефти на газ когда-то назвали «газовой паузой» в том
смысле, что до полномасштабного овладения термоядер-
ной или водородной энергией человечество может вос-
пользоваться голубым топливом.

С 1900 по 2000 гг. потребление энергии в мире увели-
чилось почти в 15 раз. В качестве первичных источников
используются нефтепродукты (34,9 %), уголь (23,5 %),
природный газ (21,1 %), ядерное топливо (6,8 %) и возоб-
новляемые источники – ветер, Солнце, гидро- и биотоп-
ливо (13,7 %).

Потребность России в электроэнергии удовлетворя-
ется в настоящее время наличием электростанций, сум-
марной мощностью превышающих 215 млн кВт. Свыше
20 % из них составляют гидроэлектростанции, более
10 % – атомные электростанции и почти 70 % – тепловые
электростанции (ТЭС), работающие в основном на при-
родном газе и твердом топливе – энергетическом угле.

Эту ситуацию лауреат международной энергетичес-
кой премии «Глобальная энергия» академик А. Е. Шейн-
длин прокомментировал так: «Говоря об использовании
природного газа, позволю себе высказать крамольную
мысль о необходимости прекратить в нашей стране ори-
ентироваться на использование природного газа как ос-
новного топлива в электроэнергетике. В электроэнерге-
тике должна быть разработана и осуществляться госу-
дарственная программа перехода прежде всего на уголь
и другие сравнительно малоценные первичные источни-

ки энергии – отходы от газонефтепереработки, сланцы,
бытовые отходы, топливо с выработанных и малодебит-
ных месторождений, попутные газы при нефтедобыче
и т. п. Говоря об использовании угля, запасы которого у
нас в стране исключительно велики, следует обратить
особое внимание на наблюдаемое за последние 10–20 лет
практически полное прекращение фундаментальных ис-
следований и новых технологических разработок по эф-
фективному использованию угля в энергетике. Здесь и
работа по эффективному, экологически чистому сжига-
нию угля, энергетическому его использованию, перера-
ботке угля для получения синтетического жидкого и газо-
образного топлива, его обогащению вплоть до брикети-
рования, решение сопутствующих экологических про-
блем его широкого применения. Нам представляются
необходимыми решительные меры перевода тепловой
электроэнергетики с преимущественной ориентировки
на природный газ в направлении угля».

И с этим мнением нельзя не согласиться за исключе-
нием того, что одна уникальная инновационная техноло-
гия в России все-таки появилась и называется она «Тер-
мококс».

Группой ученых Сибирского федерального универси-
тета, Красноярского научного центра Сибирского отделе-
ния Российской академии наук и компании «Сибтермо»
разработана, запатентована и уже много лет промышлен-
но применяется, в том числе и за рубежом, серия техноло-
гий, позволяющих получать из огромных запасов самого
доступного угля как минимум четыре дорогих и крайне
необходимых компонента: тепло, электроэнергию, кокс и
водород. Суммарные выбросы при этом в 20–30 раз ниже,
чем при сжигании угля на традиционных ТЭС и ГРЭС, при
полном отсутствии золоотвалов, которые в России еже-
годно увеличиваются на 40 млн т.

Основной физический принцип, лежащий в основе
этой технологии, – это эффект обратной термической
волны. Суть его заключается в том, что при организации
технологического процесса с применением данного эф-
фекта уголь разделяется на две составляющие – твердую
и газообразную.

Твердая составляющая представляетсобой мелкозерни-
стый коксовый остаток с калорийностью около
29 МДж/кг (7 000 ккал/кг). Этот остатокявляется высокоак-
тивным углеродным восстановителем, который имеет ши-
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рокие перспективыприменения как компонент пылевидно-
го топлива для вдувания в домны, как технологическое топ-
ливо в цементной промышленности, припроизводстве гли-
нозема и т. п. Данный продукт является более эффектив-
ным и дешевым заменителем классического кокса, произ-
водимого из дефицитных марок коксующихся углей.

Газообразная часть представляет собой топливо с
удельной теплотой сгорания 1 035 ккал/нм3 и является за-
менителем дорогих видов топлива в самых разнообраз-
ных приложениях: мазута в котельных, дизельного топли-
ва в поршневых электростанциях и т. д., а также замените-
лем экспортно-ориентированного стратегического това-
ра – природного газа. Но самое примечательное свой-
ство этого газа – наличие в нем 20 % чистого водорода.

Следует обратить внимание, что эта технология уже
давно применяется в реальной экономике. Приведем не-
сколько примеров.

Фабрика по производству буроугольного кокса
ЗАО «Карбоника-Ф» (Красноярск) рентабельно работает
уже 12 лет, попутно выпуская сорбент, и бесплатно подает
горячую воду в городскую теплосеть, поскольку основная
прибыль получается от продажи буроугольного кокса.

Установка по газификации угля для сушки зерна изго-
товлена и запущена в эксплуатацию в сентябре 2007 г. на
ОАО «Балахтинский хлеб». Установка окупилась за один
сезон. Удельные затраты на сушку 1 т зерна при сжигании
дизтоплива составляют более 200 руб., сырой нефти –
120 руб., газа из угля ~ 30 руб. Таким образом, себестои-
мость 1 т товарного зерна при сушке газом из угля сни-
жается на 90–170 руб. Газификатор может работать на
различных видах топлива: торфяных брикетах, опилках,
сланцах и др. В ноябре 2010 г. при софинансировании со
стороны Красноярского краевого фонда поддержки на-
учной и научно-технической деятельности запущен се-
рийный образец установки, что крайне актуально для
сельского хозяйства в масштабах страны.

Модернизирован энергетический котел КВТС-20 на
разрезе «Березовский-1» ОАО «СУЭК». Этот котел, ре-
конструированный под выпуск кокса, выдает паспортную
тепловую мощность и производит 20 тыс. т кокса в год.
При сохранении действующего энерготарифа кокс име-
ет условно нулевую стоимость. При расчете от обратно-
го цена кокса с избытком перекрывает эксплуатацион-
ные затраты, а тепло имеет условно нулевую стоимость.
При этом в 20–30 раз снижено количество вредных выб-
росов и отсутствуют золоотвалы.

В 2008 г. введен в эксплуатацию комплекс по газифи-
кации и брикетированию кокса компании Tugrugnuuryn
EnergyCo., Ltd. (Монголия). Виюле 2010 г. компания «Сиб-
термо» заключила контракт на реконструкцию ТЭЦ-2 в
Улан-Баторе по технологии «Термококс-КС». Кокс будет
использован как для производства бездымного бытового
топлива (брикетов), так и для экспорта в Китай.

Разработаны энергоблоки малой мощности – от
100…200 кВт до 2…3 МВт, работающие на угольном газе.
Такой энергоблок является аналогом дизельного элект-
рогенератора, но работающим не на дизтопливе, а на го-
рючем угольном газе. Топливная составляющая в сто-
имости 1 кВт · ч снижается с 4,3 руб. (при цене дизтопли-
ва 15 тыс. руб./т) до 0,8 руб. (при цене угля 450 руб./т), т. е.

как минимум в пять раз. Окупаемость энергоблока дос-
тигается за 3 000…4 000 ч работы. Проведены его опыт-
ные испытания. Пилотный энергоблок по заказу Латвии
совместно с Чехией планируется установить в Академго-
родке Красноярска.

Газовое топливо из угля может использоваться как
заменитель классических видов топлива в самых разно-
образных отраслях промышленности:

– в печах обжига известняка, магнезита, других строй-
материалов и руд;

– на кирпичных заводах;
– в сушильных агрегатах различного назначения;
– котельных на угле, природном газе или мазуте;
– газопоршневых электростанциях;
– сельском хозяйстве при сушке зерна, производстве

спирта, сахара и других процессах термической перера-
ботки продукции.

На основе принципа обратной термической волны
также разработаны кардинально новые технологии, эко-
номическая эффективность которых кратно превосходит
известные зарубежные аналоги, – технологии получения
синтез-газа для производства жидкого топлива из угля,
превращения угля в заменитель природного газа (мета-
на) и получения водорода.

Все технологические процессы готовы к немедленно-
му коммерческому использованию.

Отдельно остановимся на получении водорода. Тех-
нология «Термококс» кардинально меняет устоявшееся
мнение, обобщенное академиком А. Е. Шейндлиным:
«Водород нельзя называть источником энергии. В при-
роде он находится в связанном виде, входя в состав воды,
тех или иных природных углеводородов, биомассы, раз-
личных органических отходов. Получение водорода из
этих химических соединений требует затрат энергии. По-
этому водород следует рассматривать как искусственный
промежуточный энергоноситель…».

В технологии «Термококс» водород легко выделяется
из угольного газа с помощью мембранной технологии.
Мембранная технология уже хорошо изучена и приме-
няется уже более 20 лет. Основное преимущество водо-
родных мембранных установок заключается в их просто-
те и надежности при небольших весе и габаритах. Таким
образом, основная задача водородной энергетики буду-
щего – получение дешевого водорода – может быть ре-
шена благодаря технологии «Термококс».

Применение технологии «Термококс» позволяет до-
биться следующих результатов:

– в области энергетики – нефтегазозамещение, авто-
номное энергоснабжение ЖКХ, промышленности и сель-
ского хозяйства, создание новых видов топлива (водоро-
да, генераторного газа, угольной суспензии, топливных
брикетов, жидкого топлива и др.);

– экономики – двукратная эффективность при комп-
лексном использовании бурых углей в энергетике и ме-
таллургии;

– экологии – снижение атмосферных выбросов в не-
сколько раз при полном отсутствии шламовых полей и
золоотвалов;

– в социальной сфере – производство дешевого газа
из угля, которое позволит радикально снизить или зафик-
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сировать тарифы на тепло и электроэнергию для населе-
ния, обеспечить производство дешевых стройматериалов
и соответственно – доступное жилье. Строительство (ре-
конструкция) ТЭЦ и ГРЭС по технологии «Термококс»
обеспечивает создание новых рабочих мест на высоко-
технологичных производствах.

2 июля 2009 г. Президент Российской Федерации
Д. А. Медведев провел в Архангельске совещание по
энергоэффективности, на котором с сожалением конста-
тировал, что Россия радикально отстала от ведущих стран
в области энергетических технологий (энергоемкость ВВП
в 3,5 раза больше, чем среднеевропейский показатель). В
то же время сложившаяся к настоящему времени про-
мышленная структура отторгает любые инновации. Од-
нако без радикального изменения ситуации в области энер-
гопотребления вступление России в ВТО приведет к тому,
что она окажется просто неконкурентоспособной на ми-
ровом рынке.

Согласно Энергетической стратегии России до 2020 г.,
в топливном балансе страны предусматривается после-
довательное замещение природного газа углем. По раз-
ным сценариям развития объем его потребления к 2020 г.
должен возрасти в 1,5–2 раза. А для обеспечения эколо-
гической безопасности страны необходимо создание эко-

логически чистых энерго- и ресурсосберегающих мало-
отходных и безотходных технологий, обеспечивающих
рациональное производство и использование топливно-
энергетических ресурсов, снижение выбросов (сбросов)
загрязняющих веществ в окружающую среду.

Красноярскими учеными выполнен большой объем
работ в Монголии, Латвии, готовятся к реализации кон-
тракты в Турции. Большой интерес к технологии «Термо-
кокс» проявляется со стороны Южной Кореи, Австра-
лии, Индии, Индонезии. Весьма вероятно, что после стро-
ительства первого монгольского крупномасштабного
предприятия, основными инвесторами которого являют-
ся китайские фирмы, технология «Термококс» безвозв-
ратно, контрафактным путем уйдет в Китай, который бо-
гат бурым углем, импортирует кокс, нуждается в энер-
гии и очень быстро развивается.

России от угольной до водородной энергетики дей-
ствительно остался только один шаг. И сделать его, бе-
зусловно, должно только руководство страны. И не
уговорами, а решительным законодательным образом.
Необходимо собрать за одним столом металлургов,
угольщиков, коммунальщиков, энергетиков и объявить
им о полной термококсизации всей страны, а за выб-
росы и отходы назначить штрафы вплоть до полного
банкротства.

S. G. Bayakin, M. C. Zalikhanov

MODERN ASPECTS OF COAL-HYDROGEN POWER

The basic ecological power and economic problems connected with use of traditional coal power technologies are
discussed. Advantages of the newest approach to use of the young coals, consisting in power technological processing
with simultaneous manufacture of thermal and electric energy, коксовой production and hydrogen are described. Industrial
examples of use of technology are presented “Thermocoks” in Russia and abroad.

Кeywords: technology “Thermocoks”, technology “Thermocoks-KS”.
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРОИЗВОДСТВА
СТРОИТЕЛЬНЫХ ПРОФИЛЕЙ ИЗ АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ

НА ОСНОВЕ УПРАВЛЕНИЯ ТЕПЛОВЫМИ УСЛОВИЯМИ
ПРОЦЕССА ПРЕССОВАНИЯ*

Приведены результаты исследования теплового взаимодействия в системе «деформируемый металл – при-
нудительно охлаждаемый прессовый инструмент». Представлены аналитические зависимости для определения
температурных условий с учетом изменения реологии деформируемого металла при полунепрерывном прессова-
нии алюминиевых сплавов. Научно обосновано применение принудительного охлаждения прессового инструмен-
та. Представлены технические решения для управления тепловыми условиями процесса прессования. Проведено
сопоставление результатов расчета с экспериментальными данными.

Ключевые слова: полунепрерывное прессование алюминиевых сплавов, тепловое взаимодействие, принуди-
тельно охлаждаемый прессовый инструмент.

Повышение эффективности производства не переста-
ет быть актуальным на всех этапах научно-технического
прогресса. В металлургической промышленности данная
задача решается путем совершенствования действующих
и создания новых технологических процессов с целью по-
вышения производительности труда и качества продукции.

Алюминиевые сплавы, благодаря ценным эксплуата-
ционным и технологическим свойствам, по распростра-
ненности являются вторыми в мире после стали среди
металлических конструкционных материалов. На долю
пресс-изделий из алюминиевых сплавов приходится бо-
лее 20 % от всего объема производства, что составляет
более 5,0 млн т профилей с сортаментом более 25 тыс.
типоразмеров. Пресс-изделия из алюминиевых сплавов
находят широкое применение в промышленности, а глав-
ными их потребителями являются такие важные отрасли,
как строительство и транспорт.

Основным способом производства профилей из алю-
миниевых сплавов является прямое прессование на мощ-
ных гидравлических прессах, которое отличается недо-
статочной эффективностью. Прессование, как правило,
проводится без смазки и связано со значительными энер-
гозатратами. Повышение скорости прессования вызыва-
ет рост выходной температуры пресс-изделия, и при дос-
тижении вполне определенных для каждого алюминие-
вого сплава предельных температур происходит разру-
шение пресс-изделия, т. е. тепловые условия прессова-
ния алюминиевых сплавов оказывают решающее влия-
ние на эффективность всего производства пресс-изделий.
Поэтому разработка научно обоснованных технических
и технологических решений для управления тепловыми
условиями процесса прессования с целью повышения
эффективности производства пресс-изделий из алюми-
ниевых сплавов, несомненно, является актуальной науч-
но-технической проблемой [1].

В последнее время появилось множество новых ме-
тодов управления тепловыми условиями при прессова-

нии, что поставило задачу проведения классификации этих
методов для оценки их эффективности и областей приме-
нения. Впервые на основе анализа научно-технической и
патентной литературы предложена схема классификации
методов управления тепловыми условиями при прессо-
вании, учитывающая особенности их реализации (рис. 1).
Установлено, что одним из эффективных методов управ-
ления тепловыми условиями процесса прессования алю-
миниевых сплавов является принудительное испаритель-
ное охлаждение прессового инструмента, в частности
принудительно охлаждаемой форкамерной матрицы
(ПОФМ). Однако промышленное внедрение этого про-
цесса сдерживается отсутствием необходимых теорети-
ческих и экспериментальных исследований [2].

Разрешение данной проблемы невозможно без ана-
лиза тепловых условий процесса прессования в зависи-
мости от основных технологических параметров. Тепло-
вое взаимодействие при прессовании, как и при любом
процессе обработки металлов давлением, является чрез-
вычайно сложным (рис. 2), поэтому анализ теплового
взаимодействия при прессовании с ПОФМ может быть
сведен к решению сопряженной краевой задачи нестаци-
онарной теплопроводности при граничных условиях вто-
рого и четвертого рода.

Условия поставленной задачи в математической фор-
ме представлены в виде системы двух дифференциаль-
ных уравнений нестационарной теплопроводности с кра-
евыми условиями, соответствующими данному виду
прессования:
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со следующими краевыми условиями:
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Для решения поставленной задачи нестационарной
теплопроводности применяется аналитический метод
интегральных преобразований Лапласа [3]. Этот метод
имеет ряд преимуществ перед другими классическими
методами благодаря стандартности методик и получению
решений в виде, удобном для расчета и теоретического
анализа. Температура пресс-изделия принимается рав-
ной сумме изменений температур во время прохожде-
ния деформируемым металлом характерных термодина-
мических зон, отличающихся по интенсивности и харак-
теру расположения источников тепла во время прессо-
вания.

Так, для полунепрерывного прессования выявлены
следующие термодинамические зоны: подход прессуе-
мого металла к очагу деформации в контейнере; очаг
деформации в контейнере; подход прессуемого металла
к очагу деформации в ПОФМ; очаг деформации в ПОФМ;
пребывание прессуемого металла в рабочем канале мат-
рицы. Поэтому выходную температуру профиля можно
вычислить по формуле

пр 10 1к к 1к.д к.д

1ф ф 1ф.д ф.д 1м м

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ),

T t T T t T t
T t T t Т t

= + Δ + Δ +

+Δ + Δ + Δ
(3)

где 1 к к.д ф ф.д мt t t t t t= + + + + – время прессования элемен-
тарного блока металла, состоящее из времени пребыва-
ния в контейнере до подхода к очагу деформации к ,t вре-
мени пребывания в очаге деформации в контейнере к.д ,t
времени пребывания в ПОФМ до подхода к очагу дефор-
мации ф ,t времени пребывания в очаге деформации в
ПОФМ ф.дt и времени прохождения через рабочий по-
ясок матрицы м;t 1к 1к.д 1ф 1ф.д 1м, , , ,Т Т Т Т ТΔ Δ Δ Δ Δ – изме-
нение температуры элементарного блока металла во вре-
мя прохождения вышеперечисленных характерных зон.

Изменение температуры деформируемого метал-
ла во время пребывания в каждой термодинамической

Методы управления тепловыми условиями
при прессовании алюминиевых сплавов

Косвенные Комбинированные Оперативные

Адаптивные Программируемые

Нагрев Изменение режимов деформирования Охлаждение

Заготовка Прессовый инструмент Профиль

Рис. 1. Классификация методов управления тепловыми условиями при прессовании

Рис. 2. Схема теплового взаимодействия при полунепрерывном прессовании через ПОФМ:
1 – деформируемый металл; 2 – форкамерная матрица
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зоне определяется на основе уравнения теплового ба-
ланса:

1 1 1 1 к 1
0 0

ρ ( , ) ( ) ,
i i

i

t t

i i i Vc V T F q R t dt V q t dt
Δ Δ

τΔ = +∫ ∫ (4)

где 1iV и кi
F – объем и поверхность контактаа i-й термоди-

намической зоны; τiq и Viq – плотности источников теп-
ла на поверхности и в объеме очага деформации i-й тер-
модинамической зоны; 1iTΔ – изменение температуры
во время прохождения it деформируемым металлом
i-й термодинамической зоны.

При помощи уравнения теплового баланса также най-
дено изменение температуры ПОФМ во время контакта
с деформируемым металлом:

ф ф0 0

2 2 2ф 2ф н.ф 2 0 0
0 0

( , ) ( , ) ,
t t

c V T F q R t dt F q H t dtρ Δ = −∫ ∫ (5)

где 2 2
2ф фπ( )V H R L= − – объем втулки ПОФМ; фL – дли-

на ПОФМ; 0 ф 0 н.ф 02F НL k F k= π = – поверхность охлаж-
дения ПОФМ; 0k – коэффициент охлаждения поверхнос-
ти, равный отношению площади каналов к общей площа-
ди наружной поверхности втулки ПОФМ.

В результате решения поставленной задачи получены
следующие аналитические зависимости для расчета теп-
ловых условий при полунепрерывном прессовании с
применением ПОФМ:

– для выходной температуры пресс-изделия:
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– изменение температуры ПОФМ:
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где 1 1, ρc – теплоемкость и плотность прессуемого ме-
талла; кD – диаметр контейнера; ;i i i ib c= λ ρ ,i iaλ  –
коэффициенты аккумуляции тепла, теплопроводности
и температуропроводности материалов заготовки
(индекс 1), контейнера и ПОФМ (индекс 2); 1 1 2 ;k b b=

0 10 20 ,T T TΔ = − здесь 10Т и 20Т – начальные температу-ту-
ры нагрева заготовки и контейнера; т.рq и Vq  –
плотность источников тепла на поверхности и в
объеме прессуемого металла в различных зонах. Зна-
чения функций 2 ( ), ( ), ( ), ( ),i erfc x ierfc x erfc x erf x

( 1( ) ( ) ,n n

x

i erfc x i erfc x dx
∞

−= ∫
22( ) )x

x

erf x e dx
∞

−=
π ∫ затабулили-

рованы и с точностью до пятого знака после запятой
приведены в монографии А. В. Лыкова [3].

Точность расчетов в значительной мере зависит от
правильности выбора уравнений реологии прессуемого
металла. На основе анализа экспериментальных данных,
полученных при определении сопротивления деформа-
ции от основных параметров деформирования в работе
[4], была предложена достаточно обоснованная зависи-
мость для прессуемых алюминиевых сплавов в виде

п.рexp( ),В С
S А D Tσ = ε ⋅ξ ⋅ − ⋅ (8)

где , , ,А B C D – реологические коэффициенты; lnε = λ  –
степень деформации; tξ = ε – скорость деформации;

п.рТ – температура прессования, °С.
Изменение сопротивления деформации прессуемо-

го металла во время прессования учитывается при опре-
делении среднего сопротивления деформации

с.рSσ де-
формируемого металла в каждой характерной зоне [2]:

с.р н к
,S S Sσ = σ ⋅σ (9)

где
н к
,S Sσ σ – сопротивления деформации прессуемогоо

металла в начале и конце характерной зоны.
На основе полученной математической модели раз-

работан алгоритм расчета для определения тепловых ус-
ловий полунепрерывного процесса прессования при ис-
пользовании ПОФМ с учетом изменения реологии де-
формируемого металла, который был реализован в про-
грамме Microsoft Ecxel, что позволяет при дискретном
вводе исходных данных исследовать тепловыеусловия при
прессовании. Практическое применение полученного
решения не требует специальной подготовки инженер-
но-технического персонала и делает возможным анализ
влияния основных параметров процесса на изменение
тепловых условий при прессовании для последующей
разработки оптимальной технологии производства про-



114

Технологические процессы и материалы

филей или для создания автоматизированной системы
управления технологическим процессом (АСУТП).

Для управления тепловыми условиями полунепрерыв-
ного прессования алюминиевых профилей на базе гори-
зонтального гидравлического пресса усилием 25 МН была
создана АСУТП [5], обеспечивающая оперативное дости-
жениеоптимальных режимовпрессованиязасчетэкспресс-
анализа сопротивления деформации прессуемого металла
в режимереального времениипозволяющаяуправлять теп-
ловыми условиями прессования с помощью ПОФМ [6].

Автоматизированная система управления технологи-
ческим процессом (рис. 3) включает в себя гидравличес-
кий пресс, содержащий управляющую ЭВМ, связанную
с датчиками и регуляторами температур нагрева заго-
товки (ДРТЗ) и прессового инструмента (ДРТК), датчи-
ком скорости прессования (ДРV), датчиком выходной тем-
пературы профиля (ДТПр), регулятором охлаждения
прессового инструмента (ДРХ) и дефектоскопом для кон-
троля за качеством профиля на выходе из канала матри-
цы. Управляющая ЭВМ дополнительно снабжена блоком
реологии прессуемого металла, который связан с датчи-
ками давления в главном цилиндре пресса (ДУП) и теку-
щего положения пресс-штемпеля (ДПП).

Конструкция ПОФМ в дальнейшем была усовершен-
ствована. Новая ПОФМ имеет выступ, на котором распо-
ложено наружное кольцо, внутри выступа находится ра-
бочая полость форкамеры, при этом наружная поверх-
ность выступа эквидистантна внешнему контуру рабо-
чей полости форкамеры и снабжена охлаждающими ка-
налами (рис. 4, 5).

Рис. 3. Блок-схема АСУТП [5] (обозначения см. в тексте)

Результаты расчетов по приведенной выше методике
были сопоставлены с экспериментальными данными при
прессовании строительного профиля КП 45302-1 из спла-
ва АД31 на горизонтальном гидравлическом прессе уси-
лием 25 МН с применением принудительно охлаждае-
мой форкамерной матрицы (рис. 6).

Рис. 4. Трехмерная модель ПОФМ

Прессование проводилось из контейнера диаметром
225ммсиспользованиемзаготовкиразмерами215×780мм.
Скорость прессования была близкой к предельной и со-
ставляла 10 мм/с. Выходная температура профиля на вы-
ходе из канала матрицы замерялась с помощью пиро-
метрического сканирующего устройства. Достаточная
сходимость расчетных и экспериментальных данных (рас-
хождение не более 5 %) доказывает возможность приме-
нения разработанной модели для инженерных расчетов
температурных условий полунепрерывного прессования.



115

Вестник Сибирского государственного аэрокосмического университета имени академика М. Ф. Решетнева

Внедрение данного технического решения позволит по-
высить производительность процесса прессования до
20% иувеличитьвыходгодных пресс-изделий.Крометого,
установлено, что пресс-изделия, полученные с использова-
нием ПОФМ, по структуре и свойствам аналогичны пресс-
изделиям, изготовленным по штатной технологии, т. е. по-
вышение производительности процесса прессования про-
исходит без ухудшения качества продукции.

Таким образом, в результате проведенных исследова-
ний создана математическая модель для определения теп-
ловых условий полунепрерывного процесса прессования
при использовании ПОФМ с учетом изменения реологии
деформируемого металла; разработан научно обоснован-
ный комплекс технических и технологических решений,
обеспечивающий повышение эффективности производ-
ства пресс-изделий из алюминиевых сплавов за счет уп-
равления тепловыми условиями процесса прессования.
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Рис. 5. Рабочий чертеж ПОФМ

Рис. 6. Изменение выходной температуры строительного
профиля КП 45302-1 из сплава АД31 при полунепрерывном

прессовании на горизонтальном гидравлическом прессе
усилием 25 МН: Тпр и Тпр. с ПОФМ – расчетные значения

выходной температуры профиля без и с использованием
ПОФМ соответственно; Тпр. экс и Тпр. с ПОФМ экс –

экспериментальные значения
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THE ENHANCEMENT OF PRODUCTIVE EFFICIENCY
OF THE PRESS-ARTICLES FROM ALUMINUM ALLOYS

ON THE OPERATION BASE OF THERMAL CONDITIONS OF THE EXTRUSION

The research results of the thermal interaction in the system deformed metal and press toolage are made. The following
analytical dependences of the definition the temperature conditions are presented for the semicontinuous extrusion of
aluminum alloys with a glance of the deformed metal rheology. The forcibly cooled application of the press toolage is
substantiated scientifically. The engineering solution for the control of the thermal conditions of the extrusion is presented.
The comparison of results of calculation to experimental data is lead
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КОНТРОЛЬ ГЛУБИНЫ ПРОПЛАВЛЕНИЯ ПО ИНТЕНСИВНОСТИ
РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ ПРИ ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВОЙ СВАРКЕ*

Рассмотрена возможность контроля глубины проплавления по рентгеновскому излучению при электронно-
лучевой сварке.

Ключевые слова: электронно-лучевая сварка, рентгеновское излучение, глубина проплавления.

Результатыэкспериментальныхисследованийсвидетель-
ствуют о том, что рентгеновское излучение (РИ), регистри-
руемое со стороны ввода электронного луча, несет инфор-
мацию о глубине проплавления и предполагает ряд спосо-
бов выявления требуемой информации [1]. Одним из таких
способов может быть определение положения максимума
интенсивностирентгеновскогоизлучения,соответствующе-
го текущей глубине проплавления при заданных режимах
электронно-лучевой сварки (ЭЛС) (рис. 1).

На основании достаточного количества эксперимен-
тов (рис. 1, а) установлено, что если ось ординат J(z) пе-
реместить по глубине канала проплавления в положение,
соответствующее максимуму интенсивности РИ, а ось
абсцисс поднять на уровень интенсивности РИ, соответ-
ствующий среднему значению интенсивности в канале
проплавления (рис. 1, б), то в области, близкой к глубине
проплавления, экспериментальную зависимость можно
аппроксимировать выражением

20,4
max( ) zJ z J e−= , (1)

где z – отклонение глубины проплавления от заданной в
процентах от этой глубины (рис. 2).

Рентгеновское излучение регистрируется датчиком,
ось коллиматора которого расположена под углом ϕ к
направлению пучка электронов и, следовательно, к оси z
канала проплавления (рис. 1, в). В связи с этим переме-
щение пятна нагрева по оси z проецируется на ось z′,

перпендикулярную оси коллиматора в соответствии с
соотношением

z′ = z sin ϕ.
Очевидно, что изменение интенсивности РИ, регист-

рируемого датчиком, перемещаемым в направлении, па-
раллельном оси z, или изменение интенсивности вслед-
ствие перемещения пятна нагрева в том же направлении
связано с наличием составляющей перемещения в на-
правлении оси z′ (рис. 3). При этом, ввиду распределения
РИ, близкого к сферическому, J(z) = J(z′).

На датчик попадает часть рентгеновского излучения
Jд(z) в пределах, ограниченных шириной коллиматора Δ,
величина которой по оси z составляет Δ/sin ϕ и определя-
ется выражением

( )2
2sin

0,4
д max

2sin

( ) ,zz
zJ J e dz

Δ
ϕ

− −ε

Δ
−

ϕ

ε = ∫ (2)

где ( )20,4 zze− −ε – плотность распределения рентгеновскогоо
излучения по оси z; εz – смещение пятна нагрева относи-
тельно заданной глубины проплавления (рис. 4).

Представим εz в виде

0
= + sin ,z z zmε ε ε α (3)

где
0zε – постоянная составляющая смещения пятна на-

грева относительно заданной глубины проплавления;
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а б в
Рис. 1. Распределение интенсивности РИ по глубине канала проплавления: а – распределение РИ, полученное

экспериментально; б – аппроксимация экспериментальной кривой; в – схема регистрации РИ

Рис. 2. Распределение интенсивности РИ по глубине канала проплавления в области,
близкой к заданной глубине проплавления

Рис. 3. К определению интенсивности РИ, регистрируемого датчиком

Рис. 4. Зависимость интенсивности РИ от смещения пятна нагрева:
материал АМг-6; глубина проплавления 30 мм; ϕ = 45°; 1 – Δ = 0,05; 2 – Δ = 0,1; 3 – Δ = 0,15; 4 – Δ = 0,2 мм
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εzm – амплитуда переменной составляющей смещения
пятна нагрева относительно заданной глубины проплав-
ления; α = ωt, здесь ω = частота переменной составляю-
щей, t – время.

Представление (3) отражает тот факт, что в положение
пятна нагрева введено поисковое движение с частотой ω
и амплитудой εzm. Это может быть реализовано, напри-
мер, введением переменной составляющей в ток элект-
ронного сварочного луча или в ток фокуса при ЭЛС с
фокусировкой, при которой формируется максимальная
глубина проплавления, либо колебаниями коллиматора
относительно проекции пятна нагрева.

При подстановке (3) в (2) последнее выражение мо-
жет быть представлено рядом Фурье в тригонометричес-
кой форме:

( )0
0

1

( ) cos sin ,
2д z k k

k

a
J a b

∞

=

ε = + α + α∑
где а0 – постоянная составляющая:

( )2
0

2sin
0,4 sin

0 max

2sin

1 ;
2

z zmza J e dz d

Δ
ϕπ

− −ε −ε α

Δ−π −
ϕ

⎡ ⎤
⎢ ⎥

= α⎢ ⎥π ⎢ ⎥
⎣ ⎦

∫ ∫ (4)

аk, bk – коэффициенты Фурье:

( )2
0

2sin
0,4 sin

max

2sin

1 cos ,
2

z zmz
ka J e dz k d

Δ
ϕπ

− −ε −ε α

Δ−π −
ϕ

⎡ ⎤
⎢ ⎥

= α α⎢ ⎥π ⎢ ⎥
⎣ ⎦

∫ ∫ (5)

Рис. 5. Зависимости постоянной а0 и амплитуд косинусоидальных составляющих от смещения пятна нагрева
относительно заданной глубины проплавления: Δ = 0,1 мм; ϕ = 45°

( )2
0

2sin
0,4 sin

max

2sin

1 sin .
2

z zmz
kb J e dz k d

Δ
ϕπ

− −ε −ε α

Δ−π −
ϕ

⎡ ⎤
⎢ ⎥

= α α⎢ ⎥π ⎢ ⎥
⎣ ⎦

∫ ∫ (6)

Выражения(4)–(6)представляютсобойматематическую
модель рентгеновского датчика глубины проплавления.

Анализ приведенных соотношений и графиков, пост-
роенных в соответствии с ними, свидетельствует о том,
что при наличии в положении пятна нагрева поискового
движения по глубине канала проплавления спектральный
состав РИ дополняется составляющими с частотами, крат-
ными частоте поискового движения, и амплитудами, на-
ходящимися в определенной зависимости от положения
пятна нагрева относительно заданной глубины проплав-
ления. Так, если положение пятна нагрева совпадает с
осью рентгеновского датчика, то а0 и амплитуды косину-
соидальных составляющих а2, а4, ... (четные гармоники)
максимальны (рис. 5).

В то же время амплитуды синусоидальных составля-
ющих с частотами (2n + 1)ω, где n = 0, 1, ..., пропорцио-
нальны в некоторых пределах смещению пятна нагрева
относительно заданной глубины проплавления. Они рав-
ны нулю при отсутствии смещения и меняют знак при
изменении направления смещения пятна нагрева отно-
сительно заданного положения (рис. 6), что свидетель-
ствует об изменении фазы колебаний данной составляю-
щей на 180°.

Рис. 6. Зависимости амплитуд синусоидальных составляющих от смещения пятна нагрева
относительно заданной глубины проплавления: Δ = 0,1 мм; ϕ = 45°
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Проведенные исследования позволяют предложить
простой способ получения информации о глубине про-
плавления, заключающийся в частотной селекции сигна-
ла датчика рентгеновского излучения, т. е. в выделении,
например, составляющей с частотой щ и ее использова-
нии для управления параметрами ЭЛС (током луча или
его фокусом). Для управления глубиной проплавления
целесообразно использовать составляющую с частотой,
равной частоте поискового движения, так как ее ампли-
туда b1 (наибольшая по сравнению с амплитудами b3 и b5)
и фаза однозначно определяют положение пятна нагрева
в канале проплавления.

Таким образом, можно сделать следующие выводы:
– интенсивность рентгеновского излучения, возника-

ющего при ЭЛС, несет информацию о глубине проплав-
ления;

– контроль глубины проплавления при регистрации
рентгеновского излучения со стороны ввода электрон-
ного луча основан на определении положения источ-
ника излучения в канале проплавления коллимирован-
ными рентгеновскими датчиками по максимуму интен-
сивности;

– введение поискового движения приводит к появле-
нию в спектре рентгеновского излучения составляющих

с частотами, кратными частоте поискового движения,
которые несут информацию о глубине проплавления. Так,
амплитуда спектральной составляющей с частотой поис-
кового движения пропорциональна смещению пятна на-
грева относительно оси рентгеновского датчика. При этом
характер изменения этой составляющей не зависит от
параметров ЭЛС (тока луча, тока фокуса), т. е. если пятно
нагрева (источник излучения) совпадает с осью колли-
мированного датчика, то амплитуда составляющей рав-
на нулю. Изменение параметров ЭЛС влияет на крутизну
амплитуды при смещении пятна нагрева относительно
оси датчика, т. е. на коэффициент преобразования;

– математические модели коллимированного рентге-
новского датчика могут быть использованы для разра-
ботки схемотехнических решений устройств управления
глубиной проплавления при ЭЛС.
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ПРИМЕНЕНИЕ РЕСУРСОСБЕРЕГАЮЩЕЙ ТЕХНОЛОГИИ
МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОЙ ПЕРЕРАБОТКИ МЕДИ И МЕДНЫХ СПЛАВОВ

ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ ЭЛЕКТРОДОВ КОНТАКТНОЙ СВАРКИ*

Разработаны ресурсосберегающая технология и универсальная установка для изготовления электродов кон-
тактной сварки из утилизированных медных отходов.

Ключевые слова: контактная сварка, электроды для контактной сварки.

На сегодняшний день контактная сварка занимает вто-
рое место в мире по распространенности и применяется
в машиностроении, автомобилестроении, авиационно-
космической промышленности, строительстве и др. Элек-

троды контактной сварки являются основным инструмен-
том, технически осуществляющим процесс образования
сварной точки, и состоят из рабочей части L1, основной
части L2, посадочной части L3 и охлаждающего отвер-
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стия 1 (рис. 1). Они непосредственно подводят к деталям
сварочный ток и усилие сжатия и одновременно являют-
ся элементами вторичного контура, силовыми конструк-
тивными элементами контактной машины и сменным
технологическим инструментом. В результате работы
торцы электродов испытывают высокую токовую нагруз-
ку, высокие градиенты температур, циклические гради-
енты напряжений и упруго-пластические деформации
сжатия, сдвига и изгиба. На рабочей поверхности также
действуют силы трения качения и скольжения [1].

Рис. 1. Электрод для контактной сварки:
L1 – рабочая часть; L2 – основная часть;

L3 – посадочная часть; 1 – охлаждающее отверстие

На машиностроительных заводах, атакже на заводах по
изготовлению строительных изделий электроды для кон-
тактной сварки вытачивают из прутков, поступающих с
металлургических заводов в термически необработанном
состоянии. Однако такой способ изготовления электродов
нерационаленвследствиебольшихотходовметалла,таккак
в стружку при этом идет до 40 % медных сплавов [2].

Кроме того, в процессе эксплуатации электрод изна-
шивается на расстояние L1, после чего его утилизируют,
что также увеличивает процент металла, попадающего
на переработку.

В Сибирском федеральном университете разработа-
на ресурсосберегающая технология металлургической
переработки меди и медных сплавов, а также спроекти-
рована установка для штамповки электродов контактной
сварки (рис. 2).

Установка работает следующим образом. На столе
кривошипного пресса 1 смонтирована плита 8, переме-
щающаяся с помощью нижнего пневмоцилиндра 6. На
плите установлен корпус 14 с матрицей 10 и клином 9,
перемещающимся в корпусе 14 с помощью верхнего
пневмоцилиндра 7. В молоте 5 закреплен пуансон 11,
совершающий обратно-поступательные движения. Ниж-
няя часть содержит охлаждающую камеру 12 для закалки
электродов. Разогрев металла осуществляется в разливоч-
ном узле 2 индукционной печи, состоящей из блока со-
гласования 3 и источника питания 4.

Технологический процесс включает в себя следую-
щие операции:

– медные отходы засыпают в разливочный узел 2 ин-
дукционной печи, который разогревают на 300…350 °С
выше температуры плавления меди;

– расплавленный металл легируют, добавляя 0,8…1,0
массового процента наночастиц хрома (размер частиц
составляет 20…70 нм);

– для заливки расплавленного металла в матрицу 10
плиту 8 перемещают в крайнее правое положение;

– дно матрицы 10 закрывают клином 9, перемещая
его в крайнее правое положение;

– расплавленный металл заливают в матрицу 10 из
разливочного узла 2, поворачивая рукоять 13 влево;

– плиту 8 перемещают в крайнее левое положение
для штамповки электрода;

Рис. 2. Установка для штамповки электродов контактной сварки: 1 – кривошипный пресс; 2 – разливочный узел;
3 – блок согласования; 4 – источник питания; 5 – молот; 6 – нижний пневмоцилиндр; 7 – верхний пневмоцилиндр;

8 – плита; 9– клин; 10 – матрица; 11 – пуансон; 12 – охлаждаемая камера; 13 – рукоять; 14 – корпус
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– металл выдерживают в матрице 10 до температуры
850…900 °С и молотом 5 с закрепленным в нем пуансо-
ном 11 штампуют электрод;

– клин 9 отводят в крайнее левое положение, тем са-
мым открывая дно матрицы 10;

– повторную штамповку производят пуансоном 11;
– электрод через отверстие в плите 8 и отверстие в

столе кривошипного пресса 1 падает в охлаждаемую ка-
меру 12, где происходит его последующая термообра-
ботка.

Для производства следующего электрода цикл рабо-
ты повторяют.

Испытания полученных электродов проводились при
контактной сварке двух стержней из стали 35 ГС толщи-
ной 10 + 40 мм в следующем режиме сварке: сила тока
Iсв = 14 000 А, время сварки tсв = 0,5…1,5 с, усилие сжатия
электродами Рэ = 250 кг, длительность проковки Δtсв = 1 с.
Испытания показывают, что при содержании 0,8 массо-
вого процента наночастиц хрома твердость электродов
составляет 125 НВ, а прочность при рабочих нагрузках и
температурах будет ниже допустимых значений. При со-
держании 0,9 массового процента наночастиц хрома твер-
дость электродов повышается до 150 НВ, а прочность при
рабочих нагрузках и температурах остается в пределах
допустимых значений. При содержании 1,0 массового

процента наночастиц хрома твердость электродов состав-
ляет уже 170 НВ, но при этом наблюдается понижение
прочностных свойств из-за склонности материала к хруп-
кому разрушению при рабочих нагрузках и высоких тем-
пературах (образуются трещины, выкрашивания и про-
исходит потеря формы).

Таким образом, применение ресурсосберегающей
технологии переработки меди и медных сплавов позволя-
ет использовать различные медные отходы, повышая тем
самым экологические и экономические показатели. По
данной технологии можно изготавливать электроды для
контактной сварки различных типоразмеров, варьируя в
широком диапазоне химический состав электродов.
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МОДЕРНИЗАЦИЯ НЕФТЕХИМИЧЕСКОГО ПРОИЗВОДСТВА
НА ХИМЗАВОДЕ – ФИЛИАЛЕ ОАО «КРАСМАШ»*

Химический завод – филиал ОАО «Красмаш» – на протяжении нескольких лет прилагает усилия по освоению
конверсионной (гражданской) продукции. Начато производство тканой полипропиленовой продукции, литья из
полиэтилена, выпускаются уплотнители разных типов. В 2007 г. принято решение об организации нефтехимичес-
кого производства. Был подписан договор с НПО «Катализ» на проектирование установки по переработке нефти
на новых принципах. ОАО «ВНИПИЭТ» разработан проект производства малотоннажной химии (ПМХ) со всей
инфраструктурой: хранилищами нефти, мазута, дизельного топлива, бензина, наливными эстакадами и др.

Ключевые слова: катализатор, тепловые электронагреватели, печь, горелка, энергозатраты.

В 2007 г. Химическим заводом (Химзаводом) – фили-
алом ОАО «Красмаш» – был заключен договор с
НПО «Катализ» на разработку установки по переработке
нефти (рис. 1). Однако пусконаладочные работы показа-
ли явную несостоятельность данной установки: не были
достигнуты проектные параметры по глубине переработ-
ки нефти, производительности (4 т вместо 6 т) и качеству
светлых нефтепродуктов (см. таблицу). Рекомендации
ОАО «Катализ» по внесению изменений и доработок в
проект не дали положительных результатов.

Специалисты Химзавода были вынуждены углублен-
но изучить технологию нефтепереработки, посещая пред-
приятия нефтеперерабатывающей отрасли, конференции
и форумы различных уровней по вопросам нефтепере-
работки. В качестве консультантов были приглашены ква-
лифицированные специалисты.

Перед Химзаводом стояла задача проведения необхо-
димой модернизации установки с наименьшими затра-
тами с обеспечением при этом требуемого уровня каче-
ства, надежности и производительности.

Катализатор, на который возлагались особые надеж-
ды, должен был значительно повысить октановое число
бензина. Но на практике оказалось, что катализатор в ходе
эксплуатации медленно разлагался и засорял технологи-
ческие системы установки, а октановое число оставалось
без изменения – не более 60.

Послепроведенияпредварительныхрасчетовиихсогла-
сованиясновымпроектантомустановкиОАО «ВНИПИЭТ»
было принято решение демонтировать из реактора ката-
лизатор и заменить его кольцами Рашига по классической
схеме.

Впоследствии были проведены перерасчет возмож-
ностей теплообменников и их доработка. В результате усо-

вершенствования технологического цикла мазут и дизель-
ное топливо стали соответствовать государственным стан-
дартам по всем параметрам, а бензин первичной прямо-
гонки – требованиям технических условий, разработан-
ных Химзаводом (см. таблицу).

Следующей задачей является повышение производи-
тельности. По проекту НПО «Катализ» планировалось пе-
рерабатывать 6 т нефти в час. После доработки установка
стала производить максимум 4,5 т нефти в час.

Проектом НПО «Катализ» предусмотрена система на-
грева реакторов и колонн с помощью тепловых электронаг-
ревателей (ТЭН). Достоинствами данной системы нагрева
являются быстрота запуска установки и плавное регулиро-
вание температурного режима. Но недостатки оказались
болеесущественными.Тепловыеэлектронагревателислиш-
комчувствительны кпоставляемой нефти невысокого каче-
ства, поэтому часть ТЭНов (7…10 %) постоянно выходила
из строя. Заменить их можно было только после остановки
и охлаждения установки. На это уходили почти сутки. Все
это приводило к снижению производительности.

Немаловажное значение имеет и стоимость энерго-
затрат при работе установки. Известно, что затраты при
нагреве электрическим током значительно выше, чем при
нагреве сжиганием газа, мазута или угля. Поэтому Хим-
заводом совместно с ОАО «ВНИПИЭТ» было принято
решение о дальнейшей модернизации установки, т. е. о
разработке комбинированной системы нагрева с приме-
нением печи и горелки высокого качества, работающей
на мазуте собственного производства (рис. 2). Электро-
обогрев же используется для первоначального запуска и
тонкой регулировки температур.

Для реализации рассматриваемых разработок, покуп-
ки оборудования, проведения строительно-монтажных и

Технические характеристики Установка на период пусконаладки
по проекту НПО «Катализ»

Модернизированная установка по
проекту ОАО «ВНИПИЭТ»

Производительность, т/ч 4 6
Выход нефтепродуктов, %: 
бензиновая фракция
дизельное топливо
мазут

24
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45

40
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Показатели качества и объема переработки нефти
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Рис. 1. Схема реактора

Рис. 2. Схема нагрева установки с применением печи
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пусконаладочных работ Химзаводу понадобились значи-
тельные финансовые средства. Была подана заявка в
КГАУ «Красноярский краевой фонд поддержки научной
и научно-технической деятельности» на участие в кон-
курсе научно-технических исследований, разработок,
инновационных программ и проектов. По результатам
конкурса проект вошел в программу фонда. Получен-
ные средства были использованы на проектные и час-
тично на строительные работы. В настоящее время мон-

тажные работы находятся в стадии завершения, в даль-
нейшем планируется пусконаладка и сдача комбиниро-
ванной системы нагрева в эксплуатацию.

У специалистов Химзавода и ОАО «ВНИПИЭТ» нет
сомнений, что установка сможет работать на полную
мощность. На этом закончится первый этап запуска неф-
техимического производства на Химзаводе – филиале
ОАО «Красмаш». Впереди второй этап с другими, уже
промышленными масштабами.

V.A. Vinogradov

MODERNISATION OF PETROCHEMICAL MANUFACTURE
ON THE CHEMICAL PLANT – OPEN SOCIETY “KRASMASH” BRANCH

The chemical plant – branch of Open Society “Krasmash” throughout several years makes efforts to develop conversion
(civil) production. Manufacture of woven polypropylene production is mastered; there is an output of different types of
sealants. Manufacture of molding from polyethylene is mastered.

Decision to organize petrochemical manufacture was accepted in 2007. The contract with research-and-production
association «Kataliz» to design the plant for oil refining according to new principles has been signed. Open Society
ВНИПИЭТ has developed the project of small-volume chemistry production with all infrastructures: storages for oil,
black oil, diesel fuel, gasoline, loading racks etc.

Keywords: the catalyst, thermal electric heating units, the furnace, a torch, power inputs.
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УСТАНОВКА ДЛЯ ГАЗИФИКАЦИИ УГЛЯ – ИННОВАЦИОННОЕ РЕШЕНИЕ
ДЛЯ ЭНЕРГООБЕСПЕЧЕНИЯ ЗЕРНОСУШИЛЬНЫХ УСТАНОВОК

В КРАСНОЯРСКОМ КРАЕ*

Рассмотрен инновационный подход к энергообеспечению зерносушильных установок с заменой дизельного
топлива газом из дешевых местных углей, позволяющий значительно повысить эффективность работы зерносу-
шильных установок в Красноярском крае. В основу подхода легла технология газификации угля «Термококс-СГ».
Выполнено экспериментальное исследование процесса слоевой газификации угля марки 3Б разреза «Большесыр-
ский» (Красноярский край), на основе результатов которого разработана технологическая и конструкторская
документация для типовой газогенераторной установки.

Ключевые слова: уголь, газификация, энергообеспечение, сушка, зерно.

Одной из важнейших характеристик зерна как товара
является его способность к длительному хранению, оп-
ределяемая прежде всего влажностью зерна, снижение
которой до безопасных пределов обеспечивается суш-
кой.

Из-за сложных погодных условий в Красноярском крае
всушкенуждаетсяоколо80%собираемогозерна.При сред-
нем валовом сборе зерна в Красноярском крае в 2009 г.
2,4 млнтвгод насушкупотребляется25…30тыс.т жидкого

топлива.При этом средняя стоимостьреализациизерновых
культур с 2000 по 2007 гг. у производителей возросла на
55…60%,асредняястоимостьосновныхвидовтоплива–на
150…300%.По экспертнымоценкам, изобщегоколичества
энергоресурсов, затраченных на производство зерна, пря-
мые затраты на сушку достигают 30 %, а доля энергозатрат
в себестоимости сушки зерна составляет 75…80 %.

Удельный расход дизельного топлива для сушки зерна
на наиболее распространенных типовых зерносушиль-
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ных установках СОБ-50, ДСП-50 составляет примерно
1,25 кг на тонно-процент (приведенный расход тепла –
1 280 ккал/кг испаренной влаги, КПД сушки – 47 %). В
период уборочных работ необходимо обеспечить сушку
в среднем от 14 до 24 % зерна. Таким образом, удельный
расход дизтоплива на 1 т зерна составляет примерно 10 кг,
или 150 руб./т при цене дизтоплива около 15 тыс. руб./т
(с доставкой и скидкой 10 % на ГСМ для сельхозпроизво-
дителей).

Традиционный метод экономии тепловой энергии за
счет повышения КПД сушки с нынешних 45…50 % до
теоретически возможных 65…70 % экономически неэф-
фективен. Снижение издержек на сушку может быть до-
стигнуто только при переводе зерносушильных устано-
вок на использование радикально более дешевых топлив.

Наиболее перспективным и дешевым видом топлива
в Красноярском крае являются бурые угли Канско-
Ачинского бассейна (КАБ), стоимость которых составляет
всреднем 300…600 руб./т.Стоимостьтонныусловного топ-
лива (ТУТ)ввидедизтопливапревосходитстоимостьТУТв
виде бурого угля КАБ с учетом доставки на большинство
сельхозпредприятийКрасноярского края болеечем в10 раз.

Возможны два варианта применения угля для сушки
зерна.

Первый вариант – это прямое сжигание угля с исполь-
зованием дымовых газов для нагрева теплоносителя (воз-
духа), применяемого для сушки зерна. При этом возни-
кает ряд проблем. Во-первых, угольный предтопок дол-
жен располагаться в непосредственной близости от зер-
носушильной установки – в пределах эффективной транс-
портировки большого объема теплоносителя в сушилку
(не далее 10…20 м). На это не всегда возможно из-за стес-
ненной территории предприятия. Во-вторых, угольный
предтопок обладает низкой маневренностью. Для выво-
да его из холодного состояния в рабочий режим требует-
ся несколько часов, а нахождение в «горячем резерве»
ведет к перерасходу угля. В-третьих, этот вариант доста-
точно затратен: оценки показывают, что инвестиции в
перевод сушилки с дизтоплива на прямое сжигание угля
составят около 13 млн руб., а срок окупаемости – не ме-
нее пяти с половиной сезонов.

Второй вариант – это газификация угля с использова-
нием получаемого горючего газа для нагрева теплоно-
сителя. Процесс газификации угля – это высокотемпе-
ратурное (900…1 100 °С) превращение органической мас-
сыуглявгазообразныевещества (СО,Н2,СН4,СО2,Н2О, N2)
при взаимодействии с кислородом воздуха в условиях
недостатка окислителя. Зерносушилка комплектуется га-
зогенераторной установкой, которая может быть разме-
щена в пределах эффективной транспортировки горюче-
го газа к сушилке (до 200…300 м). Газификатор угля обла-
дает высокой маневренностью: из холодного состояния в
рабочий режим он выводится за 30 мин и может до 3 сут
находиться в «горячем резерве» без подачи дутья, т. е. без
потребления угля. Удельные капитальные затраты на ус-
тановку тепловой мощностью 3,8 Гкал/ч составляют око-
ло 7 млн руб., т. е. газогенераторная установка более чем
вдвое дешевле угольного предтопка такой же тепловой
мощности, а срок ее окупаемости при аналогичных ус-
ловиях составит два сезона.

Таким образом, оснащение зерносушилок газогене-
раторными установками с целью замещения дизтоплива
горючим газом из угля является единственным приемле-
мым способом повышения энергоэффективности суш-
ки зерна и снижения затрат на производство зерновой
продукции.

Для разработки конструкторской документации типо-
вой газогенераторной установки было выполнено экспе-
риментальное исследование процесса газификации угля
марки 3Б разреза «Большесырский» (Балахтинское мес-
торождение КАБ) по инновационной технологии «Тер-
мококс-СГ». В основу этой технологии положен процесс
газификации угля на воздушном дутье в режиме обрат-
ной тепловой волны, защищенный российскими и зару-
бежными патентами [1–4]. Суть эффекта обратной теп-
ловой волны состоит в том, что в слое угля при опреде-
ленных режимах подачи дутья фронт горения может сме-
щаться не только в направлении потока газифицирующе-
го агента (дутья), но и против потока [5]. В традиционных
газификаторах и в слоевых топках фронт горения смеща-
ется в одном направлении с потоком газифицирующего
агента. Зона пиролиза в этом случае расположена за зо-
ной горения, поэтому продукты термического разложе-
ния угля (сажа, смолистые вещества, канцерогены, фено-
лы и другие токсичные вещества), загрязняют газ и по-
ступают в атмосферу. Когда же фронт горения смещает-
ся навстречу дутью, то зона пиролиза находится перед
зоной горения и продукты пиролиза разлагаются в высо-
котемпературной зоне термохимических превращений.
Вследствие этого технология «Термококс-СГ» отличает-
ся высокой экологической безопасностью.

Экспериментальный газификатор представляет собой
вертикальный реактор шахтного типа периодического
действия со стационарным слоем дробленого угля, в ко-
тором зажигание слоя осуществляется сверху, а подача
воздуха – снизу. При определенных условиях спустя не-
которое время после зажигания в верхней части слоя
формируется тепловая волна, которая затем перемеща-
ется навстречу дутью с примерно постоянной скорос-
тью. Для измерения температуры слоя угля внутри за-
сыпки равномерно размещены стационарные ХА-тер-
мопары. Одновременно с помощью газоанализатора
выполняется непрерывный анализ продуктового газа.
Варьируемым параметром при проведении эксперимен-
тов является расход дутьевого воздуха, фракционный со-
став угля сохраняется постоянным.

Целью серии экспериментов являлось достижение
максимума выхода горючего газа с наибольшей кало-
рийностью. В результате обработки данных серии экспе-
риментов по газификации угля в плотном слое был най-
ден оптимальный режим работы газификатора при про-
изводстве горючего газа, определены соответствующие
технологические параметры, материальный и тепловой
балансы процесса, характеристики полученных продук-
тов (см. таблицу).

В результате исследований было установлено, что газ
из большесырского угля, имеющий калорийность
905 ккал/м3, может успешно использоваться в качестве
топлива в процессах сушки зерна, стройматериалов
и т. п., а также при обжиге кирпича, извести.
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Полученные результаты явились основой для разра-
ботки технологической и конструкторской документации
установки по газификации большесырского угля. Запуск
первого образца инновационной газогенераторной ус-
тановки, созданный по заказу ООО «Сибуголь» (Красно-
ярск), состоялся 12 ноября 2010 г. в поселке Балахта.
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Параметр Значение
Выход коксозольного остатка, % от массы угля 12,0
Удельный выход влажного газа на тонну угля, нм3/т 3 398
Состав газа, %:

СО
Н2
СО2
СН4
N2
Н2О

16,0
14,8
8,5
0,5
55,1
5,1

Удельная теплота сгорания газа без осушения, ккал/нм3 905
Температура газа на выходе из газификатора, °С 600
Расход воздуха на сжигание 1 нм3 влажного газа, нм3 (коэф. изб. возд. α = 1) 0,940

Результаты экспериментов по газификации угля в плотном слое

V. F. Gadjiev, I. O. Mikhalev, S. G. Stepanov

COAL GASIFICATION UNIT – INNOVATIVE SOLUTION FOR ENERGY SUPPLY
OF GRAIN DRYERS IN KRASNOYARSK REGION

Innovative approach to energy-supply of grain dryers is developed. The approach assumes substitution of diesel fuel
with gas generated from cheap local coals and allows to increase operating efficiency of grain dryers at Krasnoyarsk
region. The approach is based on “Termokoks-SG” coal gasification technology. Experimental research of fixed-bed
coal gasification process for “Bolshesyrskiy” brown coal of Krasnoyarsk region was carried out. Based on results of the
research, design and structural documentation for a typical coal gasification unit was developed.

Keywords: coal, gasification, energy-supply, drying, grain.
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В. А. Дубровский, Ю. В. Исаков, М. Ю. Потылицын, И. И. Потапов, В. Н. Широков

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ЭЛЕКТРОГИДРАВЛИЧЕСКИХ ЭФФЕКТОВ
ПРИ ПОЛУЧЕНИИ КАВИТАЦИОННОГО ВОДОУГОЛЬНОГО ТОПЛИВА

ДЛЯ КОТЕЛЬНЫХ УСТАНОВОК КРАСНОЯРСКОГО КРАЯ*

Рассмотрена эффективность получения кавитационного водоугольного топлива с использованием электро-
гидравлических эффектов. Проанализированы результаты проведенных исследований по получению кавитаци-
онного водоугольного топлива.

Ключевые слова: кавитационное водоугольное топливо, электрогидравлический эффект, исследование.

В ближайшей перспективе прогнозируется повыше-
ние роли угля в топливно-энергетическом балансе стра-
ны, что обусловлено его крупными запасами. Однако
экологические ограничения (особенно после ратифика-
ции Киотского протокола) требуют разработки и внедре-
ния новых экологически чистых угольных технологий,
обеспечивающих наиболее полное использование топ-
лива при максимально сниженной вредной нагрузке на
окружающую среду.

Особенно остро экологические проблемы стоят в
угольных регионах России, где вокруг угледобывающих
и углеперерабатывающих предприятий в гидроотвалах и
отстойниках скапливается большое количество добывае-
мого угля, представленного в виде тонкодисперсных уголь-
ных шламов. Гидроотвалы и отстойники периодически
чистятся механогидравлическим способом, и повторно
добытые угольные шламы сбрасываются либо в отрабо-
танные выработки шахт, либо в ближайшие овраги и во-
доемы. В отдельных случаях производится обезвожива-
ние отходов флотации и их складирование на свободных
площадях.

Применение суспензионного угольного топлива яв-
ляется реальной возможностью замены не только «гряз-
ного» угля и малоэффективных методов его сжигания в
слоевых топках, но и дефицитных жидких и газообразных
видов топлива.

Перевод шламов в транспортабельное и технологи-
чески удобное суспензионное водоугольное топливо
(ВУТ) позволит добиться существенного экономическо-
го эффекта и резко улучшить экологическую обстановку.
При этом получаемое топливо и технологии его исполь-
зования должны отвечать жестким требованиям совре-
менного рынка, связанным с обеспечением высокой эко-
номической конкурентоспособности и минимизацией
возможного опасного экологического воздействия на
окружающую среду.

Учитывая, что в себестоимости вырабатываемой теп-
ловой энергии стоимость топливной составляющей за-
нимает от 40 до 70 %, снижение стоимости топлива или
его удельного расхода является важным фактором полу-
чения экономического эффекта.

Существующие механические методы, используемые
в шаровых мельницах, кавитаторах и др., характеризуют-
ся повышенными энергетическими затратами и износом
рабочих узлов машин.

Разрушающее воздействие на угольное сырье может
создаваться и с помощью последовательности контроли-
руемых маломощных взрывов в жидкой среде, при кото-
рых происходит измельчение, перемешивание сырья и
активация воды. Применение высоковольтных разрядов
достаточно хорошо изучено и используется в технологи-
ях дробления минеральных веществ в конденсированных
средах [1], обогащения угольного сырья и т. д. Однако
законченных исследований об эффективности измельче-
ния сырья для приготовления ВУТ методом проведения
высоковольтных электрогидравлических взрывов практи-
чески нет. Предполагается, что при высоковольтных раз-
рядах в конденсированных средах (жидкости) формиру-
ется широкий спектр электрогидравлических эффектов
(ЭГЭ), которые могут быть использованы для измельче-
ния угольного сырья. Специально сформированные в
воде импульсные разряды могут образовывать зоны
сверхвысокого гидравлического давления и способны
совершать механическую работу по разрушению угля.

Установка по дроблению угольного сырья с использо-
ванием ЭГЭ (рис. 1) состоит из источника высоковольт-
ных силовых импульсов с подключенным к рабочему раз-
ряднику выходом и активной зоны измельчения. Потенци-
альный электрод рабочего разрядника размещен в актив-
ной зоне и создает высоковольтный разряд вблизи решет-
ки сепаратора, которая является вторым электродом и раз-
деляет фракции угля после формирования серии ударов.
Силовая высоковольтная установка включает в себя повы-
шающий трансформатор Тр, высоковольтный выпрями-
тель V, накопитель энергии – импульсный конденсатор С,
формирующий промежуток – ФП-разрядник.

При работе установки происходит заряд накопителя и
после срабатывания формирующего разрядника энер-
гия подается на электрод рабочего разрядника для фор-
мирования высоковольтного разряда в жидкости. Созда-
ваемые ударные воздействия в жидкости измельчают
угольное сырье, приводя к образованию водоугольной
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суспензии. Получаемые мелкие фракции проникают че-
рез решетку сепаратора, а крупные фракции подверга-
ются последующим ударным воздействиям.

Рис. 1. Функциональная схема дробления угольного сырья
с использованием ЭГЭ: R – зарядное сопротивление;

Тр – повышающий трансформатор; V – высоковольтный
выпрямитель; С – накопитель энергии; ФП – формирующий

промежуток (формирующий разрядник); РП – рабочий
промежуток в жидкости

Конструкции типовых электрогидравлических дро-
билок отличаются размещением рабочих электродов
(рис. 2), но принцип работы у них одинаков. Угольное
сырье загружается из входного бункера 1 и совместно
с подводимой технической водой 2 подается в актив-
ную зону для измельчения. Высоковольтные электро-
ды 3 размещены в замкнутом объеме и создают разря-
ды в жидкости с возникновением ударных воздействий.
После измельчения сырья суспензия через решетки
сепарации 5 поступает на выход 4 для дальнейшего
использования.

Исследование эффективности процесса получения
водоугольной смеси было проведено на макетном об-
разце [2], представленном на рис. 3.

Проверка возможностей ЭГЭ-дробления осуществ-
лялась на небольших объемах угольного сырья с исполь-
зованием высоковольтного силового импульсного гене-
ратора универсального назначения. Генератор форми-
ровал серию одиночных силовых высоковольтных им-
пульсов U амплитудой 12…18 кВ и энергией 3…5 кДж. В
качестве накопителей использовались импульсные кон-
денсаторы типа ИК-12-25 общей емкостью С, равной
24…48 мкФ. В рабочую активную зону дробления сило-
вые импульсы подавались посредством коаксиального
кабеля РК50-17-17 длиной более 10 м, который обеспечи-
вал необходимую электрическую прочность и простран-
ственное размещение составных частей установки. Ак-
тивная зона дробления угля представлена цилиндричес-
ким объемом 50 дм3, заполненным водой. Рабочий раз-
рядник в виде разделанного конца коаксиального кабеля
имел зазор 24…25 мм. После формирования серии от 10
до 40 разрядов проводилась классификация фракций пу-
тем рассеивания образовавшегося продукта. Анализ ре-
зультатов позволил оценить эффективность метода из-
мельчения угольного сырья, возможности его промыш-
ленной реализации и определить основные технические
требования к опытному образцу установки. Характерис-

тика контрольных образцов, параметры ударных воздей-
ствий и их результаты приведены в таблице.

Рис. 2. Основные виды электрогидравлических дробилок
(обозначения см. в тексте)

Результаты классификации по размерам свидетель-
ствуют об энергетических затратах при изменении фрак-
ционного состава угольного сырья (рис. 4).

Повышениеэффективности дробления связанос увели-
чением амплитудыударных воздействий гидравлического и
гидродинамического происхожденияв жидкостипри элект-
рическихразрядахопределеннойдлительностиимаксималь-
но крутыми фронтами высоковольтных силовых импуль-
сов. Анализ возможных схем размещения рабочих разряд-
ников в активной зоне измельчения сырья показывает, что
повышенной живучестью к ударным воздействиям облада-
ет вариант с вертикальной установкой электрода.

В ходе проведенных исследований по измельчению
угольного сырья малых объемов были выявлены следу-
ющие особенности применения ЭГЭ:
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– ударные разрушительные воздействия характеризу-
ются выраженным локальным характером. Эффективное
измельчение сырья наблюдается в объеме 3…5 дм3актив-
ной зоны формирования электрического разряда. Эффек-

Данные, полученные при исследовании дробления угольного сырья
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Рис. 3. Макет дробилки для получения водоугольной суспензии

а б
Рис. 4. Процентный состав водоугольной суспензии после последовательностей ударных воздействий
для угольного сырья различных типов: а – сравнение угля типов Г и 2БВ при серии из 20 разрядов;

б – сравнение угля типа 2БВ при серии из 10 и 30 разрядов

тивность механизма дробления сырья зависит от режима
высоковольтных разрядов. Для крупных фракций угля (от
50 до150 мм) оптимален режиммягкого разряда (U = 20 кВ,
С = 1,0 мкФ), а для мелких фракций – режим жесткого

Марка угля
(вес)

Внешний вид угля
до и после обработки

Характеристики ударов (напряжение
и емкость накопителя энергии) Примечание

Г (3,0 кг) 5 ударов – 15 кВ/48 мкФ (5,4 кДж,
9,8 Вт⋅ч);
5 ударов – 15 кВ/24 мкФ (2,7 кДж,
4,9 Вт⋅ч)

Средний размер фракций
50 × 20 мм;
энергозатраты ~15 кВт · ч · т

2БВ (3,0 кг) 10 ударов – 15 кВ/24 мкФ (2,7 кДж,
4,9 Вт⋅ч)
10 ударов – 15 кВ/24 мкФ (2,7 кДж,
4,9 Вт⋅ч)

Средний размер фракций
30 × 20 мм
энергозатраты ~13 кВт · ч · т
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разряда (U = 50 кВ, С = 0,1 мкФ). По мере измельчения
сырья физические свойства суспензии меняются, что
требует повышения амплитуды импульсов. Данная осо-
бенность определяет необходимость реализации после-
довательной технологии измельчения с использованием
индивидуальных параметров формируемых силовых вы-
соковольтных импульсов;

– существующая элементная база силовых высоко-
вольтных импульсных генераторов характеризуется ог-
раниченным ресурсом по количеству формируемых си-
ловых импульсов. В частности, ограниченным ресурсом
обладают высоковольтные накопительные емкости (до
1·106 разрядов) и коммутирующие разрядники (от 1·104

до 1·106 разрядов). Заявленный ресурс генератора позво-
ляет выполнить дробление примерно 30…50 т угольного
сырья, что для крупномасштабного производства ВУТ
не достаточно. Так, производительность одной угольной
дробилки при использовании универсального высоко-
вольтного генератора типа «Зевс-42» (с потребляемой от
электрической сети мощности 4 кВт) составляет 150…
200 кг/ч. Расход электрической энергии при реализации
измельчения угольного сырья с помощью ЭГЭ прогно-
зируется от 15 до 20 кВт·ч на 1 т. Повышение производи-
тельности и суммарных энергетических характеристик
импульсных генераторов возможно путем увеличения
числа активных зон (дробилок). Для измельчения соответ-
ствующих фракций целесообразно использовать индиви-
дуальные режимы. Рабочий разрядник должен подклю-
чаться к отдельному разрядному накопителю и формиру-
ющему промежутку. Повышение ресурса комплектующих
силовой установки возможно путем применения мало-
нагруженных режимов и резервирования основных узлов;

– конструкция активной зоны измельчения находится
под ударными воздействиями. Основные механические
нагрузки испытывают электроды рабочего разрядника и
элементы его крепления. Повышение ударной прочнос-
ти конструкции и обеспечение постоянства разрядного
промежутка увеличивает сроки эксплуатации рабочих
разрядников. Для электрической изоляции электродов
предлагается применять композиционные материалы на
основе сверхвысокомолекулярного полиэтилена с моле-
кулярной массой более 1,5·106 г·моль–1, который облада-
ет повышенной жесткостью, ударной прочностью и со-
противлением к абразивному изнашиванию.

Таким образом, определены возможности приме-
нения ЭГЭ для измельчения угольного сырья при полу-
чении водоугольной суспензии. Предварительные ре-
зультаты свидетельствуют об эффективности данной тех-
нологии при использовании индивидуальных парамет-
ров силовых импульсов для каждого рабочего разряд-
ника. В ходе исследований разработаны общетехничес-
кие и специальные требования к опытному образцу обо-
рудования.
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Разработана технология термической подготовки углей для организации растопки котлов с минимальным
расходом мазута. Оценка коммерческой эффективности инновационных проектов с использованием разрабо-
танной технологии свидетельствует о ее высокой инвестиционной привлекательности.
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Ежегодно на пылеугольных тепловых электростан-
циях (ТЭС) России для растопки котлов, подсветки фа-
кела и стабилизации выхода жидкого шлака расходуется
более 5 млн т мазута, цена которого в настоящее время
непрерывно растет и составляет сейчас около 10 тыс.
руб. за тонну.

В связи с этим становится очевидной актуальность за-
мены мазута при растопке и подсветке факела топочных
камер котельных агрегатов ТЭС дешевыми углями Кан-
ско-Ачинского бассейна, стоимость которых более чем на
порядок ниже стоимости жидкого топлива – мазута [1].

В Политехническом институте Сибирского федераль-
ного университета на кафедре «Тепловые электрические
станции» выполнен комплекс исследований и установле-
ны закономерности влияния окислительного выветрива-
ния на состав и физико-химические свойства органичес-
кой и минеральной частей бурых канско-ачинских углей
по высоте и глубине залегания угольного пласта. Была
создана база экспериментальных данных по теплофизи-
ческим характеристикам углей Канско-Ачинского бассей-
на различной степени окисленности, учет которых по-
зволяет обеспечить высокоэкономичную, экологически
безопасную и надежную по условиям шлакования рабо-
ту котельных агрегатов тепловых электростанций.

Разработана и защищена 35 патентами технология
сжигания углей с применением термической подготовки
в условиях тепловой электростанции для организации
сжигания углей с применением безмазутной (муфель-
ной) растопки и подсветки факела топочных камер ко-
тельных агрегатов.

Данная технология предназначена для котлов, сжига-
ющих бурые и каменные угли с высоким выходом лету-
чих веществ. Это позволяет значительно повысить эколо-
го-экономическую эффективность сжигания углей, прак-
тически отказаться от применения дорогостоящего ма-
зута при растопке и подсветке факела топочных камер
котельных агрегатов тепловых электрических станций в
энергетических системах и комплексах.

Авторами разработан и в 2001 г. впервые внедрен про-
ект по переводу котла Е-420 Красноярской ТЭЦ-2 на без-
мазутную растопку с применением специальных горе-
лочных устройств. Опыт эксплуатации этой опытно-про-
мышленной системы показал ее высокую эффективность
не только при растопке, но и при подсветке факела.

В 2005–2006 гг. разработана система термической под-
готовки углей для организации безмазутной растопки,
внедренная на котле ПК-40-1 ст. № 12 энергетического
блока мощностью 200 МВт Томь-Усинской ГРЭС.

В 2008 г. система термической подготовки внедрена
пятом энергоблоке на Беловской ГРЭС ОАО «Кузбасс-
энерго». Впервые в России растопочные горелки на кот-
лах этой электростанции были установлены вместо рабо-
чих горелок [2].

Растопочные горелки (рис. 1) обладают целым рядом
преимуществ:

– они используются в качестве как растопочных, так и
основных горелок с одновременным снижением окси-
дов азота;

– снижают эксплуатационные затраты;
– повышают надежность работы растопочных му-

фельных горелок за счет постоянного охлаждения корпу-
са муфеля потоком вторичного воздуха;

– не требуют разводки топочных экранов.
Тем не менее рассматриваемая технология муфель-

ной растопки по-прежнему предусматривает наличие
мазутного хозяйства на ТЭС. Поэтому была поставлена
задача разработать горелочное устройство, которое пол-
ностью исключает применение мазута. В связи с этим
предложено принципиально новое конструктивное ре-
шение, не требующее использование мазута.

Для решения поставленнойзадачи былприменен элект-
ронагрев [3]. В предлагаемой конструкции горелочного ус-
тройства (рис. 2) электронагреватели размещаются между
циркуляционной трубой и обечайкой, обдуваемой вторич-
ным воздухом, что позволяет разогревать рабочую поверх-
ностьдо рабочейтемпературы 500…700 °С, всвою очередь
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вторичный воздух, обдувая обечайку, снижает ее темпера-
туру и повышает надежность работы электронагревателей.

При растопке котла пыль высокой концентрации по-
ступает на заранее прогретую рабочую поверхность го-
релки при малых значениях коэффициента избытка воз-

духа, из которой и происходит процесс термической под-
готовки угля с частичной газификацией угольного пото-
ка. Далее термически обработанная смесь подхватывает-
ся потоком вторичного воздуха и, воспламеняясь, посту-
пает в объем топки котла.

Рис. 1. Принципиальная схема универсального горелочного устройства: 1 – растопочная горелка;
2 – циркуляционная труба; 3 – муфель; 4 – воздушный короб; 5 – кольцевое сопло подачи пыли высокой концентрации

(ПВК); 6 – сопло горячего воздуха; 7 – растопочная мазутная форсунка; 8, 9 – стенки воздушного короба 4;
10 – горелочный насадок; 11 – амбразура; 12 – топка котла; 13 – дополнительная горелка; 14, 15 – коаксиальные сопла подачи

ПВК и горячего воздуха; 16 – зазор; 17 – кожух муфеля 3; 18, 19 – нижний и верхний полуцилиндры кожуха 17;
20 – откос: 21 – боковины; 22, 23 – пылепроводы; 24 – источник ПВК; 25 – трехходовой кран; 26, 27 – патрубки;

28, 30 – кольцевые крышки; 29 – запальник; 31 – гляделка; 32 – вторичный воздух

Рис. 2. Принципиальная схема универсального горелочного устройства с электронагревом:
1 – циркуляционная труба; 2 – блок трубчатых электронагревателей; 3 – устройство подвода вторичного воздуха;

4 – устройство подвода ПВК; 5 – ввод первичного воздуха; 6 – амбразура выхода пламени в топку;
7 – шибер регулирования подачи вторичного воздуха; 8 – термопары
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Горелочное устройство обладает функциями, аналогич-
ными функциям муфельных предтопков, но можно выде-
литьрядпреимуществ,присущихименноэтойконструкции:

– полный отказ от использования мазута при растоп-
ке и подсветке факела топочных камер котельных агрега-
тов ТЭС;

– быстрый запуск за счет небольшого времени разог-
рева рабочей поверхности горелки.

Таким образом, предлагаемые в данной статье уни-
версальные горелочные устройства существенно улуч-
шают процесс подготовки и сжигания угля на ТЭС, сни-
жают вредные выбросы оксидов азота, просты и надеж-
ны в эксплуатации.

В настоящее время Политехнический институт СФУ
продолжает работы по внедрению автоматизированной
системы термической подготовки каменных и бурых уг-
лей с большим выходом летучих веществ для безмазут-
ной растопки и подсветки факела на котлах Красноярс-
кой ТЭЦ-2 и Беловской ГРЭС.

Анализ результатов технико-экономических расчетов,
выполненных для различных тепловых электростанций,
показал, что при небольших первоначальных инвестици-
ях в данную технологию могут быть достигнуты следую-

щие показатели: индекс доходности больше единицы,
срок окупаемости – менее трех лет, что свидетельствует о
высокой инвестиционной привлекательности разработан-
ной технологии сжигания углей [4].
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Способ обработки наружных винтовых поверхностей
деталей машин многолезвийным инструментом, в про-
цессе работы которого имеет место качение без скольже-
ния его центроиды в форме окружности по центроиде
детали в форме прямой линии, имеет ряд преимуществ
перед обработкой радиальными фасонными резцами как
по производительности процесса, так и по обеспечению
качества обработанной поверхности [1; 2]. Однако дан-
ный способ обработки винтовых поверхностей деталей в
настоящее время, несмотря на его существенные потен-
циальные преимущества, не нашел широкого примене-
ния в металлообработке. Одной из причин такого состоя-
ния является отсутствие оборудования, способствующе-
го его использованию в производстве независимо от се-
рийности.

На практике рассматриваемый способ применяется
только в условиях крупносерийного производства при на-
резании червяков и червячных фрез с модулем до 6 мм на
выпускаемом для этих целей специальном станке модели
Е3-10А, обеспечивающем нарезание винтовой поверхно-
сти на деталях с наибольшей длиной 300 мм с пределами
подач суппорта на оборот изделия 0,047…0,159 мм [3]. В
основе кинематической структуры данного станка лежит
дифференциальная схема.

Также известны конструкции устройств к токарно-
винторезным станкам [4; 5], позволяющие вести обра-
ботку винтовой поверхности на деталях многолезвийным
инструментом указанным выше способом. Однако та-
кие устройства имеют ряд недостатков, из-за которых они
не нашли промышленного применения.

Недостатком устройства [4] являются значительные
материальные и трудовые затраты на его перенастройку,
связанные с необходимостью изготовления нового ходо-
вого архимедова винта и червячной шестерни к нему с их
последующим монтажом и демонтажом при изменении
параметров обрабатываемой винтовой поверхности.

Для устройства [5] необходимо в разовом порядке
изготавливать дополнительный ходовой архимедов винт
и червячное колесо. Максимальная допустимая продоль-
ная подача на этом устройстве составляет 0,4 мм/об.

Кроме того, конструкции данных устройств невозмож-
но интегрировать с токарно-винторезными станками мо-

делей 1М65, 1А660, 1А670, КЖ1Б137Ф2, т. е. они не имеют
универсального характера.

Таким образом, для обеспечения широкого внедре-
ния в производство технологии ротационного точения на-
ружной винтовой поверхности деталей машин многолез-
вийным инструментом, в процессе работы которого име-
ет место качение без скольжения его центроиды в форме
окружности по центроиде детали в форме прямой ли-
нии, наряду с созданием сугубо специальных станков
необходимо осуществлять разработку универсальных
устройств для ротационного точения, интегрированных
с токарно-винторезными станками [6; 7].

Рассмотрим далее вопросы совершенствования этих
устройств.

Анализ конструкций известных устройств, интегри-
рованных с токарно-винторезными станками, позволяет
сформулировать следующие основные требования к ним,
выполнение которых обеспечит их универсальность и сни-
жение затрат на изготовление:

– конструкция устройства должна исключать необхо-
димость установки дополнительного ходового винта;

– конструкция должна быть универсальной для интег-
рирования ее со всеми типоразмерами токарно-винто-
резных станков;

–кинематическаяструктуратокарно-винторезногостан-
ка после интегрирования с ним устройства должна быть
бездифференциальной. Это позволит сделатькинематичес-
куюцепьсболеевысокойкрутильнойжесткостью,чтообес-
печит большую кинематическую точность [3];

– для удобства изготовления и монтажа устройства на
токарно-винторезном станке оно должно иметь в своем
составе не более трех-четырех сборочных узлов, напри-
мер шпиндельную головку, узел для передачи движения
пересекающимися валами, механизм круговой подачи;

– в качестве присоединительных поверхностей для
монтажа сборочных узлов следует использовать поверх-
ности, не требующие дополнительной механической об-
работки по плоскости: заднюю стенку передней бабки
станка, поверхность установки верхней крышки коробки
подач, часть поверхности типа «ласточкин хвост» на про-
дольных салазках станка, поверхность установки резце-
держателя на поперечных салазках станка;
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– конструкция шпиндельной головки должна обеспе-
чивать возможность перемещения шпиндельного узла с
закрепленным на нем инструментом вдоль оси Z. Для
выполнения этого условия шпиндель монтируется в гиль-
зе, которая должна направляться цилиндрическим отвер-
стием корпуса и закрепляться в требуемом положении.

С целью проверки возможности выполнения сформу-
лированных выше требований к конструкции рассматри-
ваемого устройства, обеспечивающих его универсаль-
ность, а также изучения технологических возможностей
ротационного точения наружной винтовой поверхности
деталей машин на установке, интегрированной с токарно-
винторезным станком 1М65, были проведены эксперимен-
тальные исследования и решены следующие задачи:

– разработаны кинематическая схема (рис. 1) и ком-
поновка опытного устройства, интегрированного с то-
карно-винторезным станком 1М65 (рис. 2);

– разработана конструкторская документация на узлы
устройства: шпиндельную головку (рис. 3), конический
редуктор (рис. 4), раздаточную коробку (рис. 5), меха-
низм круговой подачи (рис. 6);

– разработаны технологические рекомендации, учи-
тывающие особенности изготовления и монтажа устрой-
ства, интегрированного с токарно-винторезным станком
модели 1М65;

– изготовлен опытный образец устройства;
– выполнен монтаж изготовленного устройства на

токарно-винторезном станке модели 1М65;
– выполнено апробирование опытного образца тех-

нологического оснащения (устройства и режущего ин-
струмента) для ротационного точения винтовой повер-
хности на примере обработки винтовой поверхности
конволютного типа на корпусе червячной фрезы моду-
ля 10 мм.

Рис. 1. Кинематическая схема опытного устройства:
1–30 – зубчатые колеса; z = 14…76 – количество зубьев зубчатых колес; I–IV – валы

Рис. 2. Схема компоновки устройства, интегрированного с токарно-винторезным станком модели 1М65
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Опытное устройство, интегрированное с токарно-
винторезным станком 1М65 (рис. 7), содержит шпин-
дельную головку 5, установленную на поперечных са-
лазках суппорта станка вместо резцедержателя, кони-
ческий редуктор 6, расположенный на каретке суппор-
та, раздаточную коробку 3, механизм круговой подачи
9, ходовой вал 4, который одним концом подвижно со-
единен с раздаточной коробкой 3, а другим концом не-
подвижно зафиксирован в выходном вале конического
редуктора 6. Механизм круговой подачи через проме-
жуточный вал 2 соединен с выходным валом раздаточ-
ной коробки 3.

Рис. 3. Корпус двухшпиндельной головки

Рис. 4. Конический редуктор

Рис. 5. Раздаточная коробка

В коническом редукторе смонтированы конические
шестерни 10, 11, в шпиндельной головке – конические
шестерни 12, 13, шпоночный валик II и инструменталь-

ный шпиндель I, на котором закреплен многолезвийный
инструмент (см. рис. 1).

Профиль режущих кромок инструмента сопряжен с
профилем обрабатываемой винтовой поверхности.

Рис. 6. Механизм круговой подачи

Рис. 7. Общий вид опытного устройства: 1 – гитара сменных
зубчатых колес; 2 – вал; 3 – раздаточная коробка; 4 – ходовой

вал; 5 – шпиндельная головка; 6 – конический редуктор;
7 – многолезвийный инструмент; 8 – обрабатываемая

заготовка; 9 – механизм круговой подач; 10 – станок 1М65

Коническая шестерня 11 имеет подвижное соедине-
ние без вращения со шпоночным валиком II (см. рис. 1),
что обеспечивает возможность перемещения шпиндель-
ной головки в направлении, перпендикулярном горизон-
тальной оси обрабатываемой заготовки. Шпиндель I
шпиндельной головки получает вращение от шпинделя
станка через постоянные зубчатые колеса 1, 2, 3 и смен-
ные зубчатые колеса 4, 5, 6, 7 гитары механизма круго-
вой подачи, промежуточный вал IV, шестерни 8, 9 разда-
точной коробки, ходовой вал III, конические шестерни 10,
11 конического редуктора, вал II, конические шестерни 12,
13, цилиндрические шестерни 14, 15, 16 (см. рис. 1).

Опытное устройство работает следующим образом.
Заготовка, на которой необходимо обработать винтовую
поверхность, закрепляется в зажимном приспособлении,
смонтированном на шпинделе станка, и поджимается
центром, установленным в пиноли задней бабки. Исходя
из характеристики винтовой поверхности обрабатывае-
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мой детали, числа режущих элементов инструмента и
выбранной продольной подачи передаточное отношение
зубчатых колес гитары определяется по формуле

1 ,x
x u

n Si
K Z T

⎛ ⎞= ⋅ ±⎜ ⎟⋅ ⎝ ⎠
где n – число заходов винтовой поверхности; Kx – постоян-
ный коэффициент, характеризующий кинематическую
цепь станка; S – продольная подача; T – ход винтовой ли-
нии обрабатываемой детали [3]. Знак минус используется
при правом направлении винтовой линии, знак плюс – при
левом. При наличии реверса в станке знак минус соответ-
ствует обоим направлениям винтовой линии. По рассчи-
танному передаточному отношению производится под-
бор необходимых сменных зубчатых колес и выполняется
настройка гитары.

Расчет настройки гитары механизма круговой подачи
был реализован при обработке винтовой поверхности со
следующими характеристиками:осевой шаг T = 70,162 мм;
число заходов n = 1; постоянный коэффициент кинемати-
ческой цепи устройства xk = 0,645 161; направление вин-
товой линии правое; продольная подача S = 1,25 мм/об,
число режущих элементов инструмента z = 12:

1 1,251 1 0,131 468.
0,645 161 12 70,160x

x

n Si
k z T

⎛ ⎞⎛ ⎞= ⋅ ± = ⋅ − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⋅ ⋅⎝ ⎠ ⎝ ⎠

По рассчитанному передаточному отношению вы-
полнялся подбор зубчатых колес гитары:

0,131 468,A C
B D

⋅ =

940,131 468 ,
715

=

94 2 47 ,
715 5 11 13

⋅
=

⋅ ⋅

32 47 .
104 110

A C
B D

⋅
⋅ =

⋅
При помощи коробки подач станка устанавливалась

выбранная продольная подача. Затем производилось
включение вращения шпинделя станка и продольной по-
дачи с одновременным вращением винта, от которого
перемещались поперечные салазки суппорта станка.
Шпиндельная головка с инструментом настраивалась на
требуемую глубину резания, после чего салазки закреп-
лялись. Дальнейшая обработка винтовой поверхности
проводилась при постоянном расстоянии между осями
детали и инструмента в автоматическом режиме.

Апробирование опытного образца технологического
оснащения (устройства и режущего инструмента) для
реализации технологии ротационного точения винтовой
поверхности деталей машин проводилось путем обработ-
ки деталей с радиусной формой винтовой поверхности и
винтовой поверхности, соответствующей профилю кон-
волютного червяка (рис. 8–12).

Режимы обработки: продольная подача S = 1,25 мм;
скорость резания V = 26 м/мин; глубина резания – 3 мм.

Параметры применяемого многолезвийного инстру-
мента: число зубьев – 24; профиль эвольвентный; наруж-
ный диаметр – 260 мм; угол наклона зубьев 4° 39′; режу-

щие элементы изготовлены из быстрорежущей стали
Р6М5.

Рис. 8. Ротационная резцовая головка для обработки
винтовой поверхности радиусного профиля

Рис. 9. Ротационная резцовая головка
для обработки винтовой поверхности

на червячной фрезе конволютного типа

Рис. 10. Корпус червячной фрезы с модулем 10 мм
с обработанной винтовой поверхностью конволютного типа

Параметры полученной винтовой поверхности на кор-
пусе червячной фрезы: m = 10 мм; глубина винтовой по-
верхности – 25 мм; осевой шаг t = 31,5 мм; максимальная
шероховатость Rz = 80 мкм; погрешность осевого шага
±0,1 мм.
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При апробировании технологического оснащения (ус-
тройства и режущего инструмента) оценивались следу-
ющие параметры:

– работоспособность сборочных узлов, режущего
инструмента и устройства в целом;

– процесс срезания припуска и вид образующейся
при этом стружки;

– особенности формирования профиля винтовой по-
верхности;

– влияние изменения режимных параметров (скорос-
ти и глубины резания и подачи) на работоспособность
сборочных узлов и режущего инструмента;

– производительность процесса;
– удобство настройки гитары механизма круговой

подачи и управления устройством в целом.

Рис. 11. Стружка, полученная при обработке винтовой
поверхности радиусного профиля

Рис. 12. Стружка, полученная при обработке винтовой
поверхности конволютного типа

Обработка винтовой поверхности при апробировании
устройства и режущего инструмента проводилась с про-
дольной подачей 1,25 мм/об, что более чем в семь раз
превышает возможности по подаче станка Е3-10А (его
допустимая подача составляет 0,159 мм/об) и более чем в
три раза возможности устройства, описанного в работе
[5] (допустимая подача – 0,4 мм/об).

Таким образом, результаты апробирования опытно-
го устройства и режущего инструмента показали следу-
ющее:

– доказана работоспособность опытного устройства,
интегрированного с токарно-винторезным станком, для
ротационного точения наружной винтовой поверхности
деталей машин многолезвийным инструментом, разра-
ботанного и изготовленного с учетом сформулирован-
ных в данной статье требований;

– возможности обеспечения режимных параметров
(продольной подачи) изготовленного устройства превы-
шают возможности станка модели Е3-10А более чем в
семь раз, а устройства [5] – более чем в три раза;

– разработанная компоновка устройства является уни-
версальной, так как она обеспечивает возможность его
интегрирования со всеми типоразмерами универсальных
токарно-винторезных станков;

– обеспечивается эффективное дробление стружки
без внесения дополнительных изменений в кинематику
процесса, что требуется при других способах дробления
стружки;

– расширение технологических возможностей универ-
сальных токарно-винторезных станков путем интеграции
с ними устройства для ротационного точения является
наиболее приемлемым вариантом создания оборудова-
ния для реализации технологии ротационного точения
винтовой поверхности деталей машин многолезвийным
инструментом в условиях единичного и мелкосерийного
производства;

– необходима доработка опытной конструкции шпин-
дельной головки устройства, которая состоит в замене
цилиндрических зубчатых колес 14, 15, 16 и конических
колес 12, 13 (см. рис. 1) в приводе шпинделя на червяч-
ную пару. Такая замена позволит увеличить крутильную
жесткость кинематической цепи шпиндельной головки.

Полученные результаты могут быть использованы при
разработке опытно-промышленной технологии ротаци-
онного точения наружной винтовой поверхности дета-
лей машин многолезвийным инструментом.
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Известен способ обработки винтовой поверхности
(ВП) деталей винтовых механизмов и инструмента (чер-
вячных фрез) многолезвийным инструментом, кинема-
тика формообразования которого характеризуется каче-
нием без скольжения центроиды инструмента в форме
окружности по центроиде детали в форме прямой линии
[1]. Взаимодействие режущего клина инструмента с ма-
териалом заготовки осуществляется в виде комбинации
движения качения со скольжением, что является харак-
терным признаком ротационного точения.

Для традиционных способов лезвийной обработки это
контактное взаимодействие осуществляется в виде сколь-
жения и является постоянным [2]. Одни авторы такой спо-
соб обработки ВП называют обработкой обкаточными
резцами, акцентируя внимание только на определении
профиля инструмента, сопряженного профилю ВП, т. е.
на придание ВП требуемой формы. Другие авторы отно-
сят его к ротационному точению, учитывая не только ха-
рактер формообразования ВП, но и характер взаимодей-
ствия режущего элемента инструмента с материалом за-
готовки и его послойное срезание [3; 4].

В данном исследовании будем придерживаться вто-
рой точки зрения как наиболее полно отражающей обе
функции инструмента – послойное срезание с поверхно-
сти припуска и придание ей требуемой формы.

Как отмечено в работе [1], рассматриваемый способ
обработки ВП обеспечивает получение поверхностей
сложной формы с высокой точностью при большой эф-
фективности, внутреннюю автоматизацию процесса об-

работки, которая осуществляется в полуавтоматическом
цикле при непрерывном переходе обработки от одной
поверхности детали к другой (например, от одного захо-
да ВП к другому заходу) без необходимости периодичес-
кого поворота детали, т. е. процесса деления, снижает тру-
доемкость и способствует уменьшению потребности в
станочниках высокой квалификации, так как точность
обработки обеспечивается настройкой станка и точнос-
тью инструмента.

Однако широкого распространения этот способ обра-
ботки ВП в промышленности не нашел. Эксперименталь-
ных и практических данных о нем крайне мало. В класси-
ческой литературе по технологии машиностроения отсут-
ствуют данные о режимах резания, конструкции инстру-
мента и оснастки, не освещены вопросы технологии обра-
ботки ВП деталей винтовых механизмов дляразличных ти-
пов производства. Соответственно не разрабатываются и
не изготавливаются оборудование, инструмент и оснастка
для обработки ВП деталей винтовых механизмов на осно-
ве ротационного точения [5]. Практическое использова-
ние способа ограничивается только его применением в
условиях крупносерийного производства при нарезании
червяков и червячных фрез модулем до 6 мм на выпуска-
емом для этих целей специальном станке модели Е3-10А,
обеспечивающем нарезание ВП на деталях с наибольшим
диаметром 100 мм и длиной 300 мм, на котором в качестве
инструмента используются зуборезные долбяки с эволь-
вентным профилем, а в основе кинематики лежит диффе-
ренциальная структурная схема [6; 7].
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Выводы, сделанные в работе [5], о том, что внедрение
в производство этого способа обработки наружных ВП
деталей различного профиля сдерживается из-за его ма-
лой изученности, недостаточности экспериментальных
и практических данных о процессе и отсутствия соответ-
ствующего технологического оснащения, справедливы и
по настоящее время.

Качество обработанной поверхности, производитель-
ность и эффективность процесса обработки, а также ха-
рактер и число движений формообразования для созда-
ния поверхности во многом зависят от метода образова-
ния производящих линий. Для способа обработки наруж-
ной ВП ротационным точением многолезвийным инст-
рументом производящая образующая линия рассчиты-
вается по методу огибания, а винтовая направляющая
линия – по методу кинематического профилирования.
При этом относительное движение детали и инструмента
сводится к мгновенному вращению.

Распределение элементарных движений между инст-
рументом и деталью при ротационном точении ВП про-
исходит согласно двум вариантам (рис. 1) [7].

Согласно первому варианту (рис. 1, а) деталь и инст-
румент выполняют следующие элементарные движения:

– деталь совершает вращательное движение вокруг
своей оси. Это вращение будет являться результатом сум-
мирования двух видов движения: В1 и В4. Движение В1
количественно оценивается установленным числом обо-
ротов детали, движение В4 – поворотом детали на число

оборотов, равное ,S z
D

⋅
π

где S – продольная подача инст-

румента на один оборот детали, мм; z – число режущих
элементов инструмента; D – диаметр окружности цент-
роиды инструмента, мм;

– инструмент совершает вращательное движение В2
вокруг своей оси. Движение В2 количественно оценивает

ся числом оборотов, равным ,n k
z
⋅ где n – число оборотов

изделия в минуту; k – число заходов ВП обрабатываемой
детали; z – число режущих элементов инструмента;

– инструмент совершает поступательное движение П3
вдоль оси детали. Движение П3 количественно оценива-
ется величиной продольной подачи S инструмента на один
оборот изделия.

Второй вариант (рис. 1, б) характеризуется следую-
щим распределением движений между деталью и инст-
рументом:

– деталь совершает вращательное движение В1 вок-
руг своей оси. Движение В1 количественно оценивается
установленным числом оборотов детали;

– инструмент совершает вращательное движение вок-
руг своей оси. Это движение будет результатом сумми-
рования двух видов движения: В2 и В4. Движение В2 коли-
чественно оценивается поворотом инструмента вокруг

своей оси на число оборотов, равное ,k
z

где k – число

заходов обрабатываемой ВП; z – число режущих элемен-
тов инструмента. Движение В4 количественно оценива-
ется поворотом инструмента вокруг своей оси на число

оборотов, равное ,S
Dπ

в направлении, противополож-

ном движению В2, где S – продольная подача инструмен-
та на один оборот детали, мм; D – диаметр окружности
центроиды инструмента, мм;

– инструмент совершает поступательное движение П3
вдоль оси детали, которое количественно оценивается
величиной продольной подачи S инструмента на один
оборот изделия.

Выполненный анализ схем движений (см. рис. 1) по
методике, изложенной в работе [6], позволил установить
состав движений цикла обработки, характерных для дан-

а б
Рис. 1. Схемы движений при образовании ВП ротационным точением многолезвийным инструментом:

а – движения В1 и В4 суммируются на оси детали; б – движения В2 и В4 суммируются на оси инструмента;
Цд – центроида детали; Ци – центроида инструмента
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ного процесса, и произвести их количественную оценку.
Полученные результаты были использованы для реше-
ния таких задач, как разработка конструкторско-техноло-
гических решений при проектировании и изготовлении
инструмента, создание геометрической графоаналити-
ческой модели формирования профиля ВП и практичес-
кая реализация процесса ротационного точения наруж-
ной ВП деталей машин.

При профилировании режущих кромок многолезвий-
ного инструмента для ротационного точения использо-
валась теория профилирования режущих инструментов,
в основе которой лежит комплексный учет взаимосвя-
занных факторов, определяющих погрешности профили-
рования обрабатываемой поверхности. К таким факто-
рам относят кинематику формообразования, парамет-
ры установки инструмента относительно обрабатывае-
мой поверхности и технологические особенности изго-
товления режущей части проектируемого инструмента.

Исходя из кинематической схемы формообразования
(см. рис. 1) в основу расчета профиля режущих элемен-
тов инструмента был положен плоскостной аналитичес-
кий метод определения сопряженных профилей детали и
инструмента путем нахождения огибающей семейства
кривых [1].

Для расчета профиля режущей кромки многолезвий-
ного инструмента, используемого при обработке ВП кру-
гового профиля, применялась следующая схема (рис. 2) [8].

Конечные формулы для определения профиля режу-
щей кромки многолезвийного инструмента для обработ-
ки ВП кругового профиля, заданного в параметрической
форме и в виде явной функции, имеют следующий вид:

( ) ( )
( ) ( )

0 0

0 0

cos sin sin ,

cos cos cos ,

x r b R

y r b R

= − θ θ − ϕ − ϕ

= − θ θ − ϕ + ϕ
(1)

где ( ) 0 0tg ; , , , ,b R r b Rϕ = − θ θ ϕ –см.обозначениянарис.2;

( )

( )

2 22
2 22 2

2

2 22
2 22 2

2

( ) cos sin ,

( ) sin cos ,

bx
x x r x b R

r x
bx

y x r x b R
r x

⎫= − + ⋅ ϕ − − − + ⋅ ϕ ⎪
− ⎪

⎬
⎪= − + ⋅ ϕ + − − + ⋅ ϕ
⎪− ⎭

(2)

где
2
2

2 2
2

.
xb

R r x
ϕ = − ⋅

−
Формулы (1), (2) были определены с учетом работы

[9] и расчетной схемы (см. рис. 2).
На основе выполненных теоретических исследований

был проведен расчет профиля режущей кромки много-
лезвийного инструмента для обработки ВП радиусного
профиля (рис. 3) при следующих значениях его парамет-
ров и расположении центроиды:

– радиус профиля ВП поверхности r = 24 мм;
– осевой шаг винтовой линии t = 60,21 мм;
– расстояние центроиды детали Цд от центра радиус-

ного профиля b = 17;

Рис. 2. Расчетная схема для определения профиля режущих элементов инструмента для обработки ВП кругового профиля:
ХОY – подвижная система координат, связанная с инструментом; Х1О1Y1 – неподвижная система координат;

Х2О2Y2 – подвижная система координат, связанная с деталью; b – расстояние от центра профиля до центроиды Цд детали;
R – радиус центроиды Ци инструмента; ц – угол поворота системы координат ХОY; и0 – параметр профиля винтовой
поверхности детали; Ци – центроида инструмента; Цд – центроида детали; r – радиус профиля винтовой поверхности
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– глубина радиусного профиля h = 14 мм с учетом
расчетной схемы на рис. 2 и формул (1).

Расчет выполнялся следующим образом:
– радиус центроиды инструмента R, мм, при приня-

том числе режущих элементов z = 12 определялся по фор-
муле

12 60,21 114,99;
2 2
z tR ⋅ ⋅

= = =
π ⋅ π

– интервал изменения угла 0θ взят из схемы на рис. 3:

[ ]0
10arccos 65,4 , 0 , 66 .
24

r h
r
−

θ = = = ° ° °

Дискретные значения угла 0θ принимались через 12°;

– угол ϕ вычислялся по формуле 0tgb
R

ϕ = − ⋅ θ . Ре-
зультаты расчета представлены в табл. 1;

– заданные значения параметров ВП и рассчитанное
значение радиуса центроиды инструмента R подставля-
лись в формулы (1). Полученные координаты режущей
кромки инструмента приведены в табл. 2 и на рис. 4.

С учетом симметричности профиля режущей кром-
ки координата x принимается с двумя знаками. Для удоб-

ства контроля профиля режущей кромки координата y
уменьшена на величину радиуса центроиды инструмен-
та и также представлена в табл. 2.

В процессе формирования профиля ВП режущий
инструмент послойно срезает с поверхности припуск и
придает ей требуемую форму. Знание закономерности
срезания припуска при формировании ВП, наряду с дру-
гими факторами, позволяет проектировать режущий ин-
струмент с гарантированными показателями надежнос-
ти и работоспособности, а также устанавливать оптималь-
ные режимы обработки ВП.

Для изучения характера движения режущей кромки в
процессе генерации профиля винтовой поверхности,
формы и размера продольного и поперечного сечения
срезаемого слоя необходима разработка геометрической
графоаналитической модели генерации профиля винто-
вой поверхности ротационным точением. Существую-
щая модель является геометрической, потому что она
отражает только вопросы формирования геометрии про-
филя винтовой поверхности ротационным точением и
не касается вопросов физики процесса резания материа-
ла детали.

Рис. 3. Профиль ВП детали

Таблица 1
Результаты расчета угла ϕ

0 ,θ град 0 12 24 36 48 60 66

0,ϕ град 0 –1,8 –3,8 –6,2 –9,4 –14,5 –19,1

x 0 ±5,2 ±10 ±14,3 ±17,6 ±19,3 ±19,7
y 121,9 121,3 121,5 116,5 112,6 108,6 107,1

(y − R) 7 6,3 4,5 1,5 –2,3 –6,3 –7,8

Таблица 2
Результаты расчета координат режущей кромки инструмента

Рис. 4. Профиль режущей кромки инструмента, построенный в масштабе 2:1
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Известен графоаналитический метод определения
сопряженных профилей по двум фиксирующим точкам
[10]. Суть моделирования состоит в следующем: в масш-
табе увеличения изготавливается известный профиль ВП
в форме шаблона и на оси симметрии наносятся две ба-
зовые точки А и В, а координаты фиксирующих точек
определяются по формулам

( )
( )
( )
( )

1

1

1

1

1 1 1

1 1

1 1 1

1 1

sin sin ,

1 cos cos ,

sin sin ,

1 cos cos .

B

B

A

B

x r L

y r L

x r L

y r L

ω

ω

ω

ω

′= ϕ − ϕ − ϕ

′= − ϕ − ϕ

′= ϕ − ϕ + ϕ

′= − ϕ + ϕ

(3)

Шаблон с базовыми точками последовательно совмеща-
ется со всеми парами фиксирующих точек, ранее нане-
сенных на лист бумаги, и каждый раз очерчивается по
контуру карандашом. В итоге будет получена графичес-
кая часть модели.

Формулы (3) для упрощения расчетов и последующе-
го исследования результатов моделирования необходи-
мо уточнить. Суть уточнения состоит в их приведении к
виду строгих математических кривых.

Анализ схемы движения при образовании ВП рота-
ционным точением (см. рис. 1) показывает, что движе-
ние центроиды инструмента в форме окружности по цен-
троиде детали в форме прямой линии соответствует дви-
жению при образовании циклоиды, при этом центроида
инструмента соответствует производящему кругу, цент-
роида детали – производящей линии. Учитывая изложен-
ное, точка, лежащая на подвижной центроиде или вне ее
и жестко с ней связанная, описывает при ее качении без
скольжения по неподвижной центроиде детали трахои-
дальные кривые (обыкновенную, удлиненную или уко-
роченную циклоиду). Поэтому вместо уравнений (3)
можно использовать уравнения трахоидальных кривых:

( sin ),
(1 cos ),

( sin ),

(1 cos ),

M

M

M

M

x R
y R

CMx R
R

CMy R
R

= ϕ − ϕ
= − ϕ

= ϕ − ϕ

= − ϕ

(4)

где R – радиус центроиды инструмента; СМ – расстояние
базовой точки от центра инструмента; ϕ – угол качения.

При разработке геометрической графоаналитической
модели формирования профиля ВП и исследовании про-
цесса срезания припуска принималось, что профиль ВП
детали, а также сопряженный с ним профиль режущего
элемента инструмента известны. Такой подход при при-
менении метода обращенного движения (инверсии) по-
зволяет выбирать оптимальный вариант неподвижного
звена (инструмент или деталь). При этом базовые точки
А и В располагаются на пересечении оси симметрии ре-
жущего элемента с вершиной режущей кромки и цент-
роидой инструмента соответственно, т. е. точка А распо-
лагается вне центроиды, а точка В – на центроиде.

Геометрическая часть модели, построенная по дан-
ной методике, представлена ниже (рис. 5). Для большей
наглядности на рис. 5 показано движение только входной
режущей кромки инструмента. Из анализа этой части

модели следует, что толщина сечений срезов припуска в
процессе генерации профиля ВП изменяется. Таким об-
разом, процесс является вибрационным и этот факт не-
обходимо учитывать при разработке технологического
оснащения.

Рис. 5. Графическая часть модели для профиля,
соответсвующего осевому сечению архимедова червяка:
А и В – базовые точки, расположенные на оси симметрии

шаблона режущего элемента; 1–12 , 2–2′ , …,
11–11′ – пары фиксирующих точек

Процесс построения графической части модели с ис-
пользованием чертежных инструментов требует значи-
тельных затрат времени. Однако в настоящее время уда-
лось получить графическую часть модели формообра-
зования ВП радиусного профиля ротационным точени-
ем с помощью компьютерного моделирования с исполь-
зованием программы MathCAD (рис. 6).

Рис. 6. Графическая часть модели при обработке
ВП радиусного профиля: а–f – фиксирующие точки;

1–6 – линии среза обрабатываемого материала
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При построении модели с целью упрощения вычис-
лений параметр b (см. рис. 2) в расчетных формулах (1)
принят равным нулю, т. е. центроида детали проходит че-
рез центр радиусного профиля. После подстановки b = 0

в формулу (1) и в выражение для угла 0tgb
R

ϕ = − ⋅ θ и

выполнения соответствующих преобразований в (1) фор-
мулы для определения профиля режущей кромки инст-
румента принимают вид

0

0

sin ,
cos .

x r
y r R

= ⋅ θ ⎫
⎬= ⋅ θ + ⎭

(5)

Выражение (5) является уравнением окружности ради-
уса r в семействе координат ХОY, связанной с инструмен-
том. Такимобразом, еслицентроида деталипроходит через
центр радиусного профиля, то форма режущей кромки
инструмента соответствует радиусному профилю детали.
В этом случае при построении модели используется только
одна базовая точка В, совпадающая с центром радиусного
профиля. Результаты моделирования генерации профиля
ВПсизменениемодногоизтехнологическихфакторов (рас-
положения центроиды детали) свидетельствуют о том, что
разработанная модель восприимчива к изменению факто-
ров,влияющихнапроцессформированияВП,иможетбыть
использована для его исследования. А уточнение расчет-
ных формул(3) позволяетсделать вывод о том,что характер
движения режущих кромок в процессе генерации профиля
ВП описываетсятрахоидальными кривыми.

На основании принятых конструкторско-технологи-
ческих решений был спроектирован и изготовлен много-
лезвийный инструмент для ротационного точения вин-
товых поверхностей (рис. 7):

– с профилем соотвествующим профиля архимедова
червяка модулем 10 мм (рис. 7, а);

– кругового профиля с радиусом 24 мм (рис. 7, б).
Режущие кромки инструмента были изготовлены из

стали Р6М5, корпус – из стали 40Х. Проведенные испыта-
ния подтвердили работоспособность инструментов при
обработке ВП кругового профиля с радиусом 24 мм и
профиля, соотвествующего осевому сечению архимедо-
ва червяка модулем 10 мм.

Таким образом, сделаем следующие выводы:
– в ходе исследования был проведен анализ схем дви-

жений при образовании ВП ротационным точением, ус-
тановлен состав движений цикла обработки и произведе-
на их количественная оценка;

– разработана расчетная схема для определения про-
филя режущих элементов инструмента для ротационно-
го точения ВП кругового профиля;

– получены конечные формулы для определения про-
филя режущей кромки многолезвийного инструмента для
обработки ВП кругового профиля;

– проведен расчет режущей части инструмента для
обработки ВП радиусного профиля;

– разработана геометрическая графоаналитическая
модель генерации профиля ВП ротационным точением;

– характер движения режущих кромок инструмента в
процессе генерации профиля ВП описывается трахои-
дальными кривыми;

– спроектированы и изготовлены инструменты для
обработки ВП радиусного профиля и профиля, соответ-
ствующего осевому сечению архимедова червяка;

– проведены испытания режущего инструмента, под-
твердившие его работоспособность.

а

б
Рис. 7. Многолезвийные инструменты

для ротационного точения ВП:
а – архимедова червяка; б – радиусного профиля
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ЭНЕРГОТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ПЕРЕРАБОТКА БУРОГО УГЛЯ
БАЛАХТИНСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ: ИННОВАЦИОННЫЙ ПОДХОД

К ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ В РЕГИОНЕ*

Предложен проект создания энерготехнологического комплекса для экологически чистой безотходной пере-
работки недорогого бурого угля марки 3Б Балахтинского месторождения Канско-Ачинского угольного бассей-
на в среднетемпературный кокс с получением тепловой и электрической энергии. Создание комплекса обеспечит
увеличение стоимостной отдачи 1 т угля, будет способствовать экономическому росту в регионе и усилит
конкурентные позиции отечественной черной металлургии на внутреннем и внешнем рынках за счет снижения
издержек производства.

Ключевые слова: уголь, энерготехнологическая переработка, кокс, тепло, электроэнергия.

В условиях Красноярского края наиболее доступным
и перспективным видом энергетических ресурсов явля-
ются угли Канско-Ачинского угольного бассейна (КАБ).
Сегодня в крае достаточно сильна конкуренция между
производителями угля. По существу, имеющиеся мощ-
ности по добыче в несколько раз превышают реальные
потребности рынка. Это сдерживает дальнейшее разви-
тие угольной отрасли. Совершенно очевидно, что необ-
ходима переориентация поставок угля за пределы мест-
ного энергетического рынка.

Бурый уголь Балахтинского месторождения КАБ на-
ряду с предельно низкой зольностью обладает целым ря-
дом уникальных свойств. В мире имеется всего три ана-
логичных месторождения: в Индонезии, Казахстане и Ко-
лумбии. Данный уголь является уникальным сырьем для
глубокой переработки в ценные продукты. Для этой цели
предлагается использовать современную экологически
чистую технологию «Термококс-С».

В экономике известен эффект одновременного про-
изводства двух и более продуктов в рамках одного тех-
нологического процесса, когда высокая цена реализа-
ции одного из продуктов позволяет компенсировать
практически все эксплуатационные затраты производ-
ственного цикла. В этом случае условная расчетная се-
бестоимость второго продукта оказывается близкой к
нулю. Именно такой экономический эффект достигает-

ся в инновационной технологии переработки угля «Тер-
мококс-С».

В основу технологии «Термококс-С» положен защи-
щенный патентами [1; 2] процесс карбонизации угля с об-
ращенным воздушным дутьем. Продуктами переработки
угля по данной технологии являются среднетемператур-
ный кокс и горючий газ технологического и энергетичес-
кого назначения. Промышленные предприятия по техно-
логии «Термококс-С» функционируют в Красноярске (за-
вод «Карбоника-Ф») и в Монголии (завод «Тугруг»).

Основной продукт переработки бурого угля – сред-
нетемпературный кокс – представляет собой твердый
углеродсодержащий материал, получаемый из ископа-
емых углей термической обработкой при температуре
1 000…1 200 К. Кокс применяется как металлургическое,
агломерационное и технологическое топливо, карбюри-
затор, компонент бездымных бытовых топлив, углеро-
дистый восстановитель для электротермических произ-
водств (при получении кремния, ферросплавов, фосфо-
ра и др.).

Дополнительный продукт переработки – горючий газ
калорийностью около 700 ккал/нм3 – пригоден для исполь-
зования в качестве технологического топлива при обжиге
кирпича, извести, в различных сушильных процессах, а
также при генерации тепловой и электрической энергии
для коммунального сектора.
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На основе результатов экспериментального исследо-
вания процесса слоевой карбонизации угля марки 3Б Ба-
лахтинского месторождения КАБ разработана концепция
энерготехнологического комплекса (ЭТК) для переработ-
ки угля в среднетемпературный кокс с одновременным
получением горючего газа, который будет использован
для производства тепла и электрический энергии. Мощ-
ность комплекса – 300 тыс. т в год по углю. Концепция
ЭТК предполагает строительство комплекса сооружений,
обеспечивающих прием рядового угля, его дробление и
рассев на две фракции, получение кокса (карбонизацию),
отправку кокса и отсева угля железнодорожным транс-
портом потребителю, использование генераторного газа
для выработки тепла и электроэнергии, природоохран-
ные функции (см. рисунок).

Для получения высококачественного среднетемпера-
турного кокса, удовлетворяющего техническим требова-

ниям металлургических производств и имеющего устой-
чивый сбыт, используется уголь марки 3Б Балахтинского
месторождения класса 5…25 мм. В результате перера-
ботки получается кокс марки СК-М (среднетемператур-
ный кокс мелкий) (см. таблицу).

Получение кокса по технологии «Термококс-С» по
сравнению с традиционной технологией получения кокса
в коксовых батареях позволяет снизить удельные выбросы
NOх в 20 раз, SOx – в 4,5 раза, пыли – в 15 раз, веществ
2-го класса опасности – в 23 раза. Производственные сточ-
ные воды и вещества 1-го класса опасности в технологии
«Термококс-С» не образуются. Удельные вредные выбро-
сы при сжигании генераторного газа на порядок ниже, чем
при сжигании угля, и сопоставимы с удельными вредны-
ми выбросами котельной установки на природном газе.

Реализация предлагаемого проекта создания ЭТК обес-
печит увеличение стоимостной отдачи 1 т угля, будет спо-

Схема использования угля марки 3Б Балахтинского месторождения для получения среднетемпературного кокса,
тепловой и электрической энергии
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собствовать экономическому росту в регионе, а также
усилит конкурентные позиции отечественной черной
металлургии на внутреннем и внешнем рынках за счет
снижения издержек производства при замене дорогосто-
ящего и дефицитного металлургического кокса средне-
температурным коксом, получаемым из недефицитных
и недорогих энергетических углей КАБ.
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Project of creation of energy-technology complex for environment-friendly wasteless conversion of inexpensive 3B-
grade brown coal of Kansk-Achinsk coal basin’s Balakhta coal deposit into mid-temperature coke with generation of
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stimulate economic growth of the region and strengthen competitive positions of domestic ferrous metallurgy in local
and international markets via decrease of operation costs.
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Наименование показателя Норма для марки СК-М Метод испытания
Внешний вид Зерна неправильной

формы, черного цвета
Визуально

Зольность на рабочую массу, %, не более 18 ГОСТ 12596–67
Массовая доля летучих веществ на сухую беззольную массу, %, не
более

6 ГОСТ 6382–91

Массовая доля общей влаги, %, не более 5 ГОСТ 27314–91
Остаток на сите 10 мм, %, не более 10 ГОСТ 16187–70
Массовая доля серы, %, не более 0,5 ГОСТ 2408.1–95
Структурная прочность, %, не менее – Метод ВУХИН
Насыпная плотность, г/дм3 Фиксируется ГОСТ 16190–70
Низшая теплота сгорания на рабочую массу, МДж/кг (ккал/кг), не
менее

26,4
(6 300)

ГОСТ 147–95

Характеристики кокса марки СК-М
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НАУЧНО-ПРАКТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПОЛУЧЕНИЯ
СИНТЕТИЧЕСКОГО ВОЛЛАСТОНИТА ИЗ ЗОЛОШЛАКОВЫХ ОТХОДОВ

ОТ СЖИГАНИЯ БУРЫХ УГЛЕЙ КАТЭКА*

Рассмотрен новый способ получения волластонита путем направленной кристаллизации рентгеноаморфно-
го пеносиликата, полученного охлаждением в воде обезжелезенной силикатной части расплава золошлаков от
сжигания бурых углей.

Ключевые слова: золошлаковые отходы, восстановление, плавление, кристаллизация.

Авторами были проведены исследования по разработ-
ке научно-практических основ и реализации способа по-
лучения синтетического волластонита из золошлаковых
отходов (ЗШО) от сжигания бурых углей КАТЭКа путем
самораспространяющейся кристаллизации в виде фронта
тепловой волны метастабильного пеносиликата – продук-
та охлаждения силикатной части расплава в режиме тер-
моудара после глубокого восстановительного плавления
ЗШО и отделения металлической части расплава.

Основными технологическими достоинствами волла-
стонита являются высокие диэлектрические и физико-ме-
ханические параметры, небольшая величина температур-
ного коэффициента линейного расширения, позволяю-
щие создавать на его основе огнеупорные конструкци-
онные и теплоизоляционные материалы.

В настоящее время волластонит получают гидротер-
мальным методом и методом твердофазного спекания
при высоких температурах, а также методом обогащения
природного волластонита с использованием дробления,
измельчения, помола и т. д. Однако существенной про-
блемой остается получение волластонита без примесей
переходных металлов (соединений железа, марганца, ти-
тана), которые ограничивают его функциональные воз-
можности.

Одним из перспективных направлений в создании син-
тетического волластонита без вредных примесей являет-
ся использование для этой цели рентгеноаморфного пе-
носиликата [1]. А вовлечение в переработку ЗШО от сжи-
гания бурых углей КАТЭКа для производства многофун-
кциональной продукции позволит разрешить другую ак-
туальную проблему – снизить негативное воздействие
отходов теплоэнергетики на окружающую среду.

Для решения поставленной задачи пробы ЗШО от
сжигания бурых углей отбирались из циклонов ТЭЦ-1
(Красноярск). Химический состав проб, мас. %, таков:
SiO2 – 56,59;Al2O3 – 8,21; Fe2O3 – 6,12; CaO – 20,53; MgO –
3,83; SrO – 0,69; SO3 – 1,67; ZrO2 – 0,04; K2O – 0,488; MnO –
0,195; TiO2 – 0,452; P2O5 – 0,095; BaO – 1,09. Результаты
электронно-микроскопических исследований свидетель-
ствуют о существовании в золе сферических частиц раз-
ной окраски от желтого до черного цвета (в зависимости
от содержания в них железа) (рис. 1). Размеры частиц со-
ставляют от 5 до 40 мкм. По результатам РФА уверенно

идентифицируются оксиды кремния, кальция, магния,
гидроокись железа, феррит кальция.

Рис. 1. Электронно-микроскопический снимок пробы ЗШО

Для получения заданной структуры волластонита не-
обходимо обеспечить соотношение Мк концентраций С
в силикатной части расплава кислых окислов к основным
в пределах от 1,04…1,08, которое достигается подшихтов-
кой кальций- либо кремнийсодержащими добавками (в
зависимости от конкретного состава ЗШО) в процессе
глубокого восстановительного плавления шихты с разде-
лением расплава:

2 2 3SiO Al O
к

CaO MgO

(0,97 0,03 )
1,04...1,08.

(0,98 0,02 )
С С

M
С С

⋅ + ⋅
= =

⋅ + ⋅

Химический состав силикатной части расплава,
мас. %, после глубокого восстановительного плавления и
удаления сплавана основе железа будет следующим: SiO2 –
48,03;Al2O3 – 3,27; Fe2O3 не обнаружен; CaO – 45,8; MgO –
2,3; SO3 – 0,47; ZrO2 – 0,02; K2O – 0,09; MnO не обнару-
жен; TiO2 не обнаружен; P2O5 – 0,02. Отметим, что обез-
железенная силикатная часть расплава охлаждалась в воде
в режиме термоудара с образованием рентгеноаморф-
ного пористого пеносиликата (рис. 2).

Необходимым условием поризации расплава являет-
ся наличие в нем равномерно распределенных карбидов
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металлов (SiC, SiC–CaC2), образующихся на последнем
этапе глубокого восстановительного плавления ЗШО и
способных взаимодействовать с водой с образованием
газообразных продуктов. Причиной поризации материа-
ла является взаимодействие паров воды с карбидами крем-
ния (и, возможно, кальция) с образованием газообраз-
ных продуктов:

SiС + 3Н2О = SiO2 + СО↑ + 3Н2↑
Равновесие этой реакции при температуре выше тем-

пературы стеклования (1 000 °С) практически целиком
сдвинуто вправо – в сторону образования CO и H2, о чем
свидетельствует отрицательное высокое значение изме-
нения энергии Гиббса (ΔG°1 000 °С = –313,3 кДж) и высокое
значение константы равновесия (K = 7,2·1012). Поризация
идет до момента отвердевания силиката.

Рис. 2. Внешний вид пеносиликата
(размер гранул от 2 до 20 мм)

Рентгенограммы и ИК-спектры свидетельствуют о
рентгеноаморфном состоянии полученного пористого
пеносиликата.

При нагревании образца из пеносиликата происходит
переход из аморфного состояния в кристаллическое, ко-
торый сопровождается выделением энергии в виде фрон-
та тепловой волны (рис. 3).

В верхней части образца (рис. 3, а) появляется зона
локального перегрева, связанная с образованием заро-
дышей кристаллизации (горячих центров). Выделяемое в
процессе кристаллизации тепло приводит к увеличению
количества зародышей кристаллизации, о чем свидетель-
ствует увеличение яркости фронта тепловой волны
(рис. 3, б, в, г). Скорость распространения фронта тепло-
вой волны кристаллизации – 1,2 мм/с. По результатам
РФА идентифицируется фаза волластонита.

Сравнительные данные частот колебаний цепей
{(SiO3)3}∞ природного β-волластонита и синтетического
волластонита (волластонитовой керамики), полученного
термообработкой в режиме самораспространяющейся
кристаллизации рентгеноаморфного пеносиликата на
основе ЗШО от сжигания углей КАТЭКа, показывают
идентичность параметров исследуемого и природного
волластонита (рис. 4). Кроме того, синтетический воллас-
тонит имеет мелкозернистую структуру в виде призм,
пластинок и иголок с размерами 0,5…5,0 мкм, что обус-
ловливает высокую механическую прочность изделий из
волластонита.

Полученная волластонитовая керамика обладает сле-
дующими свойствами:

– плотность – 1 500…2 200 кг/м3;
– теплопроводность – 1,0 Вт/(м · К);
– прочность на сжатие – 200…230 МПа;
– предел прочности при изгибе – 150…180 МПа;
– температурный коэффициент линейного расшире-

ния – (5…7)·10–6град–1;

а в

б г
Рис. 3. Цифровое изображение стадий зарождения и распространения фронта тепловой волны

самораспространяющейся кристаллизации (обозначения см. в тексте)
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In the article we consider a new method of obtaining wollastonite by means of directed crystallization of X-ray
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– диэлектрическая проницаемость – 7…13;
– диэлектрические потери tg δ при f = 1 Мгц при 20°С –

7·10–4;

Рис. 4. Электронно-микроскопический снимок
синтетического волластонита, полученного путем

самораспространяющейся кристаллизации пеносиликата
на основе ЗШО от сжигания бурых углей КАТЭКа

– электрическая прочность – 30…50 кВ/мм;
– материал не содержит вредных примесей железа,

марганца, титана;
– не смачивается расплавом цветных металлов;
– хорошо обрабатывается резанием.
Расчет экономической эффективности переработки

100 тыс. т ЗШО в год показал, что рентабельность произ-
водства составляет 34,9 %, срок окупаемости капиталь-
ных затрат – 11 месяцев.
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ПОВЫШЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ И ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ
СИСТЕМ ЭЛЕКТРОНАГРЕВА ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МИКСЕРОВ

ДЛЯ ПРИГОТОВЛЕНИЯ АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ*

Рассмотрены причины низкой эксплуатационной надежности нагревательных элементов миксеров сопро-
тивления для приготовления сплавов алюминия. На основе статистических данных и результатов численного,
физического и натурного экспериментов предложены конструктивные решения для повышения эксплуатацион-
ной надежности и энергетической эффективности систем электронагрева.

Ключевые слова: миксер сопротивления, система электронагрева, электронагреватель сопротивления, ко-
нечно-элементная математическая модель, температурное поле, тепловая мощность электронагревателя.

В мировой алюминиевой промышленности Россия
является одним из крупнейших потребителей новых тех-
нологий и нового оборудования для производства спла-
вов на основе алюминия, которые занимают лидирую-
щее положение среди конструкционных материалов и

имеют хорошие перспективы на будущее, в связи с чем к
технологическим возможностям электрических миксеров
и дополнительного оборудования, предназначенного для
производства качественного заготовительного алюмини-
евого литья, предъявляются все более высокие требова-
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ния. Одним из основных узлов, определяющих качество
алюминиевого сплава, а также надежность и энергети-
ческую эффективность электрических миксеров сопро-
тивления, является система электронагрева. В качестве
основной задачи при разработке систем электронагрева
новых конструкций для миксеров сопротивления высту-
пает повышение надежности и энергетической эффек-
тивности наиболее ответственных элементов – электро-
нагревателей сопротивления.

На большинстве отечественных предприятий элект-
ронагреватели сопротивления представлены подвесны-
ми ленточными и стержневыми нагревательными эле-
ментами, помещенными в защитные трубы или распола-
гающимися над расплавом открыто. В нагревательных
элементах такой конструкции в качестве токопроводяще-
го элемента используется ленточный провод из высоко-
омных сплавов, например нихрома (Х20Н80, ХН70Ю,
Х25Н20 и др.) [1].

В процессе эксплуатации подвесные ленточные на-
гревательные элементы подвергаются воздействию брызг
алюминиевого сплава на этапе рафинирования распла-
ва, в результате чего на них образуется слой оксидных
отложений. В дальнейшем тепловое сопротивление меж-
ду поверхностью расплава и нагревательными элемента-
ми возрастает, что ведет к повышению скорости корро-
зии нагревательных элементов, росту температуры и зна-
чительному снижению срока их эксплуатации.

Использование дорогостоящих нагревательных эле-
ментов на большинстве предприятий объединенной ком-
пании «РУСАЛ» практически не изменило ситуацию с
выходом из строя электронагревателей.

На сегодняшний день в крупнотоннажных миксерах
применяются электронагреватели, состоящие из подвес-
ных стержневых нагревательных элементов и защитных
труб. Наиболее распространенными являются трубчатые
электронагреватели шведской фирмы Kanthal (рис. 1),
состоящие из нагревательных элементов Kanthal Tubothal
и защитных труб Kanthal APM (Fe – 22 %, Al – 6 %). Ос-
новным недостатком таких электронагревателей являют-
ся низкая механическая прочность и склонность к насы-
щению элементами материала трубы (N, K, Na, Cl, F, Cu,
Ni, Mn и Mg). Анализ причин выхода их из строя устано-
вил, что защитные трубы наиболее склонны к газовой
коррозии при поддержании рабочей температуры в диа-
пазоне 850…900 °С, а к механической деформации – в

период перехода материала защитных труб через грани-
цу хладохрупкости 850…870 °С [2; 3].

Одним из наиболее перспективных путей повышения
надежности электронагревателя является применение в
качестве материала проводников подвесных стержневых
нагревательных элементов многокомпонентных сплавов,
содержащих в своем составе Y, La, Ce, Zr, Ti, Si (GS23-5 и
др.) [4; 5]. Повышенная химическая стойкость таких мате-
риалов к воздействию агрессивной газовой среды миксе-
ра обусловлена образованием пленки оксида алюминия
Al2O3 на поверхности проводника в процессе эксплуата-
ции при температуре более 780 °С. Эта пленка замедляет
развитие окислообразовательных процессов в теле про-
водника, и его поперечное сечение, в отличие от провод-
ника из нихрома, остается практически неизменным.

Описанное выше свойство многокомпонентных спла-
вов было использовано при создании конструкции нагре-
вательного элемента с повышенной степенью надежнос-
ти, разработанного сотрудниками ООО «НПЦ магнитной
гидродинамики» для миксера сопротивления САМП-100
(рис. 2). Высокая эксплуатационная надежность этого эле-
мента была подтверждена в ходе эксплуатации опытно-
промышленного образца, установленного на миксере
САМП-100 (агрегат № 10 ЛО-3 ООО «КрАЗ»).

Анализ условий эксплуатации электронагревателей на
ООО «РУСАЛ–Красноярск», ООО «РУСАЛ–Саяно-
горск» и ООО «РУСАЛ–Новокузнецк» с 2008 по 2010 гг.
показал, что применяемые для защиты нагревательных
элементов металлические трубы в наибольшей мере
склонны к деформации и зарастанию при приготовле-
нии алюминиевых сплавов с использованием флюсов.

С целью повышения газовой и коррозионной стойко-
сти, а также для решения задачи повышения энергетичес-
кой эффективности системы электронагрева требовалось:

– снизить температуру на нагревательных элементах;
– повысить долю мощности, излучаемой на зеркало

расплава.
Наиболее подходящей конструкцией электронагрева-

теля, удовлетворяющий предъявляемым требованиям,
является конструкция электронагревателя замурованно-
го типа, нагревательные элементы которого отделены от
внутрипечного пространства защитными экранами или
располагаются в огнеупорном электроизоляционном
блоке. Преимуществом такой конструкции, по сравне-
нию с электронагревателем, оснащенном открытыми

а б
Рис. 1. Эксплуатационные дефекты после шести месяцев эксплуатации:

а – нагревательного элемента Kanthal Tubothal; б – защитной трубы Kanthal APM
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нагревательными элементами, является увеличение пло-
щади активно излучающей поверхности на 30…40 %.
Вместе с этим применение неметаллических материалов
при изготовлении огнеупорного электроизоляционного
блока позволяет снизить интенсивность зашлаковывания
излучающей поверхности, в результате чего тепловое
сопротивление между зеркалом расплава и нагреватель-
ными элементами снижается [6; 7].

С учетом всех этих факторов была разработана и ис-
следована конструкция опытно-промышленного образца
электронагревателя с повышенной степенью надежности
для миксера сопротивления, получившая название «све-
тящийся свод» (рис. 3). Для определения наиболее опти-
мальных соотношений характерных параметров электро-
нагревателя конструкции «светящийся свод» была разра-
ботана конечно-элементная математическая модель элек-
тронагревателя с привлечением современных компьютер-
ных средств ипакетов программ (SolidWorks, «КомпасV9»,
ANSYS ICEM,ANSYS Multiphisics,ANSYS CFX).

Данная математическая модель позволяет анализиро-
вать нестационарное тепловое поле электронагревателя
с изменением его основных параметров: lн.э – длины ра-
диационного нагревательного элемента; dн – диаметра
радиационного нагревательного элемента; Sн – расстоя-
ния между пазами под нагревательные элементы в теп-
лопроводных блоках сводового электронагревателя;
Sс.б – толщины теплопроводных блоков сводового элект-
ронагревателя; Sт.с – толщины теплопроводного слоя сво-
дового электронагревателя.

Решение тепловой задачи сводится к нахождению тем-
пературного поля расплава, ограждающей футеровки и
системы нагрева в каждый момент времени t [8].

В области электронагревателя теплообмен учитыва-
ется уравнением Фурье с внутренними источниками теп-
лоты:

2 2 2

2 2 2 ,v
T T T Tc q
t x y z

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂
⋅ρ ⋅ = λ ⋅ + + +⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

(1)

где qv – объемная мощность тепловыделения, Вт/м3; c –
удельная теплоемкость, Дж/(кг ⋅ °С); t – время, с; ρ – плот-
ность материала, кг/м3; T – температура, °С; λ – коэффи-
циент теплопроводности, Вт/(м ⋅ °С).

В области футеровки теплообмен происходит за счет
теплопроводности и учитывается уравнением (1) без пос-
леднего члена.

Теплообмен в воздушном внутрипечном простран-
стве между расплавом, футеровкой и электронагревате-
лем осуществляется преимущественно за счет излуче-
ния и учитывается уравнением Стефана–Больцмана:

4 4
r 0 п p.r( ),q c T T= ε − (2)

где εr – степень черноты расплава; с0 – коэффициент из-
лучения абсолютно черного тела, Вт/(м2 ⋅ К4); Тp.r – тем-
пература на поверхности расплава, °С; Тп – температура
на поверхности электронагревателя, °С.

Рис. 3. Основные узлы электронагревателя с повышенной
степенью надежности: 1 – теплопроводный слой;

2 – излучающая поверхность; 3 – каркас

Однозначное решение задачи определяется заданием
начальных и граничных условий в начальный момент
времени t0:

0 ( , , , ),T f x y z T= (3)

vn pov vn( ),q T T= α ⋅ − (4)
где α – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2 · °С); Tvn – тем-
пература окружающей среды, °С; Tpov – температура по-
верхности миксера, °С.

Коэффициент теплоотдачи α определяется по выра-
жению

( ) 2 3
0 1 pov 2 pov 3 pov30 ( 30) ( 30) ,а а T а T а Tα = + + − − − + − (5)

где а0, …, а3 – постоянные коэффициенты, зависящие от
вида теплоотдающей поверхности.

Достоверность разработанной математической моде-
ли была оценена с помощью физической модели миксе-

а б
Рис. 2. Опытно-промышленный образец нагревательного элемента с повышенной степенью надежности:

а – в процессе лабораторных испытаний; б – при эксплуатации на миксере САМП-100
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ра, оснащенного электронагревателем с повышенной
степенью надежности, выполненной в масштабе 1:10.
Сравнительный анализ экспериментального и расчетно-
го распределений температуры в теплопроводном слое
электронагревателя конструкции «светящийся свод», по-
лученных на физической и математической моделях, вы-
явил их высокую степень совпадения. Относительная по-
грешность измерений εрм не превышала 9 % при довери-
тельной вероятности Р = 95 % (рис. 4).

Рис. 4. Изменение температурного перепада
в теплопроводном слое сводового электронагревателя

физической модели ΔTнагр от температуры
нагревательного элемента Tн.э

В ходе проведения исследований с помощью матема-
тической модели были получены зависимости темпера-
турного перепада ΔTнагр и температуры излучающей по-

верхности Tи.п от температуры нагревательных элемен-
тов Tн.э (рис. 5). Анализ этих зависимостей позволил уста-
новить, что при выполнении теплопроводного слоя из
материала на основе корундокарбидокремниевого бето-
на ККБ-70 с коэффициентом теплопроводности
λт.с = 4…7 Вт/(м · °С) [9] в сочетании с увеличением эф-
фективной площади излучающей поверхности среднеин-
тегральная температура излучающей поверхности может
быть повышена (рис. 5, а), а температурный перепад меж-
ду поверхностью расплава и излучающей поверхностью
свода ΔTпов.распл уменьшен на 80 °С (рис. 5, б). В результа-
те тепловая мощность, излучаемая на зеркало металла, в
зависимости от температурного перепада между излу-
чающей поверхностью и расплавом, возрастет в среднем
1,5–2 раза.

Кроме того, для подтверждения адекватности разрабо-
таннойматематическоймоделибылапроведенасравнитель-
ная оценка данных, полученных с помощью математичес-
кой модели, имитирующей процесс нагрева электронагре-
вателя конструкции «светящийся свод» миксера САМ-5, и
данных,полученныхвходенатурногоэкспериментанаопыт-
но-промышленном образце электронагревателя в период с
19по28сентября2007г.Результатычисленногоинатурного
экспериментов приведены в таблице.

В результате проведенных исследований была подтвер-
ждена высокая эксплуатационная надежность нагрева-
тельных элементов с повышенной степенью надежности
конструкции ООО «НПЦ магнитной гидродинамики».
Также было установлено, что при использовании конст-
рукции электронагревателя сопротивления с развитой
излучающей поверхностью, защитный блок которого
выполнен из высокотеплопроводного огнеупорного бе-
тона, а токопроводящие стержни нагревательных элемен-
тов – из многокомпонентных сплавов на основе фехра-

№ термопары Измеренная температура, °C Рассчитанная температура, °C Относительная погрешность ε, %
1 778,3 813,45 4,317
2 845,7 822,62 2,802
3 846,7 901,88 6,122
4 837,3 827,21 1,224
5 784,7 741,54 5,816
6 926,0 967,38 4,278
7 930,7 882,93 5,407

Температура на излучающей поверхности электронагревателя

а б
Рис. 5. Зависимости температуры отражающей поверхности Tо.п (а) и температурного перепада ΔTнагр (б)

от температуры нагревательного элемента Tн.э
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лей, наблюдается значительное повышение срока служ-
бы и доли мощности, излучаемой на зеркало расплава.
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heating systems.
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А. А. Темеров, В. Н. Тимофеев, Д. А. Михайлов

К ВОПРОСУ ПРИМЕНЕНИЯ СИСТЕМ КОМБИНИРОВАННОГО НАГРЕВА
В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МИКСЕРАХ

ДЛЯ ПРИГОТОВЛЕНИЯ АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ*

Рассматриваются принципы создания и управления комбинированным нагревом алюминиевого расплава в
электрических миксерах с расположением электронагревателей под сводом и в подине. На основе результатов
численного и физического экспериментов определены и подтверждены зависимости температурного перепада
и распределения неметаллических включений в объеме расплава на стадиях нагрева, выдержки и литья.

Ключевые слова: температурный перепад, неметаллические включения, миксер с комбинированным нагревом,
математическая модель, алгоритм управления системой нагрева.

Анализ отечественных и зарубежных публикаций,
посвященных проблеме повышения качества алюминие-
вых деформируемых сплавов показывает, что в после-
днее время на большинстве отечественных и зарубеж-
ных предприятий, выпускающих листовой алюминиевый
прокат («Алкоа СМЗ», «Уральская фольга» и др.), наблю-
дается рост потребления высококачественных сплавов на
основе алюминия. Изучение конъюнктуры рынка тонко-
листового алюминиевого проката позволяет говорить о
том, что при дальнейшей модернизации заводов необхо-
димо ориентироваться на продолжающееся уменьшение
толщины холоднокатаного листа. Применяемые на пред-
приятиях методы рафинирования и приготовления алю-
миниевых сплавов не обеспечивают требуемого уровня
чистоты металла, геометрических размеров, качества
структуры и других показателей слитков. Поэтому отече-
ственные предприятия, производящие алюминиевый про-
кат, вынуждены заняться модернизацией существующе-
го и созданием нового оборудования для плавильно-ли-
тейных агрегатов.

Основной единицей плавильно-литейного агрегата, в
наибольшей мере определяющей качество производимо-
го алюминиевого сплава, является электрический миксер.
Технология приготовления расплава в электрических мик-
серах должна обеспечивать заданную производительность
и качество алюминиевого сплава, которое характеризует-
ся такими критериями, как температурный перепад и со-
держание неметаллических включений. Применение тех
или иных систем нагрева определяет технологию приго-
товления расплава в электрическом миксере.

На сегодняшний день этих целей используются элект-
рические миксеры с расположением излучающих элект-
ронагревателей под сводом и в подине. Увеличение ско-
рости нагрева металла в электрических миксерах с элект-
ронагревателями под сводом приводит к перегреву по-
верхностных слоев металла и возникновению темпера-
турного перепада по высоте расплава 70…90 °С/м. Ин-
тенсификация тепломассобменных процессов в ванне
электрических миксеров с электронагревателями в поди-
не является причиной значительного загрязнения метал-

ла неметаллическими включениями (например, окисью
алюминия α-Al2O3) при взаимодействии жидкого алюми-
ния со шлаком и атмосферой [1; 2]. В связи с этим возни-
кает задача дифференцированного управления интенсив-
ностью тепломассобмена в ванне для понижения содер-
жания неметаллических включений и температурного
перепада в расплаве.

Содержание газовых и неметаллических включений в
расплаве на стадии нагрева зависит от таких факторов,
как температура поверхности расплава (не более 750 °С),
интенсивность движения масс металла и время его при-
готовления. На стадии выдержки требуется снижение
содержания неметаллических включений в верхней час-
ти ванны, для чего необходимо производить отстаивание
расплава. На стадии литья качество расплава определяет-
ся стабильностью температур перепада и содержанием
неметаллических включений в литье, ввиду чего темпе-
ратурный перепад по высоте расплава должен состав-
лять не более 8 °С/м, температуру расплава необходимо
поддерживать на уровне 695…750°С, а неметаллические
включения должны быть сосредоточены у подины [3].

Проведенный анализ условий тепломассобмена в ван-
не электрических миксеров показал, что одним из наибо-
лее перспективных способов нагрева расплава, позволяю-
щих эффективно управлять температурным перепадом и
распределением неметаллических включений в ванне, яв-
ляется комбинированный нагрев расплава [4]. Такой спо-
соб предполагает косвенный и прямой нагрев верхних и
нижних слоев расплава при расположении электронагре-
вателей 4 и 5 под сводом и в подине миксера (рис. 1) [5].

С учетом требований технологии приготовления алю-
миниевых сплавов авторами была разработана циклог-
рамма работы миксера с комбинированным нагревом
(рис. 2). В таком миксере на первой стадии приготовле-
ния расплава нагрев осуществляется с помощью подово-
го электронагревателя (режим работы 1), за счет чего теп-
ломассобменные процессы в ванне максимально интен-
сифицируются и происходит выравнивание температу-
ры по объему расплава. На стадии выдержки использу-
ется сводовый электронагреватель (режим работы 2) и



156

Технологические процессы и материалы

основной тепловой поток направлен на зеркало распла-
ва, что способствует выравниванию температуры и сни-
жению скорости движения масс расплава. В результате
этого неметаллические включения начинают оседать на
подину и их содержание в верхней части ванны снижает-
ся. На стадии литья тепловые потоки направляются в рас-
плав от подового и сводового электронагревателей (ре-
жим работы 3), благодаря чему температурный перепад
и содержание неметаллических включений в объеме сни-
жаются до минимума.

Рис. 1. Миксер с комбинированным нагревом: 1 – каркас;
2 – футеровка; 3 – свод; 4 и 5 – электронагреватели;
6 – источник питания; 7 – расплав; 8 и 9 – термопары

Для взаимосвязанного анализа электромагнитных,
гидродинамических и тепловых процессов, протекающих
в миксере с комбинированным нагревом при приготов-
лении алюминиевого сплава на стадиях нагрева, выдерж-
ки и литья, в программном комплексеANSYS Multiphisics
была разработана математическая модель системы «мик-
сер с комбинированным нагревом – расплав» [7].

Особенностью этой математической модели являет-
ся учет влияния сводового и подового электронагревате-
лей на состояние теплового поля миксера в режимах ра-
боты системы нагрева 1, 2 и 3 с использованием сово-
купности граничных условий. Граничные условия, кото-
рые обеспечивают тепловой баланс между расплавом и
миксером при расположении электронагревателей под

сводом и в подине, выведены на основании уравнений,
представленных в [8], и могут быть записаны в виде
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где Тr – температура расплава, °С; Тv – температура воз-
духа над расплавом, °С; Тs.n – температура поверхности
сводового электронагревателя, °С; λr – теплопроводность
расплава, Вт/(м · °С); λv – теплопроводность воздуха над
расплавом, Вт/(м · °С); λo.p – теплопроводность контакти-
рующего с расплавом материала ограждающей поверх-
ности, Вт/(м · °С); εr – степень черноты поверхности рас-
плава; c0 – коэффициент излучения абсолютно черного
тела. Граничное условие (1) определяет температурное
поле на границах «футеровка – расплав» и «подовый элек-
тронагреватель – расплав» при теплообмене между рас-
плавом и стенками ванны за счет излучения и теплопро-
водности, граничное условие (2) – температурное поле
на границе «сводовый электронагреватель – расплав» при
теплообмене между поверхностью расплава и излучаю-
щей поверхностью сводового электронагревателя за счет
теплопроводности.

Ввиду того что производительность миксера и каче-
ство расплава зависят от режимов работы системы нагре-
ва, необходимо найти соотношения мощностей сводово-
го и подового электронагревателей Р1/Р2 на трех стадиях
приготовления расплава с целью достижения его наилуч-
шего качества, но без снижения производительности мик-
сера. Так как производительность миксера определяется
длительностью стадии нагрева расплава, а качество приго-
тавливаемого сплава – содержанием неметаллических
включений в литье и стабильностью температурного пе-
репада, то целевой функцией на стадии нагрева является

Рис. 2. Циклограмма работы миксера с комбинированным нагревом на режимах работы системы нагрева 1, 2 и 3
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время нагрева расплава tнагр(P1/P2) → min, целевой функ-
цией на стадии выдержки – содержание неметаллических
включений в верхней части ванны от их общего количе-
ства Wверх(P1/P2) → min, а целевой функцией на стадии ли-
тья – температурный перепад в расплаве и содержание
неметаллических включений в верхней части ванны от их
общего количества Wверх, ΔTраспл(P1/P2) → min.

С помощью математической модели авторами были
получены зависимости изменения времени нагрева tнагр,
содержания неметаллических включений в верхней час-
ти ванны от их общего количества Wверх и температурно-
го перепада в слоях расплава ΔT от соотношения мощно-
стей Р1/Р2, которое изменялось в диапазоне 0/1…1/0 с
шагом 0,2 (рис. 3). Наиболее быстрое повышение темпе-
ратуры расплава на стадии нагрева обеспечивается при
соотношении мощностей 0/1 за счет интенсификации
тепломассобменных процессов в ванне при нагреве рас-
плава снизу. Содержание неметаллических включений в
верхней части ванны от общего их количества Wверх, опре-
деляющее качество расплава на стадии выдержки, дости-
гает своего наименьшего значения при соотношении
мощностей, равном 1/0, ввиду минимизации конвектив-
ного движения металла при нагреве расплава сверху. На
стадии литья минимум температурного перепада ΔTраспл,
а также квазиминимум содержания неметаллических
включений в верхней части ванны от их общего количе-
ства Wверх наблюдаются при нагреве расплава нижним и
верхним электронагревателями при соотношении мощ-
ностей 0,4/0,6. Для достижения наибольшей производи-
тельности и наилучшего качества расплава необходимо,
чтобы соотношение мощностей Р1/Р2 на стадиях нагре-
ва, выдержки и литья (режимах работы 1, 2 и 3) составля-
ло соответственно 0/1, 1/0 и 0,4/0,6. Результаты поиска
значений tнагр, Wверх и ΔTраспл приведены в таблице.

Рис. 3. Изменение tнагр, ΔT и Wверх при различных
соотношениях Р1/Р2

В дальнейшем был определен и оценен характер из-
менения температурного поля расплава и распределе-

ния неметаллических включений в ванне миксера на ста-
диях нагрева, выдержки и литья (режимов работы систе-
мы нагрева 1, 2 и 3) для найденных соотношений мощно-
стей электронагревателей Р1/Р2. Анализ гидродинамичес-
кого и теплового полей расплава показал, что на стадии
нагрева (режим работы 1) максимум скоростей Vmax на-
блюдается в непосредственной близости от поверхности
резистивных блоков и на уровне летки скорость не пре-
вышает 0,38 м/с, а температурный перепад по высоте
расплава ΔTh составляет 32 °С (характерный шаг по высо-
те 0,23 м) (рис. 4). На стадии выдержки (режим работы 2)
поле скоростей стабилизируется по всему объему, мак-
симум скоростей Vmax снижается в среднем до 0,001 м/с и
имеет место локальный перегрев поверхностных слоев,
по причине чего температурный перепад по высоте рас-
плава ΔTh достигает максимума, равного 65 °С. На стадии
литья (режим работы 3) поле скоростей устанавливается
относительно быстро и имеет локальный максимум толь-
ко в 1/4 объема расплава и в целом равномерно. При
этом максимальный температурный перепад по высоте
расплава ΔTh не превышает 12 °С, что объясняется вы-
равниванием на уровне 0,25 м тепловых потоков, направ-
ленных в расплав от подового и сводового электронагре-
вателей.

Рис. 4. Изменение температуры расплава T по высоте h
в режимах 1, 2 и 3

Сопоставление зависимостей распределения неметал-
лических включений различного размера в ванне миксе-
ра при различных скоростях движения расплава [9] и най-
денного поля скоростей расплава позволяет определить
распределение неметаллических включений по высоте
ванны на стадиях нагрева, выдержки и литья. На стадии
литья содержание неметаллических включений в верхней
части ванны Wверх от их общего количества достигает 63 %,
2/3 от которых составляют включения крупного размера.
На стадии выдержки крупные неметаллические включе-
ния с относительно высокой плотностью сосредоточи-

Стадия приготовления Оптимизируемые параметры Целевые функции стадий
приготовления расплава

Р1, кВт Р2, кВт ΔTраспл, °С Wверх, % t, мин
Нагрев 0 60 25 63 90
Выдержка 60 0 20 46,5 110
Литье 24 36 10 49 78

Результаты поиска tнагр, Wверх и ΔTраспл
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ваются в области подины, а неметаллические включения
малого размера образовывают устойчивую коллоидную
смесь во всем объеме ванны. На стадии литья наблюдает-
ся снижение содержания неметаллических включений в
верхнейчастиванны Wверх от ихобщего количествадо 49 %.

Достоверность разработанной математической моде-
ли была оценена при сравнении результатов решения
гидродинамической и тепловой задач, полученных в ходе
математического и физического моделирования (рис. 5).
Сравнительный анализ данных распределения темпера-
туры по объему расплава в физической и математичес-
кой моделях выявил их высокую степень совпадения (от-
носительная погрешность измерений εрм не превышала
19 % при доверительной вероятности Р = 95 %).

Рис. 5. Зависимости изменения температуры
расплава Tраспл от высоты ванны h физической модели

(характерный шаг по высоте – 3,5 см)

Проведенный анализ зависимостей распределения тем-
пературного перепада, неметаллических включений, ско-
рости и интенсивности нагрева расплава при изменении
режимов работы системы нагрева на стадиях нагрева, вы-
держки и литья позволил авторам разработать алгоритм
управления режимами работы системы нагрева (рис. 6). В
соответствии с этим алгоритмом изменение интенсивнос-
ти нагрева расплава осуществляется в зависимости от тем-
пературного перепада по высоте расплава при изменении
отношения мощностей сводового и подового электронаг-
ревателей Р1/Р2 в диапазоне 0/1…1/0.

В результате исследований было установлено следу-
ющее:

– применение комбинированных систем нагрева в
электрических миксерах способствует упрощению тех-
нологического процесса приготовления алюминиевых
сплавов, снижению неравномерности температурного
перепада в расплаве и управлению распределением не-
металлических включений в ванне на стадиях нагрева
выдержки и литья в соответствии с заданными технологи-
ческими требованиями;

– изменение соотношения мощностей сводового и
подового электронагревателей Р1/Р2 определяет содер-

жание неметаллических включений в верхней части ван-
ны Wверх, температурный перепад по высоте расплава ΔTh
и скорость движения расплава V;

– использование разработанного алгоритма управле-
ния режимами работы системы электронагрева позволя-
ет снизить содержание неметаллических включений в
верхней части ванны Wверх с 63 до 49 % от их общего коли-
чества и изменить температурный перепад по высоте
расплава от 6,5 до 38 °С/м.

Рис. 6. Алгоритм управления режимами работы системы
нагрева на стадиях нагрева, выдержки и литья
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ГАЛЛИЕВЫХ ПАСТ-ПРИПОЕВ*

Выявлены особенности контактного взаимодействия однофазных латуней с эвтектическими расплавами
системы Ga–Zn как композиционными составляющими галлиевых паст-припоев. Определены продукты взаимо-
действия в зависимости от состава и температуры контактирующих компонентов.
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Взаимодействие порошковыхи иных дисперсных мате-
риалов с расплавами галлия лежит в основе низкотемпера-
турной пайки разнородных материалов. Легкоплавкие диф-
фузионно твердеющие галлиевые пасты-припои, обладая
уникальными свойствами [1–4], имеют и существенные
недостатки: высокую стоимость, длительность процессов
затвердевания, малуюударную вязкость,ограниченное вре-
мя сохранности технологических свойств после приготов-
ления и ряд других ограничений их применения.

Для повышения технологических возможностей и экс-
плуатационных характеристик галлиевыхпаст-припоев не-
обходимы дополнительные исследования, направленные
на поиск новых составов и структур исходных твердых и
жидких фаз припоев с целью устранения имеющихся не-
достатков и создания новых конкурентоспособных техно-
логий соединения разнородных материалов типа «металл–
керамика», «металл–стекло», «металл–графит» и др.

В последние годы интерес к этой тематике существен-
но возрос [5–7], досконально изучаются обратимые и нео-
братимые процессы, происходящие при нагреве и охлаж-
дении основных составляющих галлиевых паст-припоев
и определяющие их физико-механические свойства.

Практический интерес в качестве основных исходных
твердых составляющих этих припоев представляют по-
рошки сплавов меди с цинком в области твердых раство-
ров и эвтектика Cu–Ag, поскольку присутствие атомов

цинка и серебра в соответствующих структурах ускоряет
процесс реактивной диффузии [1; 8]. В качестве жидкой
основы можно использовать легкоплавкие эвтектические
сплавы галлия с цинком с температурой плавления ниже
25 °С. Варьируя составы и структуры твердых и жидких
фаз, можно найти оптимальное композиционное строе-
ние припоев с минимальным содержанием галлия и се-
ребра, а также режимы пайки в каждом конкретном слу-
чае соединения разнородных материалов.

Целью данной работы является изучение кинетики,
механизма и продуктов взаимодействия компонентов (со-
ставляющих) галлиевых паст-припоев с максимальным
содержанием цинка и минимальным содержанием гал-
лия и серебра.

Для исследования контактных взаимодействий ис-
пользовали стандартные однофазные латуни Л63 и Л68 с
содержанием цинка 37 и 32 % по массе соответственно
(остальное медь) в виде пластин, порошков и стружковых
материалов, эвтектические сплавы галлия (ГОСТ 12797–
77) с цинком марки ЧДА при содержании цинка до 20 %
по массе и порошки припоя ПСр 72 по ГОСТ 19738–74.

Качество спая, форму и размеры образовавшихся фаз
исследовали в оптическом микроскопе AXIO-
Observer.Z1m, Karl Zeiss. Для определения элементного
состава фаз был использован энергодисперсионный спек-
трометр Oxford Instruments сканирующего электронно-
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го микроскопа JEOL JSM 7001F Центра коллективного
пользования приборной базой Сибирского федерально-
го университета. Сканирование спая образцов осуществ-
лялось при ускоряющем напряжении 20 кВ, по линии с
шагом от 1 мкм и менее.

Фазовый состав продуктов взаимодействия латуней с
галлиевыми расплавами определялся на рентгеновском
дифрактометре D8 Advance. Параметры эксперимента:
геометрия Брэгг-Брентано, начальный угол сканирова-
ния 20°, конечный – 90°, шаг сканирования 0,022°, время
сканирования 0,6 с/шаг. При этом учитывались данные
по фазовому составу, полученные нами ранее [1], а так-
же известные структуры двойных сплавов [9].

На первом этапе было проведено исследование про-
дуктов взаимодействия пластин чистой меди с жидким
галлием через его прослойку толщиной не более 0,3 мм
при температурах 150 и 200 °С. Установлено, что в резуль-
тате реактивной диффузии в этом интервале температур
образуется не только интерметаллид CuGa2,что соответ-
ствует данным [2; 3; 5], но и тонкие прослойки твердого
раствора галлия в меди и интерметаллида Cu9Ga4 (рис. 1).

Рис. 1. Микроструктура, линия сканирования (вверху)
и концентрационные кривые (внизу) распределения

элементов по спаю пластин меди галлием после
изотермической выдержки при 200 °C в течение 120 ч

Химический состав интерметаллида CuGa2 (середина
спая) соответствует 64 % галлия по массе, а интерметал-
лида Cu9Ga4(по краям спая) – 42 % галлия по массе. Сопо-
ставляя полученные данные с известной диаграммой Cu–
Ga [9], можно убедиться, что в нашем случае образовав-
шийся интерметаллид Cu9Ga4 является фазой γ, а точнее,
фазой γ3 с максимальным содержанием галлия.

При контактировании пластин меди через прослойку
расплава Ga–Zn (Zn – 10 % по массе) при этих же темпе-
ратурах образуется смесь кристаллов фазы Cu9Ga4 и мел-
ких кристаллов цинка, интерметаллид CuGa2 не обнару-
жен (рис. 2).

В данном случае по сравнению с предыдущим крис-
таллическая структура интерметаллида Cu9Ga4 соответ-
ствует фазе γ1 (32 % галлия по массе, а остальное медь)
[9]. Содержание цинка по спаю (около 18 %) почти в два
раза больше исходного, что можно объяснить оттесне-
нием атомов цинка в глубину паяного шва по мере роста
с двух сторон новых фаз.

После контактирования пластин однофазных латуней
Л63 и Л68 через прослойку расплава Ga–Zn (Zn – 10 % по
массе) при тех же температурах присутствуют, судя по
составу, твердый раствор галлия и цинка в меди, разно-
видности фазы г и кристаллы цинка, при этом максималь-
ное содержание цинка по краям спая достигает 52 % по
массе (рис. 3) и не опускается ниже 20 % в середине шва.

Рис. 2. Микроструктура, линия сканирования (вверху)
и концентрационные кривые (внизу) распределения

элементов по спаю пластин меди сплавом Ga–Zn
с содержанием цинка 10 % после изотермической

выдержки при 200 °C в течение 120 ч

Результаты рентгенофазового анализа продуктов вза-
имодействия латуней с расплавом Ga–Zn после контак-
тирования при температуре 150°С подтвердили наличие
следующих образовавшихся фаз: твердого раствора гал-
лия в меди, интерметаллида Cu9Ga4, а также твердого ра-
створа галлия в цинке (рис. 4).

При переходе к порошковым и стружковым компо-
зициям (галлиевым пастам-припоям) элементный и фа-
зовый состав продуктов взаимодействия латуней с гал-
лием и сплавами галлия с цинком принципиально не
меняется (рис. 5). В результате реактивной диффузии
частицы латуни окружены, если идти от центра части-
цы, слоем твердого раствора цинка и галлия в меди, да-
лее следуют разновидности фазы γ. Содержание цинка
в композиции не опускается ниже 10…20 % по массе по
всей длине линии сканирования, включая продукты вза-
имодействия частицы эвтектики Cu–Ag с расплавом Ga–
Zn. Это видно из левой части концентрационных кри-
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вых распределения элементов по затвердевшей пасте
(рис. 5, внизу).

Рис. 3. Микроструктура, линия сканирования (вверху)
и концентрационные кривые (внизу) распределения

элементов по спаю пластин латуни Л63 сплавом Ga–Zn
с содержание цинка 10 % после изотермической

выдержки при 200o C в течение 120 ч

Таким образом, присутствие атомов цинка в исход-
ных латунях и жидком галлии смещает химическую реак-
цию галлия с медью в область образования интерметал-
лида с большим содержанием меди: образуется интер-
металлид Cu9Ga4 при температуре ниже 200°С; согласно
диаграмме Cu–Ga [9] интерметаллид CuGa2должен обра-
зовываться до температуры 254°С.

Рис. 5. Микроструктура, линия сканирования (вверху)
и концентрационные кривые (внизу) распределения

элементов по затвердевшей при 150°С пасте с содержанием
стружки латуни Л63 – 45 % по массе; эвтектики Cu–Ag –

10 %; сплава Cu–Zn – 45 %, в котором цинка 10 % по массе

Важно то, что наличие атомов цинка в исходной твер-
дой фазе (латуни) и исходной жидкой фазе (сплаве галлия
с цинком) в результате контактного взаимодействия этих
разнородных фаз дает смесь хрупких кристаллов интер-
металлида Cu9Ga4 и относительно пластичного, прочно-
го и достаточно «тугоплавкого» цинка с температурой
плавления более 400°С, причем кристаллы цинка окру-
жают кристаллы хрупких интерметаллидов, что отчетли-
во видно на рис. 3. Это означает разрушение хрупкого
интерметаллического каркаса, который присутствует при
затвердевании известных паст-припоев при использова-
нии в них в качестве исходной твердой составляющей
порошка меди или бронзы.

Предлагаемая модель структуры затвердевших галли-
евых паст-припоев реализована в разработанном и апро-
бированном нами припое (Пат. № 2317882 РФ. Припой
для бесфлюсовой пайки. В. И. Темных, В. С. Казаков,
Е. Г. Зеленкова) и будет совершенствоваться в дальней-
шем.

Результаты проведенных исследований позволяют
прийти к следующим выводам.

1. Присутствие атомов цинка в исходном порошке од-
нофазной латуни и в расплаве галлия ускоряет и смещает
химическую реакцию галлия с медью в область образова-

Platinum, syn
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01-071-8791 (I) - Gallium Zinc - Ga0.0196Zn0.9804 - Y: 11.26 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 2.65910 - b 2.65910 - c 4.99220 -
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Рис. 4. Дифрактограмма продуктов взаимодействия латуни
Л68 с расплавом Ga–Zn (Zn – 10 %) после контактирования

при температуре 150 °С в течение 120 часов
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ния интерметаллида с большим содержанием меди: в цин-
косодержащих пастах-припоях на основе галлия образует-
ся интерметаллид Cu9Ga4 при температурах ниже 200°C.

2. Цинкосодержащие галлиевые пасты-припои, буду-
чи более технологичными и обладая более высокими эк-
сплуатационными свойствами, являются перспективны-
ми для низкотемпературной диффузионной пайки раз-
нородных материалов.
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УДК622.7.17:622.79.791

И. Н. Целюк, Д. И. Целюк

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ И ПЕРСПЕКТИВЫ ИЗВЛЕЧЕНИЯ ЗОЛОТА
ИЗ ОТХОДОВ ХВОСТОХРАНИЛИЩА ООО «СОВРУДНИК»*

Изучен вещественный состав хвостов из хвостохранилища ООО «Соврудник». Определены условия и возмож-
ности технологической переработки хвостов.

Ключевые слова: Красноярский край, вещественный состав хвостов, золотоносность, технология перера-
ботки.

Золотоизвлекающая фабрика ООО «Соврудник» рас-
положена в Северо-Енисейском районе, в п. г. т. Северо-
Енисейский в долине р. Безымянка. Предприятие специа-
лизируется на добыче рудного золота открытым спосо-
бом и шахтным способом и переработке руды на золото-
извлекающей фабрике с получением конечного продукта
в слитках. Основная база компании – золоторудные место-
рождения «Советское» и «Эльдорадо». Месторождения
представлены золото-кварцевой (малосульфидной) фор-
мацией. В результате длительной эксплуатации фабрики
вблизи п. г. т. Северо-Енисейский сформировано хвостох-
ранилище, в которое уложено более 6,2 млн м3 хвостов.
Площадь, занимаемая ложем хвостохранилища, составля-
ет 0,4млнм2,максимальная высота45…50 м,длина2500 м.
Среднее содержание золота в рудных телах, перерабатыва-
емых на фабрике, составляет 5 г/т. При этом потери золота,
поступающего в отвал, составляют от 5 до 15 %, что соот-
ветствует среднему содержанию 0,1…0,3 г/т.

В 2010 г. ГПКК «КНИИГиМС» проведены исследова-
ния золотоносности хвостов из хвостохранилища
ООО «Соврудник». В массиве лежалых хвостов впервые
выявлены высокие концентрации золота, варьирующие
от 2,5 до 18,8 г/т. Мощность горизонтов, обогащенных
золотом, 6…8 м. Ресурсный потенциал для промышлен-
ного освоения оценивается не менее чем в 7 т.

Решение вопроса о применении метода технологи-
ческого извлечения золота напрямую зависит от особен-
ностей вещественного состава хвостов. Важными момен-
тами являются определение фазового (минерального)
состава исходного сырья, его структурных характерис-
тик (размера минералов и характера их срастаний с дру-
гими минеральными фазами); изучение особенностей
распределения извлекаемых элементов; определение
свойств минералов, влияющих на процессы извлечения.
Таким образом, исследование сложных минеральных
объектов и возможности извлечения из них необходимых
компонентов, к числу которых относятся и хвосты золо-
тоизвлекающих фабрик, необходимо начинать прежде
всего с изучения вещественного состава хвостов и выяв-
ления особенностей содержания в них золота.

Изучение особенностей распределения вещественно-
го состава выполнялось в процессе обследования толщи
хвостов, размещенных в хвостохранилище. Для получе-
ния фактического материала, отражающего особеннос-
ти поведения вещества, слагающего толщу хвостов, вы-

полнено бурение массива на всю его мощность, с заг-
лублением в подстилающие грунты на 2 м. Бурение вы-
полнялось в пляжной зоне хвостохранилища. Общая мощ-
ность вскрытия техногенных отложений составила от 15
до 21 м.

Анализ проб выполнялся в аккредитованных лабора-
ториях Института химии и химической технологии СО
РАН, ГПКК «КНИИГиМС», ОАО «Иргиредмет». Для ис-
следования минерального состава применялись методы
рентгенофазового анализа (РФА), оптической микроско-
пии и электронной микроскопии (сканирующий элект-
ронный микроскоп Hitachi TM-1000). Химический состав
определялся с помощью атомно-эмиссионного спектро-
метра на индуктивно-связанной плазме (ИСП)ACTIVA-
M и спектрального атомно-эмиссионного комплекса
«ГРАНД». Определение содержания золота, серебра и
платины выполнено с помощью масс-спектрометрии с
индуктивно связанной плазмой (ISP-MS), на приборе
ELAN 9 000. Исследованию подвергнуто 200 проб, ото-
бранных из хвостохранилища. С целью выбора оптималь-
ной технологической схемы комплексного использова-
ния хвостов выполнены исследования гранулометричес-
кого состава с фиксацией золота по классам крупности,
сцинтилляционный анализ для определения золота круп-
ностью менее 25 мкм, рациональный анализ с определе-
нием форм нахождения золота.

В хвостохранилище ООО «Соврудник» выделено два
типа хвостов: песчаные образования пляжной зоны и или-
стые отложения пруда-отстойника. Толща лежалых хвос-
тов пляжной зоны имеет неоднородное строение, с четко
выраженными двумя горизонтами. Верхний горизонт
кремнистого типа, нижний горизонт кремнисто-желези-
стого типа. Толща лежалых хвостов пруда-отстойника
представлена илами кремнистого типа.

По минеральному составу основными породообра-
зующими минералами хвостов пляжной зоны являются
слюдистые образования и кварц. Доля кварца достигает
60 %, мусковита и хлорита до 35 %. В подчиненных коли-
чествах, до 5 %, присутствуют сульфиды. Хвосты нижних
горизонтов пляжной зоны относятся к сульфидному типу
с содержанием сульфидов до 33,9 % и включают пирит,
арсенопирит, галенит, сфалерит, пирротин. Характерной
особенностью хвостов нижней части разреза является
наличие горизонта, претерпевающего интенсивное гипер-
генное преобразование, в котором развиты вторичные
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минералы лимонит, скородит (питтицит), англезит, а также
новообразованные формы гематита, сульфатов железа и
свинца, самородной серы, гипса, гидроокислов железа.

Хвосты пруда-отстойника на 91,4 % состоят из слюдис-
то-гидрослюдистых образований и кварца. В хвостах ниж-
них горизонтов пруда-отстойника доля рудных минералов
непревышает 8,6 %, из них 8,2 % приходитсяна гидроокси-
ды и сульфаты железа, скородит, а 0,4 % – на сульфиды.

Лежалые хвосты ООО «Соврудник» включают следу-
ющие микроэлементы: Ag, Au, As, В, Ba, Co, Cr, Cu, Li,
Mn, Mo, Ni, Pb, Sb Ti, V, W, Zn. В хвостах пляжной зоны
высокие валовые содержанияAg,Au, Pb, Cu, Zn, Co, V, Ni
и их водорастворимые формы выявлены в основании
массива хвостов, тесно сопряженного с горизонтом ги-
пергенного преобразования отходов. В хвостах пруда-от-
стойника высокие валовые содержания Au, Sb, W и Mo
выявлены в интервале от 9,5 до 13,5 м.

В результате изучения вещественного состава про-
дуктивных на золото толщ выделено два типа золотонос-
ных отходов: сульфидный тип хвостов, включающий го-
ризонт гипергенного преобразования пляжной зоны, и
глинисто-железистый тип хвостов пруда-отстойника.

Для исследования возможности переработки потен-
циальных золотосодержащих отходов отобрано две про-
бы. Проба 1 отобрана из гипергенного горизонта пляж-
ной зоны, в интервале от 6 до 14 м. Содержание золота в
пробе по результатам масс-спектрометрического анали-
за с индуктивно-связанной плазмой составило 6,14 г/т, по
результатам пробирного анализа – 8,0 г/т. Проба 2 ото-
брана из лежалых хвостов пруда-отстойника, в интервале
от 9,5 до 13 м. Содержание золота в пробе по результатам
масс-спектрометрического анализа с индуктивно-связан-
ной плазмой составило 1,07 г/т, по результатам пробир-
ного анализа – 1,73 г/т.

По результатам гранулометрического исследования в
обеих пробах подавляющее количество золота представ-
лено мелкими и тонкими золотинами (класс крупности
минус 0,07 мм): 98,7 % в пробе 1 и 100 % в пробе 2.

По результатам сцинтилляционного анализа установ-
лено, что на долю золота в интервале крупности 3…25 мкм
в пробе 1 приходится 57 %, а в пробе 2 – практически
100 % от общего содержания золота в них. Основная мас-
са золота в интервале крупности 3…25 мкм (74,8 % в про-
бе 1 и 69,6 % в пробе 2) представлена золотинами разме-
ром 12…25 мкм. Средний расчетный диаметр золотин
изменяется в пределах 8,7…9,7 мкм.

По результатам рационального анализа на золото проб
1 и2 (исходная крупность материалакласса минус0,071 мм
пробы 1 составляла 50,8 %, а пробы 2 – 94,9 %) определе-
ны следующие формы нахождения золота: свободное
(амальгамируемое); в виде сростков с рудными и поро-
дообразующими компонентами (цианируемое); извле-
каемое цианированием после обработки соляной и азот-
ной кислотами, а также тонко вкрапленное в породооб-
разующие минералы и ассоциированное с вторичными
минералами железа и мышьяка.

Частицы свободного золота имеют форму тонких пла-
стинок с неровными краями и развальцованных чешуек,
что обусловлено процессами техногенного воздействия.
Размеры золотин не более 0,15 мм. Цвет золотин меняет-

ся от желтого до ярко-желтого. Поверхность шерохова-
тая, мелкобугорчатая. В более рельефных углублениях
фиксируются тонкодисперсные массы силикатного со-
става серовато-белого цвета. Отмечаются участки с тон-
кими прерывистыми пленками гидроксидов железа
(рис. 1). По результатам микрозондового анализа уста-
новлено, что в химическом составе минерала содержа-
ние золота составляет 95,9 %, серебра 4,1 %. Такое соот-
ношение характерно для золотин из эксплуатируемых ме-
сторождений.

Рис. 1. Шагреневый характер поверхности
свободных золотин

Другие золотины обладают ячеистой, губчатой струк-
турой поверхности. Ячеистые структуры по составу от-
личаются от основной золотины (рис. 2). В составе ске-
летных граней ячеек выявлено 96,3 % золота, отсутствует
серебро при наличии 2,5 % алюминия, 1 % кремния и
0,2 % меди. Такой химический состав, а также форма по-
верхности самой золотины позволяет полагать, что стенки
ячеек сформировались под воздействием гипергенных
процессов при хранении золотины в массиве хвостов.

Золото в сульфидах фиксируется в сростках и включе-
ниях. В подавляющем большинстве золото фиксируется
в арсенопирите и пирите, реже галените и сфалерите.
Содержание золота в пирротине не установлено. Золото,
заключенное в арсенопирите, имеет плотную однород-
ную микроструктуру. Кроме этого, в арсенопирите от-
мечаются микровключения галенита (рис. 3). Рентгено-
спектральным микроанализом установлено, что в арсе-
нопирите золото присутствует в виде соединенияAu–Ag.
Частицы золота гомогенные и не содержат в своем со-
ставе других элементов (см. таблицу).

Ряд золотин представлен в сростках с вторичными
минералами и покрыт пленками гидроокислов железа,
корочками и агрегатами сульфатов железа, меди, а также
глинисто-железистыми массами (рис. 4). Микрозондовый
анализ агрегатов, покрывающих золото, показал содер-
жание в них золота 9,4 %, меди 1,6 %, железа 16,9 %, алю-
миния 72,1 %.

Данные рационального анализа, выполненного со-
вместно с ОАО «Иргиредмет», показывают, что из пробы
1 сорбционным цианированием извлекается 84,0 %, из



165

Вестник Сибирского государственного аэрокосмического университета имени академика М. Ф. Решетнева

пробы 2 – 89,9 % золота, из них на долю сростков с рудны-
ми и породообразующими компонентами приходится
соответственно 62,7 и 63,3 % золота. При исходной круп-
ности материала 3,1 % (проба 1) и 3,2 % (проба 2) массо-
вая доля свободного (амальгамируемого) металла состав-
ляет по пробам 1 и 2 – 21,3 и 26,6 %.

Упорное (не извлекаемое цианированием) золото в
пробе 1 ассоциировано в основном с сульфидами (8,4 %),
а также с комплексом минералов, растворимых в соляной

кислоте – гидроксидами железа, скородитом, пирротином,
хлоритами, карбонатами и пр. (5,9 %) и, в меньшей степе-
ни, с породообразующими минералами (1,7 %). Основ-
ной причиной технологической упорности к цианистому
процессу пробы 2 является тонкая вкрапленность золота в
породообразующие минералы (5,9 %) и его ассоциация с
комплексом минералов, растворимых в соляной кислоте
(3,0 %). Менее заметное влияние на упорность оказывает
ассоциация благородного металла с сульфидами (1,2 %).

Массовая доля элемента, % Номер золотины
1 2 3 4

Ag 9,9 9,2 15,6 12,6
Au 90,0 90,7 84,3 87,3

Рис. 2. Морфология поверхности золотин: морфология свободного золота (вверху слева); сотово-ячеистая поверхность
золота (вверху справа); микрозондовый анализ ячеистой поверхности золота (внизу)

Pb − S

As – Fe − S

Au − Ag
Au − Ag

Pb − S 
As – Fe − S

Результаты рентгеноспектрального микроанализа частиц золота

Рис. 3. Растровые снимки ассоциаций золота с арсенопиритом и галенитом. Обратно-рассеянные электроны
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Технологические процессы и материалы

Рациональные анализы на исходной крупности матери-
ала хвостов показали, что извлечение цианированием со-
ставит в пробе 1 и пробе 2 соответственно 70,5 и 83,2 %.
Практически20 % золота в пробе 1 находится в виде тонкой
вкрапленности в сульфидах, а 8 % – ассоциировано с вто-
ричными минералами железа и мышьяка. В пробе 2 прак-
тически 8 % драгоценного металла тесно ассоциировано с
породообразующими минералами, а 6 % – с гипергенны-
ми железо- и мышьяксодержащими образованиями.

Несмотря на имеющиеся отличия проб хвостов, в тех-
нологическом отношении они достаточно близки. При
крупности измельчения 97 и 99 % класса минус 0,07 мм
(соответственно пробы 1 и 2) из пробы 1 сорбционным
цианированием извлекается 84,0 %, из пробы 2 – 89,9 %
золота. Массовая доля свободного (амальгамируемого)
металла составляет по пробам 1 и 2 – 21,3 и 26,6 %.

При исходной крупности материала количество сво-
бодного золота в пробе 1 – 3,1 %, в пробе 2 – 3,2 %, а доля
золота, извлекаемого цианированием, – 70,5 и 83,2 % со-
ответственно.

Основной причиной технологической упорности к
цианистому процессу пробы 2 является тонкая вкрап-

ленность золота в породообразующие минералы (7,7 %
при исходной крупности хвостов; 5,9 % – при доизмель-
чении до крупности 99 % класса минус 0,07 мм) и его
ассоциация с комплексом минералов, растворимых в
соляной кислоте (5,9 и 3,0 % соответственно).

Отходы производства могут перерабатываться по еди-
ной технологии. Извлечение золота на уровне 84…86 %
из них возможно методом сорбционного цианистого
выщелачивания после измельчения материала проб до
крупности 97…98 % класса минус 0,07 мм.

Таким образом, впервые за 100-летний период эксп-
луатации данного хвостохранилища в разрезе толщи пес-
ков, расположенных в пляжной зоне, выявлены высокие
концентрации золота от 1 до 18,8 г/т при мощности обога-
щенных хвостов от 6 до 8 м. В иловых осадках обнаруже-
ны высокие концентрации золота на уровне 1,0…1,75 г/т
при мощности горизонта 3,5 м. При этом методом сорб-
ционного цианистого выщелачивания по технологичес-
койсхемевозможно извлечение золота науровне84…86 %,
что обеспечивает возможность вторичного перерабаты-
вания золотосодержащих хвостов.

I. N. Tselyuk, D. I. Tselyuk

TECHNOLOGICAL FEATURES AND THE PROSPECTS FOR EXTRACTION
OF GOLD FROM TAILINGS WASTE «SOVRUDNIK»

The material composition of the tails of tailings «Sovrudnik» is studied. The conditions and possibilities of tails
technological processing are defined.

Keywords: Кrasnoyarsky kray, material composition, tails, gold content, processing technology.
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Рис. 4. Микрозондовый анализ гидроокислов на поверхности свободной золотины
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Финансово-экономический кризис ударил по России
быстро и точно. Рухнувшие в 2008 г. нефтяные котировки
потащили за собой российскую экономику. Кризис мно-
гократно усилил скрытые негативные тенденции, прису-
щие неразвитой российской рыночной экономике [1]. Рос-
сия – лидер по падению ВВП за время кризиса. По заявле-
ниям министра финансов и премьер-министра РФ, накоп-
ленные в начале 2000-х гг. резервы иссякнут уже в 2011 г.
из-за необходимости покрытия дефицита ВВП. По офици-
альным данным 2 миллиона россиян лишились работы с
начала кризиса, а 28 % работающих россиян ожидают, что
лишатся работы в ближайшие два-три месяца.

По мнению некоторых экспертов, разговоры о том,
что причина всех российских бед в экспортно-сырьевой
направленности отечественной экономики, не выдержи-
вают критики. По оценке МВФ Саудовская Аравия, эко-
номика которой в еще большей степени зависит от миро-
вой нефтяной конъюнктуры, по итогам развития этого
кризиса имеет вполне приличный экономический резуль-
тат: падение ВВП в пределах 1 %.

В связи с недостаточностью критики одной только экс-
портно-сырьевой модели,аналитикиищутдругиефакторы.
Средипрочихнаиболеесущественнымипредставляются:

– низкий уровень и низкие темпы роста производи-
тельности труда (выработка на одного занятого в нату-
ральном и денежном выражении);

– уровень развития и ориентация малых предприятий
на сферу распределения, т. е. в отраслях с невысокой до-
бавленной стоимостью, что не способствует предостав-
лению рабочих мест по специальности высококвалифи-
цированным кадрам из реального сектора;

– недостаток капиталовложений в модернизацию ос-
новных фондов и НИОКР для несырьевых отраслей про-
мышленности;

– дефицит квалифицированных трудовых ресурсов,
отвечающих существующим потребностям экономики.

Производительность – показатель, фактически отра-
жающий конкурентоспособность национальной эконо-
мики. Об индексе конкурентоспособности GCI (Global

Competitiveness Index) можно судить, например, по ВВП
на занятого человека. В РФ производительность в 2,5–3
раза ниже, чем в развитых странах и, например, в 1,5 раза
ниже, чем в Португалии. В последние 7 лет зарплата рос-
сиян росла, опережая ВВП, на 8 % в год (главным обра-
зом, за счет перераспределения экспортных доходов).
Поэтому неудивительно, что доля валовой прибыли эко-
номики в ВВП постоянно снижается, что отрицательно
сказывается на объемах инвестиций в основные фонды,
техническом перевооружении производства и инноваци-
онной активности. Все исследования, проводившиеся в
мире за последние 20 лет, показывают, что главное сред-
ство наращивания производительности - рост эффектив-
ности бизнес-процессов и оптимизация персонала. При
этом технологии и технические средства производства
занимают по влиянию на производительность третью
строчку после конкурентной среды, т. е. общего уровня
развития рыночной экономики [1].

Повышение производительности за счет оптимизации
персонала и бизнес-процессов входит в противоречие с
тезисом о том, что малый бизнес не готов создавать ра-
бочие места по специальности высококвалифицирован-
ным кадрам. Количество малых и средних предприятий
(МСП) на 1 тыс. жителей в РФ меньше, чем в развитых и
большинстве развивающихся стран от 3 до 10 раз, а в МСП
занято от 50 до 82 % трудоспособного населения. В США
долядобавленнойстоимостивструктуреэкономикиотМСП
достигает40%,авЕС–от50до80%.Всеэтосвидетельству-
ет о незрелости российской предпринимательской культу-
ры и низком уровне развития малого бизнеса в целом.

Не спешат модернизироваться и крупные предприя-
тия перерабатывающего сектора Российской Федерации.
Хронический недостаток производственных инвестиций
стал в последние годы одной из главных проблем россий-
ской экономики. Инвестиции в обрабатывающие произ-
водства составляет 3,1 % от ВВП, что в 5–10 раз меньше,
чем у любой развивающейся экономики мира, не говоря
уже о развитых странах. Российские перерабатывающие
предприятия в большинстве своем непривлекательны для
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инвесторов. В отличие от КНР и Бразилии, где преоблада-
ют прямые инвестиции в местный бизнес, в том числе
иностранные, российская экономика получает более
80 % инвестиций в виде краткосрочного спекулятивного
капитала, что в итоге приводит к «надуванию фондовых
пузырей». Для российского фондового рынка стала ха-
рактерной концентрация портфельных инвестиций в сы-
рьевых отраслях. Когда более 75 % рыночной капитализа-
ции страны – сырьевые компании (в которых занято ме-
нее 2 % рабочей силы и производится менее 10 % добав-
ленной стоимости), трудно ожидать притока чьих-либо
стратегических инвестиций в другие отрасли [1].

Однако надо четко отдавать себе отчет, что недостаток
инвестиций в реальную экономику объясняется не только,
и не столько, слабостью инвестиционных или финансовых
институтов и недостатком средств, сколько слабостью са-
мого перерабатывающего производства, и в первую оче-
редь менеджмента и собственников бизнеса. Проблема,
как всегда, не в деньгах или слабой экономической систе-
ме, а в людях. Со времен плановой экономики контроль
предприятий остался в руках «красных директоров», кото-
рые привыкли работать в условиях плановой экономики и
жесткой командно-административной системы. У «опыт-
ного» российского менеджмента и собственников пред-
приятий сформировалась жесткая патерналистская пози-
ция. Они не готовы модернизировать систему управления
или структуру основных фондов, искать новые возможно-
сти для развития бизнеса, обосновывать и привлекать ин-
вестиции, развивать собственную квалификацию заказчи-
ков НИОКР и инновационную активность. Все, на что они
способны, просить и требовать у властей большего вни-
мания к их трудностям, предоставления государственной
поддержки и госзаказа, решения их проблем за счет бюд-
жетаиналогоплательщиков. Имеятакую позицию,по край-
ней мере, трудно или даже невозможно привлечь частно-
го инвестора к модернизации и развитию.

Немногим лучше обстоят дела в системе высшего про-
фессионального образования и науки. Именно эти области
должны обеспечить инновационную активность бизнеса за
счет продвижения результатов своей интеллектуальной де-
ятельности, обеспечения квалифицированными кадрами и
НИОКР. Но университеты и научные институты не готовы
предлагатьрынкутепродуктысвоейинтеллектуальнойдея-
тельности,которыетамдействительновостребованы.Ууче-
ных нетинформацииопотребностипредприятийв НИОКР,
нетобратнойсвязиспотенциальнымизаказчикамиНИОКР.
Ониимеютслабоепредставлениеобистинныхреалияхком-
паний на российском и западных рынках, структуре этих
рынков, их особенностях и тенденциях, в силу отсутствия
практического опыта маркетинга, прогнозирования и ана-
литической обработки информации. В результате мы име-
ем плохую координацию выполнения проектов, слабую
привязку реализуемых проектов к задачам развития эконо-
мики, слабое обоснование и низкую коммерческую эффек-
тивность выполняемых прикладных научных разработок,
низкую эффективность использования денежных средств,
выделенных на проведение НИОКР. Но нельзя в этих про-
блемах обвинять только ученого и руководителей среднего
управляющего звена. Истинная причина заключается в ба-
нальном несоответствии структуры и методов управления

всех уровней университетами и НИИ современным эконо-
мическим условиям.

Качество и структура выпускников вузов за редким
исключением также не отвечает требованиям экономи-
ки. Несмотря на то, что сегодня резко увеличилось число
людей с вузовскими дипломами, мало кто работает по
своей специальности. Работодатель теперь требует нали-
чие документа о высшем образовании для выполнения
любого функционала. Курьер с дипломом – сегодня уже
не редкость. Перепроизводство специалистов с высшим
образованием привело к снижению мотивации студен-
тов на качественную профессиональную подготовку [2].
При этом абсолютное большинство работодателей и про-
фессиональных ассоциаций не стремятся наладить об-
ратную связь с вузами в своем регионе, влиять на про-
грамму обучения, качество нужных ему выпускников и
структуру готовящихся кадров по специализации. В СССР
регулирование структуры выпуска кадров, их количества
и качества, как и последующее трудоустройство, осуще-
ствляло государство, но сегодня работодатель должен сам
взаимодействовать с вузами, если он заинтересован в
высоком кадровом потенциале и соответственно долго-
срочном развитии своего бизнеса. В результате отсут-
ствия механизмов взаимодействия вузов с потенциаль-
ными работодателями, и какой бы то ни было обратной
связи, наблюдается очевидная ситуация, когда реальная
потребность предприятий остается неудовлетворенной.

Учитывая все вышесказанное, одной из важных при-
чин несостоятельного развития экономики РФ является
инерционность системы высшего профессионального
образования. За последние 25 лет страна кардинально
изменилась, и неизменной остается только система выс-
шего профессионального образования, несмотря на все
реформы федеральной власти в этой сфере. И поэтому
модернизация системы высшего профессионального
образования – реальная и очевидная возможность по-
влиять на дальнейшее развитие всего государства. В этой
связи необходимо найти любые возможности изменить
положение дел в системе высшего образования. Необхо-
димо сделать так, чтобы система обеспечила:

– развитие экономики путем подготовки необходи-
мых для ее развития молодых специалистов высокой и
высшей квалификации;

– повышение квалификации, переподготовку и допол-
нительное образование для руководителей среднего и
высшего звена управления и собственников предприя-
тий за счет качественного бизнес-образования и консуль-
тационной деятельности;

– коммерчески эффективное выполнение требуемых
НИОКР для модернизации предприятий, стимулирование
инновационной активности бизнеса путем предложения
прикладных разработок, от которых трудно отказаться.

Кроме того, университеты могут повышать собствен-
ную производительность труда в денежном выражении,
более значимо участвовать в перераспределении струк-
туры добавленной стоимости в свою пользу, т. е. стать в
перспективе экономически самостоятельными и сильны-
ми предприятиями, существенным источником форми-
рования ВВП национальной экономики. Именно из этих
задач нужно исходить при модернизации системы выс-
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шего профессионального образования. В связи с этим
необходимо использовать возможность создания в Крас-
ноярском крае Сибирского федерального университета,
его переход в статус автономного учреждения, переход
на двухуровневую систему образования, разрешение
университетам учреждать коммерческие предприятия.
Ведь, в конечном счете, все инициативы федеральной
власти в области модернизации высшего образования
направлены на создание условий, когда система высшего
образования естественным образом согласуется с потреб-
ностями развития инновационной экономики РФ.

Авторами статьи предложена концепция использова-
ния двухуровневой системы образования и технологии
группового обучения для реализации возможности со-
здания в Красноярском крае системы элитного образо-
вания по магистерским программам на базе Сибирского
федерального университета.

Аналогом для такой системы может послужить сис-
тема элитного технического образования (ЭТО) Томско-
го политехнического института. ЭТО – это многоступен-
чатая конкурентная среда, мотивирующая студентов к
получению более высокого уровня образования посред-
ством углубленного изучения фундаментальных дисцип-
лин, развития способности к инновационной деятельно-
сти и умений самостоятельно решать реальные инженер-
ные задачи. Обучение по системе ЭТО в ТПУ реализует-
ся в 10 центрах превосходства ТПУ, ведется по магистер-
ским программам, созданным совместно с ведущими
российскими и зарубежными концернами, в кооперации
с сильнейшими научными группами в ведущих между-
народных лабораториях, известных исследовательских
центрах и сильнейших университетах мира. Сегодня в этих
центрах обучаются 270 магистров по 25 магистерским
программам. В том числе по 8 Double Degree програм-
мам, позволяющим получать дипломы, признаваемые и
в России, и за рубежом. Подтверждением состоятельно-
сти такого подхода является тот факт, что 100 % выпуск-
ников системы ЭТО ТПУ 2009 г. трудоустроены по своей
специальности, а спрос на молодых специалистов с дип-
ломом ЭТО ТПУ в среднем составляет 170 % от факти-
ческого выпуска, а по отдельным специальностям – бо-
лее 200 (см. http://www.gosrf.ru/journal/article/954).

В другом университете из Томска – ТУСУРе – развива-
ется система группового проектного обучения (ГПО).
Целью ГПО является практическое закрепление знаний и
навыков проектной, научно-исследовательской и органи-
зационно-управленческой деятельности на примере раз-
работки инновационных проектов создания устройств,
систем или программных продуктов, ориентированных на
дальнейшее их коммерческое использование. По замыслу
организаторов ГПО каждый проект должен стать вопло-
щением инновационных идей и предложений, которые
могут быть реализованы в форме создания новых науко-
емких изделийи технологий,востребованных нарынке или
в промышленности. Для проведения группового проект-
ного обучения из числа отобранных студентов, как прави-
ло 3 и 4 курсов, приказами по университету создаются
проектные группы. Для участников проектных групп раз-
рабатываются и утверждаются индивидуальные учебные
планы, после чего ГПО для таких студентов является обяза-

тельным. Формируемая в процессе работы над проектом
командаспециалистов послеокончанияуниверситета пред-
ставляет собой проблемно ориентированный «кадровый
десант» на профильные фирмы или готовую бизнес-ко-
манду для организации собственного наукоемкого пред-
приятия (см. http://www.tusur.ru/ru/education/gpo).

Весьма интересен опыт факультета инновационно-
технологического бизнеса (ФИТБ) Российской академии
народного хозяйства и госслужбы при Президенте Рос-
сии. На ФИТБ разработана технология обучения по про-
граммам мастер делового администрирования (МВА) на
основе так называемого «базового проекта».

Известно, что обучение по программе МВА представ-
ляет собой совокупность отдельных курсов, выбранных
в соответствии со стандартом обучения, которые никак
не связаны между собой. Каждый преподаватель читает
курс в соответствии со своим видением и предшествую-
щим профессиональным опытом. В итоге читаемые кур-
сы совершенно разрознены, обезличены, слабо нацеле-
ны на решение конкретных задач, а тем более – на реали-
зацию проектов, поскольку каждый реальный проект тре-
бует комплексного использования знаний, полученный
в рамках разных курсов. В результате слушатели не уме-
ют применять полученные знания для решения задач.

Для качественного повышения уровня обучения на
ФИТБ программа обучения строится на выборе и реали-
зации базового проекта, т. е. инновационного инвестици-
онного проекта, для которого разработан план реализа-
ции, охватывающий весь жизненный цикл от начала (ког-
да существует всего лишь идея, замысел) и до заверше-
ния, т. е. интервал времени 10–15 лет. Для каждого этапа
жизненного цикла разработаны кейсы, соответствующие
задачам, которые необходимо решать участникам инно-
вационного проекта: например, на ранних этапах – это
охрана интеллектуальной собственности, выбор органи-
зационно-правовой формы создаваемой компании, на
более поздних этапах – формирование систем управле-
ния компанией, разработка бизнес-процессов и т. п. Все-
го разработано более 100 кейсов, относящихся к основ-
ным дисциплинам программы МВА. Преподаватели адап-
тируют часть своих курсов и примеров таким образом,
чтобы слушатель мог использовать полученные знания
на данном этапе проекта для решения конкретных задач.
Таким образом, преподаваемые дисциплины привязаны
к конкретному проекту и позволяют слушателю целенап-
равленно использовать различные инструменты для реа-
лизации проекта. Это позволяет увязать большинство изу-
чаемых предметов в единую систему, повысить качество
обучения и восприятия материала курсов слушателями.

По мнению авторов статьи, СФУ должен предложить
своерешениевобластиподготовкикадров посистемеэлит-
ного образования по магистерским программам на осно-
ве ГПО по единому проектно-процессному подходу обу-
чения, т. е. использовать лучшие технологические дости-
жения в области подготовки высококвалифицированных и
конкурентоспособных специалистов на рынке труда, при-
меняемые в ТПУ, ТУСУР и Российской академии народ-
ного хозяйства и госслужбы при Президенте России.

Это актуально именно для СФУ. Потому что в соот-
ветствии со стратегией и программой развития СФУ, уни-
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верситет должен в ближайшие годы привести структуру
выпуска по двухуровневой системе подготовки к такой,
чтобы в общем числе выпускников бакалавры составля-
ли порядка 60–70 %, а магистры – 30–40 %. Если учесть,
что большинство университетов планируют структуру
будущих выпусков как соотношение бакалавр/магистр,
примерно равное 85/15, то это означает, что СФУ будут
присущи значительные особенности. По экспертным
оценкам университет (практически любой) для воспро-
изводства научно-педагогических кадров высшей квали-
фикации должен ежегодно направлять в аспирантуру
порядка 12–15 % своих выпускников, т. е. при выпуске
15 % магистров все выпускники магистратуры составят
резерв аспирантуры, и для промышленности их подго-
товка осуществляться не будет. В случае СФУ не менее
половины выпускников магистратуры должны быть под-
готовлены для работы в реальной экономике. Но в дан-
ном случае магистерская подготовка должна быть пост-
роена на принципах элитного образования по ориенти-
рованным на регионального работодателя учебным про-
граммам и высоким образовательным стандартам. Необ-
ходимо разработать механизм взаимодействия с основны-
ми работодателями на региональном рынке труда, позво-
ляющий определять не только количественные потребнос-
тиввыпускниках соответствующихнаправлений, ноифор-
мулировать как стандартные, так и ключевые компетен-
ции выпускников под стратегии развития работодателей, в
лице корпораций, профессиональных объединений для
СМП, специализированных саморегулируемых организа-
ций и т. д. Таким образом, должна развиваться маркетин-
говая функция университета, как в области образования,
так и научно-исследовательской деятельности.

Под проектнойтехнологией учебногопроцессапонима-
ется, с одной стороны, управление подготовкой магистров
для конкретной организации как отдельным периодически
(или однократно) реализуемым проектом, с другой – сам
процессподготовкимагистров дляконкретнойорганизации
можетбытьпостроенпотехнологиигрупповогопроектного
обучения, т. е. на реализации реального проекта, выполняе-
мого по заказу и при участии организации-работодателя.
Болеетого,вкачествеодногоизглавныхзаказчиков,поколи-
честву «потребляемых»выпускниковмагистратуры,должен
рассматриваться сам университет сцелью воспроизводства
кадровпрофессорско-преподавательского состава.

Ни для кого не секрет, что основной инструмент раз-
вития – опыт, приобретаемый в ходе выполнения про-
фессиональной деятельности, т. е. развитие включает в
себя не только и не столько обучение в общепринятом
представлении, сколько ниже перечисленные инструмен-
ты профессионального развития:

– наставничество непосредственного руководителя
или специалиста в данной области и наставничество обу-
чаемого при обучении других;

– расширение круга обязанностей, состава труда, пе-
реход на другой функционал;

– ротация, т. е. замещение руководителя или другого
сотрудника;

– участие в реальных проектах.
Соответственно необходимо смоделировать такую си-

туацию, при которой студенты будут получать обучение

при использовании всех перечисленных инструментов.
Именно для этого из числа магистров, подготавливаемых
по разным программам (направлениям), должны форми-
роваться проектные команды, ориентированные на реали-
зацию согласованных (лучше заказанных)конкретнымира-
ботодателями проектов. Наставником может быть предста-
витель заказчика. В рамках проекта команда должна обо-
сновать реализацию проекта со всех возможных позиций,
или даже реализовать его в течение срока своего обучения.

Работа проектной группы организуется как состав-
ная часть процесса подготовки магистров. Реализация
идеи проходит все основные стадии НИОКР: от техничес-
кого задания до опытного образца или партии. Индиви-
дуальным учебным планом предусматривается изуче-
ние в процессе проектирования некоторых дисциплин,
соответствующих содержанию проекта (включенное обу-
чение), а также замена ряда учебных форм (курсовые,
работы и проекты, практика, лабораторные работы и др.),
соответствующей работой над проектом в рамках ГПО.

В процессе реализации проекта на пилотных группах
на факультативной основе, его исполнители, столкнулись
с проблемой обеспечения качественного управления
проектных команд силами их кураторов из числа аспи-
рантов и молодых ученых СФУ. Кафедрам оказалось дос-
таточно трудно обеспечить работу студенческих команд
и взаимодействие с работодателями и потенциальными
заказчиками НИОКР. Стало очевидным, что эффектив-
ность выполнения проектов ограничена квалификацией
руководителей проекта в части проектного управления.
Сегодня явно недостаточно квалифицированных руково-
дителей проектов, способных эффективно управлять ин-
новационными, научно-исследовательскими и инвести-
ционными проектами. При реализации сложных проек-
тов большое значение играет качество его управления.
Квалификация руководителя проекта становится важней-
шим фактором обеспечения эффективности процессов.
От менеджера требуется виртуозное владение всем на-
бором инструментов управления. В проектной деятель-
ности наблюдается значительный дефицит квалифициро-
ванных управленцев, который усугубляется тем, что на-
учные и образовательные учреждения не способны пока
нанимать действительно квалифицированных менедже-
ров. В итоге проектная (коммерческая) деятельность осу-
ществляется медленно и с большими издержками [3].

Как правило, проблема качественного управления ре-
шается за счет привлечения высококвалифицированных
менеджеров со стороны и постоянного обучения персо-
нала. Однако здесь возникают проблемы иного плана – все
больше ощущается нехватка управленцев высокого уров-
ня на рынке труда, к тому же они весьма дороги. Обуче-
ние же персонала очень часто оказывается недостаточно
эффективным. Готовить проектного менеджера – долго и
дорого. Прежде, чем он научится эффективно управлять,
пройдет много времени, будут совершены ошибки, неко-
торые из них – смертельные для стартующего проекта.

Проблема заключается в том, что подготовка управлен-
ческихкадровведетсяпопринципуобученияотдельнымком-
понентам менеджмента и крайне редко – самой процедуре
управления. Это связано и с отсутствием реального управ-
ленческогоопытаубольшинствавузовскихпреподавателей.
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По этой причине почти никто и нигде не учит менеджера
умению искать компромиссы между альтернативами, выст-
раиватьсвоиуправленческиедействиявовремени,исходяиз
складывающейсяситуации.Вэтойситуациинеобходимоидти
какпопутиразработкиинновационных подходов в системе
высшего образования, так и разработки систем управления
инновационно-технологическимипроектами,менеекритич-
ныхкквалификацииуправленца.

В направлении снижения требований к квалификации
управленцев в области проектного управления целесооб-
разен известный в мировой практике подход, основанный
на регламентации и оптимизации бизнес-процессов про-
ектной деятельности. Представление системы коммерциа-
лизации в виде процессов позволяет разбить сложную де-
ятельность на достаточно простые компоненты и выстро-
ить эти компоненты в виде заданной последовательности.
В итоге оказывается возможным процесс коммерциали-
зации представить в виде своеобразного конвейера, учас-
тники которого вынуждены выполнять определенную пос-
ледовательность действий в соответствии сзаданными пра-
вилами. Это дает целый ряд эффектов: работа из процесса
превращается в целенаправленное движение, снижаются
требования к квалификации персонала, резко возрастает
производительность труда, снижается количество ошибок.
Для реализации такого подхода необходимо разработать
эффективную организационную структуру, систему уп-
равления финансами, обеспечить документооборот, т. е.
детально сформулировать правила работы проектных ко-
манд, в основных чертах общие для всех проектов иннова-
ционной направленности. Руководители проектов будут
погружены в готовую среду, которая заставит их работать
по единым правилам, обеспечит необходимые прозрач-
ность и управляемость. Все это можно реализовать на базе
проектного офиса (ПО) организации. Основная цель раз-
работки и внедрения нового структурного подразделения
(проектного офиса) – координирование действий сотруд-
ников и студентов, внешних участников процесса (потен-
циальных работодателей и заказчиков) по достижению це-
лей проекта путем четкого распределения и закрепления
полномочий и ответственности. Важной функцией ПО на
начальной стадии проектного подхода является интегра-
ция проектов. Интеграция – это принятие решений о том,
где концентрировать ресурсы на каждую конкретную дату,
предугадывание потенциальных проблем и их решение до
того, как эти проблемы станут критическими, и хорошая
координация работы проекта в целом. Интеграция подра-
зумевает нахождение компромиссов между пересекаю-
щимися задачами проектов и альтернативами задачами.

Решение задач управления проектами обеспечивается
пакетом нормативных документов в проектной организа-
ции, представляющим собой корпоративную систему уп-
равления проектами (КСУП). КСУП регламентирует поря-
док действий сотрудников и учащихся проектных подраз-
делений организации (университета) при инициации, пла-
нировании, исполнении и завершении проектов. Методо-
логической основой КСУП являются принципы и методы,
заложенныевстандартыISO9001:2000иРМВоК:2000 (РМI).
Разрабатываемые коллективом авторов для СФУ положе-
ния и регламенты КСУП в соответствии сконцепцией дета-
лизируют организацию отдельных аспектов [3].

По мнению авторов проекта, структуризация проек-
тов в соответствии с изложенными принципами и проце-
дурами уже на начальной стадии внедрения позволила
существенно повысить эффективность управления про-
ектами. При этом более качественное планирование про-
екта по единым правилам позволило существенно пони-
зить требования к руководителям инновационных проек-
тов. Проекты, управляемые молодыми учеными и аспи-
рантами, показали устойчивое развитие и быстрый ре-
зультат, что подтверждается признанием на федеральных
этапах конкурсов инновационных проектов (Бизнес ин-
новационных технологий 2010 г., Кубок Техинноваций
2010 г., программы СТАРТ и УМНИК Фонда «Содей-
ствие»). Однако для тиражирования полученного опыта
необходимо культивировать проектный подход, принци-
пы элитного образования и группового проектного обу-
чения на стратегическом уровне университетов, а не в
качестве инициативного проекта линейного руководящего
персонала (заведующих кафедрами и руководителей на-
учно-образовательных центров, коими являются авторы
проекта) с их ограниченными ресурсами.

Внедрение идеологии элитного образования и проек-
тного обучения на стратегическом уровне сталкивается
с очередными противоречиями, требующими серьезной
модернизации не только учебного процесса, но и изме-
нений в системе управления, в той или иной степени, на
всех уровнях. Но качественного изменения невозможно
добиться, управляя процессами по старому. Согласовать
процессы обучения можно только по всей цепочке под-
готовки кадров – от поступления в вуз, до подготовки
кадров высшей квалификации (см. рисунок). В связи с
этим весьма перспективной может быть давно обсужда-
емая идея создания института фундаментальной подго-
товки (ИФП) или его аналога, как первичного «накопите-
ля» студентов по укрупненным направлениям, например,
техника и технологии, естественно-научное направление
и т. д., с тем, чтобы провести профориентацию и специа-
лизацию студентов на протяжении первых двух лет обу-
чения общепрофессиональных дисциплин.

Зачастую наблюдается ситуация, когда абитуриенты,
поступая на какую-либо специальность, принимают нео-
сознанные решения, а по мере обучения в университете
либо осознано переводятся наболее подходящиеим специ-
альности, либо доучиваются на ненужной для них специ-
альности просто ради диплома о высшем образовании, что
негативно отражаетсянакачествеобучения.Общеедлявсех
обучение на начальной стадии позволит выиграть время,
чтобы получить более полную информацию об имеющих-
ся в университете направлениях подготовки, оценить свои
силы и возможности, и в итоге сделать обоснованный и
продуманный выбор своей будущей специальности.

Современные рыночные тенденции заставляют про-
изводить мелкие партии с коротким жизненным циклом
производства продукции, в случае университета – квали-
фицированных выпускников. При существовании ИФП
жизненный цикл производства образовательного продук-
та, т. е. подготовки бакалавра, сократиться до 2 лет (тре-
тий и четвертый год обучения). Это позволит более опе-
ративно адаптироваться к изменениям конъюнктуры
рынка труда. В целом двухуровневая система образова-
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ния в этом плане выигрывает. Два года подготовки в ИФП,
два года для подготовки бакалавра и два года для подго-
товки магистра дают возможность расставить шлюзы
между этапами подготовки, как дополнительные рычаги
регулирования и адаптации системы образования к внут-
ренним и внешним процессам. Такой своеобразная сис-
тема шлюзов позволит оценить качество работы на пре-
дыдущих этапах входным контролем на последующих.

Было бы целесообразно в рамках программы разви-
тия СФУ реализовать проект элитного образования в од-
ном из институтов СФУ, чтобы локализовать риски и скон-
центрировать ограниченные ресурсы на решении зада-
чи создания нового образовательного продукта. Сфор-
мировать Систему элитного технического образования
по аналогии с ТПУ и систему ГПО для магистрантов и
аспирантов наиболее готовы подразделения энергетичес-
ких направлений Политехнического института СФУ опи-

раясь на кадровый и научный заказ от МРСК Сибири,
ТГК-13 и отделов главного энергетика промышленных
предприятий Красноярского края. Полученный в резуль-
тате реализации проекта опыт и отработанные регламен-
ты и процедуры можно было бы распространить на дру-
гие институты СФУ и другие вузы.

Библиографические ссылки

1. Выход из кризиса: отказ от сырьевой модели. Новая
индустриализация / А. Д. Голубович, А. Б. Идрисов,
В. Л. Иноземцев и др. // Металлургия машиностроения.
2010. № 5. С. 2–11.

2. Воронцова И. П. Толкование диплома // Сфера вли-
яния. 2010. № 9. С. 10.

3. Первушин В. А. Практика управления инновацион-
ными проектами. М. : Дело, 2010.

Многоуровневая система подготовки кадров в тесном взаимодействии с основными заказчиками –
потенциальными работодателями на местном рынке труда

T. A. Boyakova, E.A. Golovenko, V. I. Panteleev, V.A. Pervyshin

MODERNIZATION OF EDUCATIONAL SYSTEM IS ONE OF THE KEY FACTORS
FOR DEVELOPMENT OF RUSSIAN ECONOMY

The article was prepared as a result of a project «Decision of personnel problem in the system of commercialization
of scientific-technical design and support of innovation development of Krasnoyarsk region on the basis of group design
training technology», which was realized in 2010 by FSEFHPE «Siberian Federal University» on request of KSAM
«Krasnoyarsk regional fund of support of scientific and scientific-technical activity». The work is devoted to questions
of regulation of mechanisms of cooperation of IHL with regional business in the field of elite education for masters on the
project model and realization of joint R&D and innovation-technical activity.

Keywords: social-economic development of the state, high professional education, efficiency of business process, elite
education, training for master’s degree, group design training, project office, corporative standard of project management.

© Боякова Т. А., Головенко Е. А., Пантелеев В. И., Первушин В. А., 2010

о е

подразделения



174

Экономика

*Работа выполнена при финансовой поддержке КГАУ «Красноярский краевой фонд поддержки научной и научно-техничес-
кой деятельности.

УДК338.24.01

Е. Б. Бухарова, Л. К. Витковская, И. А. Межова, А. Р. Семенова

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ИНДИКАТОРОВ СОЦИАЛЬНОГО РАЗВИТИЯ
ПРИ ОЦЕНКЕ АСИММЕТРИИ ЭКОНОМИЧЕСКОГО

И СОЦИАЛЬНОГО РАЗВИТИЯ ТЕРРИТОРИЙ
(НА ПРИМЕРЕ МУНИЦИПАЛЬНЫХ ОБРАЗОВАНИЙ КРАСНОЯРСКОГО КРАЯ)*

Рассматривается возможность использования в качестве индикаторов при оценке асимметрии экономичес-
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Неравномерность (асимметрия) развития отдельных
территорий не определяется только как последствие эко-
номических, социальных и политических процессов, про-
исходящих в обществе в настоящее время. С одной сто-
роны, асимметрия есть результат исторически сложив-
шихся тенденций развития территориальных образований,
размещения производительных сил в пространстве госу-
дарств; с другой – наличия экономического и социально-
го потенциалов, их востребованности обществом в про-
шлом, настоящем и ближайшем будущем.

Экономический рост во многих странах мира, по мне-
нию большинства ученых (экономистов, социологов, по-
литологов и пр.), может быть обусловлен вложениями в
человеческое развитие [1–4], в его потенциал. Ключевы-
ми условиями развития человеческого потенциала в со-
ответствии с Декларацией тысячелетия ООН признаны
(см.: UNDP, 2003. P. 28; ПРООН, 2005б. С. 221): достойный
уровень жизни, образование, равноправие (в том числе
гендерное), долгая и здоровая жизнь, экологически ус-
тойчивый рост, благоприятные глобальные экономичес-
кие условия. Количественный расчет данных индикато-
ров позволяет не только осуществлять сравнение отдель-
ных территорий, но и выстраивать траекторию их соци-
ально-экономического развития.

В ряде проведенных авторами исследований был вы-
полнен анализ уровня социально-экономического разви-
тия муниципальных районов и городов Красноярского
края [5; 6]. При этом при проведении анализа удержива-
лись две составляющие в соответствии со стратегической
целью развития региона: оценка промышленного потен-
циала и динамики экономического развития территории,
с одной стороны, и оценка качества и уровня жизни насе-
ления, с другой. На основе анализа были рассчитаны ком-
плексные индикаторы уровня экономического развития
и уровня социального развития каждого муниципально-
го образования [5]. В настоящей статье сделаем акцент на
оценке уровня асимметрии социального развития, на его
отражении неравномерности (асимметричности) в соци-
ально-экономическом развитии территориальных обра-
зований Красноярского края.

В методику расчета сводного индекса экономическо-
го развития были включены оценки: уровня развития про-

мышленности, уровня развития сельского хозяйства, ди-
намики инвестиционных процессов, сводного финансо-
вого индекса территории, природного потенциала.

При расчете сводного индекса социального развития
также были включены оценки уровня развития отраслей
социальной сферы, уровня социальной напряженности
в районе, уровня развития человеческого потенциала,
композиционного индекса уровня доходов населения.

Индекс развития человеческого потенциала (ИРЧП) яв-
ляется, с одной стороны, обобщающим показателем, с дру-
гой–индикаторомсравнения. ИРЧПстатистическирассчи-
тывается по методике ООН для межстранового сравнения,
в России также для субъектов РФ. При его определении ис-
пользуетсяпоказательВВП (ВРП) надушунаселениявдол-
ларах США, уровень образованности населения, а также
средняя продолжительность жизни. В случае России пер-
вая составляющаяиндикатораиндексаразвития человечес-
кого потенциаларассчитывается дляэкономики РФ в целом
(ВВП) и для региона-субъекта РФ (ВРП), вторая – по дан-
ным всероссийской переписи населения, периодичность
проведения которой часто не позволяет отслеживать ситуа-
цию в режиме мониторинга. Кроме того, из перечня вопро-
сов переписных листов может быть исключена информа-
ция о размерах доходов населения, как это произошло при
переписи населения, проводившейся в 2010 г. Поэтому ме-
тодиканепозволяет сделатьрасчет данного индикатора для
муниципальных образований, для последних исследовате-
лями используется модифицированный индикатор.

Составляющими показателя «уровень развития чело-
веческого потенциала» в наших расчетах явились достой-
ный уровень жизни, образованность и продолжитель-
ность жизни населения. Индикаторы были рассчитаны
на основе информационной базы муниципальной стати-
стики – паспорт территории.

Оценка «достойного уровня жизни» (I1i) при расчетах
может включать в себя:

– объем отгруженных товаров собственного произ-
водства, выполненных работ и услуг собственными си-
лами – разделы ОКВЭД А, В, С, D, Е; без субъектов мало-
го предпринимательства;

– расходы бюджета муниципального образования на
функционирование местных администраций;
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– расходы бюджета муниципального образования на
образование;

– расходы бюджета муниципального образования на
здравоохранение и спорт.

Такой состав компонент был выбран для того, чтобы
данный индикатор по составу имеющейся информации
в паспортах территорий максимально соответствовал
показателю валовой региональный продукт, определяе-
мый статистически.

«Образованность» (I2i) рассчитывалась через следу-
ющие составляющие компоненты:

– численность обучающихся во всех образовательных
учреждениях;

– численность лиц, имеющих профессиональное об-
разование и занятых в экономике, по данным переписи
2002 г.

Данная информация наиболее полно в разрезе муни-
ципальных образований представлена как в паспортах
территорий (первая компонента), так и по информаци-
онным источникам результатов переписи населения (вто-
рая компонента).

«Продолжительность жизни» (I3i) выступает одним из
показателей отчетности муниципальных образований
согласно паспорта территории, что во многом облегчает
работу исследователей.

В качестве способа расчета показателей «достойный
уровень жизни» (I1i) и «продолжительность жизни» (I3i)
нами была выбрана следующая методика:

факт min
1, 3

max min

,i
i

D D
I

D D
−

=
−

(1)

где Dфактi – фактическое значение показателя по i-му му-
ниципальному образованию; Dmax – максимальное зна-
чение показателя по всем муниципальным образовани-
ем; Dmin – минимальное значение показателя по всем
муниципальным образованием.

Показатель «образованность» (I2i) рассчитывается
следующим образом:

2 1 2
2 1
3 3i i iI О О= ⋅ + , (2)

где О1i – доля лиц, имеющих профессиональное образо-
вание и занятых в экономике, в общей численности заня-
тых в экономике в возрасте 15 лет и более по данным
переписи населения i-го муниципального образования;
О2i – доля лиц, обучающихся во всех образовательных
учреждениях (общего среднего и профессионального
образования), в среднегодовой численности постоянно-
го населения i-го муниципального образования по пас-
порту территории.

Общий индекс развития человеческого потенциала по
муниципальному образованию определяется:

1i 2 3ИРЧП .
3

i iI I I+ +
= (3).

Распределение муниципальных образований по ин-
дикатору ИРЧП в соответствии с нашими расчетами пред-
ставлен на рис. 1. Распределение муниципальных обра-
зований осуществлено относительно медианного значе-
ния показателя индекса развития человеческого потен-
циала по краю.

Сводный индекс социально-экономического развития
рассчитывался путем усреднения индекса экономичес-
кого развития и индекса социального развития. Анализ
индексов экономического, социального и социально-эко-
номического развития показывает большую дифферен-
циацию (асимметрию) в уровнях развития муниципаль-
ных районов и городов края. На основе этих индексов
была проведена группировка муниципальных образова-
ний в пять групп: к первой группе были отнесены, так
называемые, «районы-лидеры», ко второй – перспектив-
ные районы, к третьей – районы со средним уровнем
развития («середняки»), к четвертой – районы с уровнем
развития ниже среднего, к пятой – проблемные районы.

В группу регионов лидеров по социальному разви-
тию вошло пять муниципальных районов (Емельяновс-
кий, Богучанский, Таймырский (Долгано-Ненецкий),

Рис. 1. Дифференциация муниципальных образований Красноярского края по показателю «ИРЧП»
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Шушенский и Северо-Енисейский), восемь городов
(Красноярск, Минусинск, Норильск, Канск, Шарыпово,
Ачинск, Дивногорск и Бородино) и два ЗАТО (Зелено-
горск и Солнечный).

В группу перспективных районов вошло два ЗАТО
(Железногорск и Кедровый), шесть городов (Заозерный,
Сосновоборск, Назарово, Енисейск, Игарка и Лесоси-
бирск) и девять муниципальных районов (Березовский,
Иланский, Рыбинский, Балахтинский, Большеулуйский,
Тюхтетский, Ужурский, Кежемский и Туруханский). Как
видно, города по уровню социального развития вошли в
группу лидеров либо перспективных районов.

В группу районов с уровнем развития ниже среднего
и проблемных районов вошли только муниципальные
районы. При этом, если город демонстрирует высокий
уровень социального развития, то в прилегающем райо-
не наблюдается значительный разрыв. Так, например:

–город Канскявляетсялидеромпоиндексусоциального
развития, аКанскийрайонотносится котстающейгруппе;

– город Назарово относится к перспективным регио-
нам, а Назаровский район к отстающим;

– город Минусинск входит в группу районов лиде-
ров, а Минусинский район в группу регионов со сред-
ним уровнем развития;

– город Енисейск – перспективный район, а Енисейс-
кий район входит в группу по рангу ниже – группу реги-
онов со средним уровнем развития;

– город Ачинск – регион-лидер, Ачинский район – с
уровнем развития ниже среднего;

–городШарыпово–регион-лидер,Шарыповскийрайон
относится к группе регионовсо средним уровнем развития.

Исключением являются город Боготол и Боготольс-
кий район, которые попали в группу отстающих и про-
блемных районов. Также в группу отстающих и проблем-
ных районов по социальному уровню развития попали
девять из двенадцати муниципальных образований с ма-
лой численностью населения (менее 15 тыс. чел.).

В группу лидеров по экономическому развитию вош-
ло четыре города (Красноярск, Дивногорск, Лесосибирск
и Норильск) и восемь муниципальных районов. При этом
наибольшее значение сводного индекса экономического
развития имеют Емельяновский, Березовский, Ужурский,
Северо-Енисейский районы и города Лесосибирск, Но-
рильск и Красноярск.

В группе перспективных районов четыре города и семь
районов. При этом город Назарово и Назаровский рай-
он, город Минусинск и Минусинский район вошли в одну
группу.

В группу районов со средним уровнем развития вош-
ли два ЗАТО (города Железногорск и Зеленогорск), два
муниципальных района – бывшие автономные округа
(Таймырский и Эвенкийский муниципальные районы),
два города (Бородино и Шарыпово) и шесть муниципаль-
ных районов (Иланский, Ирбейский, Манский, Новосе-
ловский, Краснотуранский и Шушеский).

Группа районов с уровнем развития ниже среднего
объединяет два города и одиннадцать районов.

Наиболее отсталую группу проблемных районов со-
ставили два ЗАТО (Кедровый и Солнечный), один город
(Игарка) и двенадцать районов.

Также была проведена двухмерная группировка му-
ниципальных образований и городов по сводным индек-
сам социального и экономического развития (рис. 2).

Районы с наиболее благоприятными условиями соци-
ально-экономического развития располагаются в I квадран-
те, с наименее благоприятными (неблагополучными) усло-
виями социально-экономического развития – в третьем.

В группу районов с высоким уровнем экономическо-
го и социального развития вошло одиннадцать муници-
пальных районов и десять городов. При этом наиболее
высокий уровень социально-экономического развития
имеют Северо-Енисейский,Большеулуйский, Березовский,
Ужурский, Емельяновский районы. Из городов лидерами
являются Лесосибирск, Норильск и Красноярск. Эти рай-
оны в перспективе имеют не только высокий потенциал
экономического роста, но и возможности для привлече-
ния квалифицированных трудовых ресурсов, так как обес-
печивают хорошее качество жизни и среды обитания.

В группу районов с высоким уровнем экономичес-
кого и низким уровнем социального развития вошли две-
надцать районов. При этом наиболее высокий уровень
экономического развития имеют Шарыповский, Канский,
Курагинский, Курагинский, Минусинский и Нижнеингаш-
ский районы. Разрыв между экономическим и соци-
альным потенциалами этих районов может не позволить
в будущем привлекать и «закреплять» квалифицирован-
ные кадры на территории. И чем ниже уровень социаль-
ного развития муниципального образования, тем выше
вероятность усиления на территории миграционных от-
токов населения.

В группу районов с низким уровнем экономического
развития и высоким уровнем социального развития вош-
ли три муниципальных образования – ЗАТО (Кедровый,
Зеленогорск, Солнечный), четыре города (Сосновоборск,
Заозерный, Енисейск, Игарка), три муниципальных рай-
она (Туруханский, Тюхтетский, Балахтинский). При этом
наиболее низкий уровень экономического развития в
Тюхтетском районе, городе Игарка и поселке Кедровый,
а наибольший уровень социального развития – в ЗАТО
Солнечный, городе Сосновоборске и Туруханском рай-
оне. При расчете социальных показателей использова-
лись значения «на душу населения» в регионах с высо-
ким уровнем миграции в анализируемый период при
сохранении сети объектов социальной инфраструктуры.

В группу районов с низким уровнем экономического
развития и низким уровнем социального развития вош-
ли двадцать районов. Наихудшее положение по социаль-
но-экономическому развитию в Бирилюсском, Дзержин-
ском, Казачинском, Тасеевском, Ачинском, Партизанс-
ком, Козульском, Большемуртинском районах.

Общий анализ группировок районов по уровню эко-
номического и социального развития позволяет сделать
выводы.

1. В Красноярском крае наблюдается высокий уро-
вень дифференциации городов и районов, как по уров-
ню экономического развития, так и по уровню социаль-
ного развития. При этом большинство городов и ЗАТО
края занимают лидерские позиции в уровне социального
развития, также высокий уровень социального развития
имеют муниципальные образования на Севере (Кежемс-
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кий, Северо-Енисейский, Таймырский муниципальный
районы).

2. По уровню экономического развития в группу регио-
нов-лидеров иперспективных регионов включеныгорода с
прилегающими районами (города Минусинск, Канск); му-
ниципальныеобразования,входящиевчертубольшогоКрас-
ноярска (Березовский, Емельяновский районы, город Див-
ногорск); северные районы, имеющий в настоящее время
высокийиндекспромышленногоразвития (городНорильск,
Северо-Енисейский,Богучанский,Кежемскийрайоны).Так-
жепредставлены городаирайоны, входящиев ареалКАТЭ-
Ка (городаАчинск,Шарыпово),исельскохозяйственныерай-
оныюгакрая (Минусинский, Курагинский районы).

3. Приходится констатировать, что более 45 % райо-
нов и городов края относятся к проблемным и отстаю-
щим районам по уровню экономического развития.

4. Большой интерес вызывает группа районов со сред-
ним уровнем развития. Среди них можно выделить:

– северные районы – Таймырский МР и Эвенкийс-
кий МР, которые имеют высокий природно-ресурсный
потенциал развития;

– города ЗАТО, у которых также имеется высокий
инновационно-промышленный потенциал развития;

– группа южных районов с высоким потенциалом
сельскохозяйственного развития (Краснотуранский, Но-
воселовский, Шушенский).

5. Анализ состояния социально-экономической сфе-
ры муниципальных образований и значения частных ин-
дексов, на основе которых были рассчитаны сводные
индексы социально-экономического развития, показыва-
ет следующее:

– в большинстве районов происходит депопуляция
населения за счет высокого уровня смертности, низкого
уровня рождаемости и отрицательного сальдо миграции
населения;

– 1/3 миграционного оттока населения из районов
края уходит за пределы края, 2/3 оседает в центральных
районах и городе Красноярске, при этом наибольшая
подвижность наблюдается у сельского населения в на-
правлении городов;

– происходит старение населения в районах, возрас-
тает нагрузка на трудоспособное население;
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Рис. 2. Двухмерное распределение муниципальных образований по относительным
к среднекраевому уровням экономического и социального развития
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– уровень доходов в большинстве районов, кроме се-
верных, в разы ниже, чем в среднем по краю;

– наблюдается тревожная тенденция увеличения доли
социальных трансфертов в структуре доходов населения;

– упорядочивание межбюджетных отношений в час-
ти выравнивания уровня бюджетной обеспеченности при
слабой доходной базе большинства районов привел к
тому, что в муниципальных образованиях существует
высокий уровень дотационной зависимости;

– низкий уровень экономического развития городов
и районов края в значительной степени связан с низким
уровнем производительности в отраслях, изношенностью
основных фондов и производственной инфраструктуры,
низким уровнем конкурентоспособности выпускаемой
продукции, низким уровнем анализа как внутреннего, так
и внешнего рынка, преобладанием иждивенческого на-
строения как у трудоспособного населения, так и в це-
лом в муниципальном образовании.

Асимметрия социально-экономического и промышлен-
ного развития территорий Красноярского края также фор-
мируетзначительнуюдифференциациювразвитиикрупных
макрозонрегионаитребуетдифференцированногоподхода
привыборе инструментовпромышленной политики.

Сделанный анализ асимметрии социально-экономичес-
когоразвития (включаяего составляющиекомпоненты) мо-
жетбытьиспользовандляобоснованиявозможностиинтен-
сивного развития муниципальных образований, формиро-
ванияпромышленнойполитикирегионов,оценкипривлека-
тельноститерриторийдляпривлечениятрудовыхресурсов.
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ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ МАЛОЙ ГИДРОЭНЕРГЕТИКИ
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Рассмотрена возможность электрификации труднодоступных районов с помощью свободнопоточных мик-
роГЭС, для компонентов которых разработаны математические модели, проверена их адекватность стендовы-
ми и натурными испытаниями; разрабатывается интегрированная среда проектирования и конструирования.
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В связи с интенсивным освоением природных ресур-
сов, удаленностью населенных пунктов от централизован-
ных источников электроснабжения, в Сибирском регионе
сложился большой дефицит энергетических мощностей на
значительной части территории Красноярского края. Удов-
летворить потребности в электроэнергии средствами боль-
шой энергетики в ряде случаев экономически и технически
нецелесообразно. Эта проблема дляЖКХ ималых сельхоз-
предприятий может быть решена развитием малой энерге-
тики с использованием богатых водных ресурсов.

Варианты использования водных ресурсов для этой
цели: низконапорные, деривационные, свободнопоточ-
ные микроГЭС. Первые два типа микроГЭС позволяют
генерировать мощности до 200 кВт, но реализуются по
индивидуальным проектам с выполнением большого
объема работ по возведению плотины и (или) сооруже-
нию рукава. Это значительно увеличивает стоимость и
сроки реализации проекта, часто приводящего к эколо-
гическому ущербу.

Свободнопоточные микроГЭС не наносят экологи-
ческого ущерба, имеют минимальную стоимость 1 кВт
установленной мощности и 1 кВт·ч производимой энер-
гии, мобильны, практически не требуют земляных работ.

Нашим коллективом разработана конструкция свобод-
нопоточной погружной микроГЭС [1], в качестве базо-
вых элементов которой используются низкоскоростной
синхронный генератор (НТСГ) новой конструкции [2] и
ортогональная турбина, обладающая большей удельной
мощностью и быстроходностью. Применение этих двух
агрегатов позволяет осуществить прямой привод от тур-
бины, что обеспечивает надежную работу погружной
микроГЭС. Этот тип изделия, преобразующего кинети-
ческую энергию свободного потока воды в электроэнер-
гию, имеет свою нишу на рынке, обусловленную его гид-
рологическими и техническими возможностями.

Рынок микроГЭС. Характеристики ниши свободно-
поточных микроГЭС следующие: единичная мощность
– до 50 кВт, скорость потока воды – не менее 1,6 м/с,
глубина в месте установки – не менее 1,8 м (при ледоста-
ве – до нижней кромки льда), ширина водного потока в
месте установки – не менее 2,5 м при указанной глубине,
расстояние потребителя от места установки – до 200 м.

Комплекс предварительных маркетинговых и гидро-
логических исследований в Красноярском крае и Респуб-

лике Алтай, выполненный коллективом в 2005–2009 гг.,
позволил оценить параметры рынка микроэнергетики,
необходимые для определения наиболее востребованных
мощностей и масштабов производства нового продукта –
погружных свободнопоточных микроГЭС с динамикой
их выпуска по годам.

В Красноярском крае неэлектрифицированы и недо-
статочно электрифицированы Северная, Приангарская,
Южная группы районов. Дефицит электроэнергии здесь
составляет не менее 50 %. Неудовлетворенная потреб-
ность в электроэнергии по Нижнему Приангарью состав-
ляет на данный момент до 150 МВт, а с учетом тенденций
развития региона – до 500 МВт.

Республика Алтай привлекательна для инвестиций и
располагает 2/3 всех гидроресурсов Западной Сибири,
гидроэнергетический потенциал региона оценивается в
десятки миллиардов кВт·ч в год. В то же время Республи-
ка Алтай – один из немногих регионов РФ, который не
производит в заметных количествах электроэнергию, и
уже ощущает ее дефицит, особенно в зимние месяцы
максимума потребления электроэнергии [3].

Несмотря на различия в энергоснабжении, этим двум
регионам, как и всему Сибирскому региону, присуща
общая проблема [4] – наличие большого числа неэлект-
рифицированных и недостаточно электрифицированных
населенных пунктов.

Для этих условий необходимо развитие малой гидро-
энергетики. Суммарная потребность в электроэнергии,
которая может быть удовлетворена за счет внедрения
объектов малой гидроэнергетики, в частности, микроГЭС,
в Красноярском крае и Алтайском регионе, составляет от
529 до 578 МВт.

Однако далеко не всякое речное русло обеспечивает
необходимые гидротехнические показатели, соответству-
ющие требованиям установки агрегата. Поэтому необ-
ходимо выявить места конкретных установочных точек
вида «река – населенный пункт», для установки свобод-
нопоточных микроГЭС с учетом требований к ним, из-
ложенных в статье.

Исследования выполнены по рекам Красноярского
края, республикам Хакасия, Тува и Алтай.

Решающим критерием отбора объекта является его
доступность: наличие автодорог и (или) возможность,
сроки доступа к нему речным путем (по данным Енисей-
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ского речного пароходства) для доставки изделия к месту
установки.

В Ермаковском районе находится уникальный природ-
ный парк «Ергаки». Важнейшей задачей при развитии пар-
ка является энергообеспечение хозяйственных объектов и
инфраструктуры природного парка (ПП) «Ергаки» авто-
номными энергоустановками при обеспечении экологи-
ческой безопасности. Решая эту задачу, можно в ПП со-
здать демонстрационную зону использования экологичес-
ки чистых источников энергии: свободнопоточных и дери-
вационных микроГЭС, ветроэнергоустановок.

Экономическая целесообразность выбора как типа
микроГЭС, так и ее основных параметров, может быть
оценена по разработанным коллективом расчетным мо-
делям, после локализации мест установки и требований
заказчика по прогнозируемому энергопотреблению.

Врезультатемноголетнихисследованийколлективом
созданы математические модели рабочих процессов: гид-
родинамики ортогональной турбины и ее энергетики,
электромагнитных процессов в НТСГ, работоспособнос-
тиизделия.Без реализацииэтогоэтапаневозможнопро-
ектированиемикроГЭС дляконкретныхусловий.

Синтез параметров турбины. Для условий свободно-
го потока лучшим КПД и достаточно высокой энергети-
кой при простоте конструкции обладает ортогональная
турбина. В ортогональной турбине скорость движения
лопасти в несколько раз превышает скорость набегающе-
го на нее потока.

Структурная схема математической модели приведе-
на на рис. 1.

Математическая модель энергетики и кинематики
ортогональной гидротурбины представляет собой сово-
купность аналитических методов, реализованных про-
граммно, и численных методов, реализованных вANSYS

CFX. Она позволяет синтезировать по потребляемой мощ-
ности и гидрологии потока, рассчитать основные пара-
метры турбины, а затем оптимизировать геометрию ло-
пастей.

Энергетические характеристики турбины зависят от
сил, действующих на ее лопасти. Разработанная матема-
тическая модель основана на определении тянущей силы
лопасти, возникающей вследствие наклона вектора
подъемной силы крыла по отношению к ее хорде при
ненулевых углах атаки.

Коэффициенты лобового сопротивления Cx, подъем-
ной силы Cy, аэродинамического момента Cm смещения
центра давления Cd определяются углом атаки б. По ре-
зультатам численных экспериментов вAnsys CFX (рис. 2)
определяются сила лобового сопротивления Fx, подъем-
ная сила лопасти Fy, аэродинамический момент MZ.

Коэффициент тянущей силы Ct с учетом фактическо-
го положения центра давления определяется следующим
образом:

( sin( ) cos( )),d
t y x

RC C C
R

= α − γ − β − α − γ − β (1)

где R – радиус вектор, определяющий положение центра
хордыв полярнойсистеме координат, связаннойсосью вра-
щения турбины; Rd – радиус-вектор, определяющий поло-
жение центра давления в полярной системе координат, свя-
занной осью вращения турбины; γ – угол между Rd и R.

Определение энергетических характеристик турбины
по этой методике сводится к вариации U в заданном диа-
пазоне и определению коэффициента мощности:

2

2 .t t
n

t

C U W SC
V S

⋅ ⋅ ⋅
= (2)

Объединив уравнение движения ортогональной тур-
бины с результатами численного моделирования процесса

Уравнение движения лопасти
в дифференциальной форме Функция угла атаки

водного потока
Уравнение подъемной

силы

Модифицированное
уравнение движения для
установившегося режима

( б

Уравнение тянущей
силы

Уравнение угловой скорости
турбины

Уравнение мощности турбины (функция от
геометрических параметров турбины, внешней

нагрузки, скорости потока и угла атаки)

Рис. 1. Структура математической модели энергетики ортогональной турбины

а б
Рис. 2. Моделирование взаимодействия потока с лопастью в Ansys CFX: а – линии тока; б – поле скоростей
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обтекания крыла, приходим к выводу, что эффективность
работы крыла зависит от режима работы турбины.

Энергетическая эффективность турбины зависит от
сочетания геометрических характеристик турбины, ско-
рости реки и геометрии профиля лопасти. Выбор опти-
мальной комбинации этих параметров, как показали ис-
следования, наиболее эффективен с применением гене-
тического алгоритма [5].

Задача формализована так, что ее решение кодирует-
ся в виде вектора генов параметров лопасти ортогональ-
ной турбины, включающего длину хорды лопасти, мак-
симальную толщину профиля, вогнутость профиля, раз-
мах крыла, положение максимальной толщины, ордина-
ты точек верхнего и нижнего контуров профиля.

Задача поиска оптимального профиля формулирует-
ся как задача нахождения максимума функции приспо-
собленности f(x1, x2, …, xn), описывающей мощность тур-
бины.

Входными параметрами генетического алгоритма
оптимизации профиля лопасти турбины, являются мас-
сив профилей крыла, каждый элемент которого это на-
бор точек, описывающих геометрию профиля; доступ-
ное для поиска оптимального решения время либо тре-
буемое значение коэффициента отбора мощности тур-
бины; выходной поток данных модуля проектирования
ортогональной турбины. Выходной поток данных – мо-
дифицированный набор точек геометрии лопасти.

В созданной среде автоматизированного моделиро-
вания рабочих процессов ортогональной турбины с ис-
пользованием расчетных моделей в среде ANSYS CFX
выполнен комплекс численных экспериментов по улуч-
шению характеристик профиля лопасти и траверсы тур-
бины, позволивший существенно повысить ее удельную
мощность и устойчивость в режиме перегрузок.

Синтез параметров генератора. Особенностью сво-
боднопоточной микроГЭС является низкая частота вра-
щения турбины, определяемая скоростью свободного

потока воды в пределах 60–150 об/мин. Промышленность
не выпускает ни обычных, ни герметичных генераторов
мощностью до 50 кВт с такой частотой вращения.

Потребительские свойства микроГЭС во многом ре-
ализуются за счет НТСГ. Основные конструктивные осо-
бенности НТСГ: увеличение числа полюсов до 60, воз-
буждение от постоянных магнитов неодим–железо–бор
больших энергий, надежная обмотка с рядовой укладкой
проводников и изоляцией типа «монолит», сдвоенная
конструкция с разделенным статором. Все эти решения
привели к снижению массогабаритных характеристик
генератора и позволили применить эффективные техно-
логии изготовления и сборки.

Отправным пунктом синтеза параметров НТСГ явля-
ется создание математической модели электромагнитных
процессов в нем, необходимой для поиска эффективно-
го сочетания параметров генератора. В этой модели дол-
жны быть явно выражены функциональные взаимосвя-
зи геометрических параметров генератора и его выход-
ных характеристик [6].

Основа модели генератора – развертка машины с по-
стояннымимагнитами, пятизонная расчетная модель, а так-
жеобщиерешения уравнений магнитостатикидля дискрет-
но-однородной полосы с постоянными магнитами (рис. 3).

По полученным в [6] значениям магнитных индукций
возбуждения 2 yВ и реакции якоря 3 yВ с учетом их про-
странственного сдвига на угол нагрузки Θ уравнение
фазного тока статорной обмотки определится:

( )
2ф δ

ф.

1 л ф псл Н

.
yj W B l

I
r j x j W l u Y X Z z

⋅
⋅

δ

⋅ω⋅ ⋅ ⋅ ⋅ τ
=

+ ⋅ + ⋅ω⋅ ⋅ ⋅ τ ⋅ ⋅ − + −
(3)

Числитель в выражении (3) представляет собой ЭДС
магнитного поля ротора, тогда как синхронное индуктив-
ное сопротивление имеет вид

( )ф псл л.dx j W l u Y X Z j xδ= ⋅ω⋅ ⋅ ⋅ τ ⋅ ⋅ − + + ⋅ (4)
Основной характеристикой синхронного генератора

с постоянными магнитами является зависимость выход-

Зубцовый слой статора

Воздушный зазор

Остов ротораμ = ∞

1

2

3

Остов ротораμ = ∞

Конструктивный зазор

Магнит

y

x

Рис. 3. Расчетная модель активной части генератора
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ного напряжения генератора от тока якоря при постоян-
ной угловой скорости вращения ротора и характере на-
грузки ( ( )U f I= при const,Ω = cos constϕ = ). Выра-
жение для фазного тока (4) позволяет получить внешнюю
характеристику генератора. Внешняя характеристика ге-
нератора 1P = кВт представлена на рис. 4.

Рис. 4. Внешняя характеристика

Электромеханическая мощность, развиваемая рото-
ром синхронной машины с беспазовым статором, равна
приращению действительной части потока вектора Пой-
нтинга при переходе через границу ротор – воздушный
зазор. После подстановки в выражение магнитой индук-
ции реакции якоря и фазного тока (4) уравнение примет
вид
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(5)

Уравнение (5) позволяет анализировать влияние гео-
метрических параметров на перегрузочную способность
генератора.

Разработанная математическая модель обеспечивает
хорошую сходимость расчетных и экспериментальных
характеристик проектируемого генератора, позволяет
добиться снижения массы и габаритов, повышения жес-
ткости внешней характеристики.

Результаты стендовых испытаний образцов НТСГ до-
казали их работоспособность, соответствие техническим
условиям (рис. 5). Очевидные резервы повышения эф-
фективности НТСГ: увеличение сечения магнита при
оптимальном его размещении в ограниченном простран-
стве; снижение пазового рассеяния.

Необходимость повышения единичной мощности мик-
роГЭС (от 1–3 до 20–30 кВт), применение свободнопоточ-
ных микроГЭС на крутосклонных реках (с увеличенной
скоростью течения до 3,5–5 м/с) требуют новых конструк-
тивных решений,коррекции математических моделейэлек-
тромагнитного расчета торцевого генератора.

Испытания генератора и микроГЭС. Адекватность
математической модели генератора подтверждена его
стендовыми испытаниями (рис. 6). Исследования рабо-
тоспособности образца НТСГ из установочной партии
подтвердили соответствие его характеристик требовани-
ям технического задания и технических условий, что по-
зволяет вести работы по его сертификации.

Корректность модели турбины подтверждена натур-
ными испытаниями опытных образцов микроГЭС мощ-
ностью 1, 3 и 10 кВт, трех образцов установочной партии
микроГЭС мощностью 1 кВт.

Стендовые испытания генераторов и натурные испы-
тания микроГЭС свидетельствуют о соответствии изде-
лий требованиям технического задания и технических
условий, подтверждают правильность основных конст-
руктивных решений.

Автоматизацияпроектирования ианализа работос-
пособности. Обеспечить работоспособность микроГЭС
в целом и ее компонентов на этапе проектирования не-
возможно без использования сочетания CAD- и САЕ-си-
стем. Использование этих информационных технологий
позволяет сократить сроки и трудоемкость проектирова-
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Рис. 5. Исследование на стенде характеристик НТСГ
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ния, обеспечить качество изделия, избежать многих оши-
бок, осуществлять гибкую корректировку проекта в ходе
его выполнения. Примером такого комплекса программ
является сочетание SolidWorks, Ansys Multiphysics и
Ansys CFX под интерфейсом Workbench.

Впервые была предложена модель анализа силового
взаимодействия системы ротор–статор, проверена ее
корректность в физическом эксперименте на опытном
образце НТСГ.

Сила тяжения ротора к статору рассчитывается по
формуле

2

0

,
2

yB
F lδ= ⋅ ⋅ τ

⋅μ
(6)

где yB – сумма векторов магнитной индукции реакции
якоря 3 уВ и ротора 2 yB .

Наиболее сложной задачей является вычисление сум-
марной погрешности обработки. Это объясняется недо-
статочным количеством данных по элементарным по-
грешностям обработки, отсутствием частных методик по
расчету технологических процессов по критерию точно-
сти. Поэтому технологу в некоторых случаях приходится
самостоятельно разрабатывать план и анализировать ре-
зультаты. В наиболее сложных случаях для снижения тру-
доемкости расчет целесообразно выполнять на вычисли-
тельных машинах.

C учетом конкретных значений влияния отдельных
факторов на перепад воздушного зазора суммарный до-
пуск вероятностным методом можно записать следую-
щим образом:

6
ротор 1

1 ( ).i i iK
K =ΔΣ = Σ ⋅ Δ (7)

где Δi – величина перепада воздушного зазора из-за i-го
фактора. Поскольку точность обработки ротора соответ-
ствует нормальному закону распределения погрешнос-
тей, то коэффициенты Ki можно принять равными 1.

Изменение значения K позволяет определить вероят-
ность брака. В серийном производстве перепад зазора за
счет погрешностей изготовления ротора не должен пре-
высить 0,1 мм. Это значение следует принять за основу
при вычислении силы тяжения в расчете напряженно-
деформированного состояния генератора, в действитель-
ности в большинстве экземпляров торцевой электричес-
кой машины этот перепад будет ниже.

Результаты исследования расчетной модели силово-
го взаимодействия системы статор–ротор показали, что
деформации диска ротора зависят от величины воздуш-

Рис. 6. Натурные испытания микроГЭС на Енисее

ного зазора, рассчитанного для уровня, совпадающего с
центром масс магнитов. В свою очередь следствием де-
формаций диска является переменный воздушный зазор
между ротором и статором, что оказывает влияние на
величину силы тяжения, а еще на изменение воздушного
зазора влияет погрешности изготовления конструкции и
сборки узла.

В CAD-среде создана расчетная твердотельная модель
исследуемой торцевой машины, полученная на основе ре-
альной конструкции этой сборочной единицы, которая по-
зволяет дискретизировать по полюсам переменную по ве-
личине силу тяжения, передаваемую в CAE-средуANSYS.
Габаритные размеры и топология расчетной модели эк-
вивалентны реальным размерам ротора и статора.

Разработанная расчетная модель для определения ве-
личины воздушного зазора в силу постановки, максималь-
ного учета действующих факторов влияния и обоснован-
ного выбора модельных параметров и возможностей про-
граммной среды позволяет получить достоверные данные
о величине воздушного зазора между дисками ротора и
статора, а также о прочности элементов конструкции.

Для повышения точности и достоверности результа-
тов анализа работоспособности элементов НТСГ разра-
ботана комплексная модель, позволяющая учесть не толь-
ко электромагнитное воздействие, но и весь комплекс тех-
нологических погрешностей (погрешности изготовления
ротора генератора, деформации диска ротора, деформа-
ции корпуса и щитов, податливость подшипниковых опор),
влияющих на взаимодействие системы ротор–статор. Это
позволило обосновать назначение технологических допус-
ков и прогнозировать работоспособность НТСГ.

Выполнен комплекс исследований механической ра-
ботоспособности компонентов микроГЭС с верифика-
цией этих моделей средствами численного моделирова-
ния вANSYS и физических экспериментов.

Для сокращения времени от заказа до производства
создается интегрированная система, включающая цент-
рализованное хранилище данных, базы конструкторских
и технологических данных, CAD/CAE/CAM/PLM-комп-
лекс программ, который частично уже апробирован и
используется. Интегрированная среда должна быть сда-
на в эксплуатацию в 2011 г.

С 2011 г. планируется провести технологическую под-
готовку промышленного производства микроГЭС на
ФГУП «НПП «Радиосвязь» и начать выпуск сертифици-
рованных свободнопоточных микроГЭС мощностью 3 и
5кВт.
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Выводы. Исследования рынка малой энергетики и
гидрологии рек Сибири свидетельствуют о целесообраз-
ности выпуска сотен микроГЭС в год.

Коллективом созданы математические модели рабо-
чих процессов, методики расчета, конструкции, необхо-
димые длякоммерциализации проекта.

Неоднократно подтверждена корректность и точность
разработанных моделей и методик проектирования, со-
ответствие характеристик разработанных микроГЭС их
расчетным параметрам.

Создается интегрированная система, включающая
централизованное хранилище данных, базы конструктор-
ских и технологических данных, CAD/CAE/CAM/PLM-
комплекс программ, которая вместе с повышением каче-
ства проектирования позволяет существенно сократить
время от заказа до производства изделия.
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Сущность региональной энергетической политики
заключается в создании условий для стабильного, эффек-
тивного и надежного энергоснабжения потребителей всех
регионов при минимальных затратах на производство,
преобразование, транспорт и потребление энергоноси-
телей и приемлемом уровне техногенного воздействия
на окружающую природную среду.

Решение социальных проблем, или повышение уров-
ня и качества жизни населения, часто выдвигается на пер-
вый план в качестве главного приоритета энергетической
политики. Нет возражений против того, чтобы решение
этой задачи «пронизывало» всю энергопрограмму. Од-
нако же представляется разумным, чтобы программа
решала, прежде всего, задачу энергоэффективности, про-
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изводным от которой и является рост благосостояния в
регионе [1].

Большое количество малых рек с необходимым запа-
сом гидроресурсов позволяет достаточно экономично ре-
шать проблему электроснабжения маломощных потре-
бителей электроэнергии, в особенности, удаленных от
линий электропередач.

Наиболее экономичными и легко сменяемыми явля-
ются свободнопоточные микроГЭС. Погружные микро-
ГЭС круглогодичного действия удобны для небольших
поселков, геологическихпартий, фермерскиххозяйств.Они
с успехом могут работать параллельно с дизельными элек-
тростанциями, существенно сокращая расход дизельного
топлива или заменяя последние в случае аварии.

Преимуществами проекта являются:
1) экономичность – установка микроГЭС в удаленных

или труднодоступных районах отличается простотой (по-
вышается техническая надежность, снижается стоимость
оборудования), небольшой массой конструкции и отсут-
ствием стационарной привязки к местности, не требуются
земляные работы (снижается стоимость монтажа);

2) экологичность – выработка электроэнергии с ис-
пользованием энергии свободного потока реки обеспе-
чивает экологическую чистоту объекта вследствие отсут-
ствия земляных работ или деривационного рукава, от-
сутствия плотины. Турбина ГЭС размещается на дне реки,
не мешая проходу лодок и катеров, не создает опасности.
Низкая скорость вращения турбины не травмирует оби-
тателей реки и не создает значительного шума;

3) за счет внедрения микроГЭС возможно удовлетво-
рить потребность в электроснабжении маломощных по-
требителей электроэнергии, в особенности удаленных от
линий электропередач, тем самым повышая качество
жизни населения Красноярского края.

Исследование спроса на автономные источники элек-
троэнергии дало следующие результаты.

Спрос на автономные источники электроэнергии, ко-
торый начал формироваться в России и Европе с начала
90-х гг., является устойчивым, а рынок сбыта постоянно
растет (особенно это касается Красноярского края, где
начинает развиваться туристический бизнес).

Объем рынка РФ в сфере малой энергетики составля-
ет около 60 млрд кВт/ч, объем освоенного рынка – до
0,3 млрд кВт/ч. Объем рынка Сибири и Дальнего Востока
– свыше 60 % от указанного [2].

Рынок продаж автономных источников электроэнер-
гии только формируется (первые продажи на террито-
рии РФ относятся к 1993 г.). Прирост объема продаж в
европейской части России за последние 10 лет составил
свыше 98 % [3].

Данный рынок является новым для России. Фирмы,
осуществляющие подобные продажи в европейской час-
ти РФ, на данный момент не имеют своих представителей
в указанных регионах. Это сводит к минимуму такой рис-
ковый фактор, как появление конкурентов в сфере про-
даж. Однако необходимо учитывать, что в Красноярском
крае в настоящее время проводятся предварительные
исследования рынка в сфере малой гидроэнергетики.

По результатам патентно-аналитического поиска в
среде научно-исследовательских разработок, аналогич-

ных предлагаемой конструкции, можно сделать опреде-
ленные выводы.

На данный момент конкурентоспособными аналога-
ми, основанными на запатентованных конструкторских
решениях, являются малые ГЭС плотинного типа и мик-
роГЭС деривационного типа.

Строительство каскадов малых ГЭС на реках края спо-
собно нарушить экологическое равновесие и привести к
значительному снижению инвестиционной привлекатель-
ности региона.

Строительство микроГЭС деривационного типа воз-
можно только в местности определенного рельефа, соот-
ветствующего, например, равнинной части. Данное ре-
шение является неактуальным для большей части Крас-
ноярского края [4].

Таким образом, на данный момент предлагаемая раз-
работка – свободнопоточная микроГЭС погружного типа
– является единственным конструкторским решением,
полностью соответствующим потребностям рынка.

Запатентованные в настоящее время в России, Евро-
пе, США аналоги не могут быть реализованы на рынке
Красноярского края, так как обладают целым рядом осо-
бенностей, делающих эти конструкции непригодными к
использованию в имеющихся природных условиях.

Нами было проведено предварительное исследование
спроса на автономные источники электроэнергии в Крас-
ноярском крае (см. http://www.krskstate.ru/econom/
socialeconomic). Рассмотрим основные результаты.

Предполагаемая структура продаж:
– малые предприятия, в том числе производственные –

19,05 %;
– фермерские хозяйства – 10,7 %;
– туристические фирмы – 0,5 %;
– бытовые и административные объекты – 69,8 %.
Принципиальное отличие предполагаемой структу-

ры продаж микроГЭС в Красноярском крае от продаж
аналогов в европейской части России заключается в том,
что основную роль играют административные заказы.
Следовательно, стратегия продвижения продукции на
рынок должна быть рассчитана, в первую очередь, на
представителей краевой и районной администраций, на
руководителей малых производственных предприятий.

На основании проведенных исследований и Закона
Красноярского края «О труднодоступных и отдаленных
местностях Красноярского края» от 29.09.05 г. № 16-3747
составлен реестр территорий, перспективных для реали-
зации данного проекта (см. таблицу).

Оценив рыночный потенциал свободнопоточных
микроГЭС, можно сделать следующие выводы: на тер-
ритории Красноярского края есть все предпосылки к со-
зданию рынка свободнопоточных микроГЭС как эффек-
тивного решения по энергоснабжению территорий, уда-
ленных от линий электропередач, имеющих дефицит энер-
гии или не имеющих ее вообще.
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Курагинский Казыр п. Казыр
Ермаковский Мигна с. Мигна
Шушенский Голубая д. Голубая
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ESTIMATION OF FREE-FLOWING MICRO HYDROELECTRIC POWER STATIONS
IN KRASNOYARSK REGION

The external factors defining expediency of using micro hydroelectric power stations are considered. Exploration of
areas of Krasnoyarsk region, which are suitable for usage of micro hydroelectric power stations is carried out. The
market of primary real small hydroelectric engineering in Krasnoyarsk region is defined.
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Рассмотрены виды социальных эффектов и области их реализации для различных категорий потребителей элек-
троэнергии. Проведена экспертная оценка социальных эффектов, представлен процесс оценки эффектов, определена
интегральная оценка социального эффекта, возникающего при использовании свободнопоточной микроГЭС.
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На региональном уровне решение социальных про-
блем, или повышение уровня и качества жизни населе-
ния, является одним из главных приоритетов энергети-
ческой политики.

Выполнение проекта позволяет решить социальные
проблемы населения отдаленных территорий за счет
улучшения условий проживания и обеспечения занятос-
ти путем обеспечения автономного электроснабжения
энергодефицитных территорий.

Разработанные в Сибирском федеральном универси-
тете свободнопоточные микроГЭС позволяют более эко-
номично, чем другие варианты, решать проблему мало-
мощных потребителей электроэнергии, в особенности
удаленных от линий электропередач.

Оценка социальной значимости проведена для раз-
личных групп потребителей:

– потребители электроэнергии, размещающиеся в
труднодоступных, отдаленных, не электрифицированных
или недостаточно электрифицированных районах, вбли-
зи потенциальных источников гидроэлектроэнергии: по-
селки, фермерские хозяйства, туристические базы, гос-
тиницы, спортивные базы и др.;

– потребители электроэнергии, обладающие высокой
мобильностью и нуждающиеся в источниках электро-
энергии, не имеющих стационарной привязки: предпри-
ятия разведывательного и добывающего типа, работаю-
щие по вахтовому методу, охотничьи хозяйства, пере-
движные и туристические спортивные базы.

Принципиальная особенность предполагаемой целе-
вой группы потребителей в Красноярском крае заключа-
ется в том, что основную заинтересованность проявляют
административные структуры и хозяйственные субъекты.

В работе оценка социальной и бюджетной значимос-
ти проведена с двух позиций:

– уменьшение доли затрат на электроэнергию в по-
требительской корзине населения;

– уменьшение затрат из бюджета на покупку дизель-
ного топлива.

Исходя из данных статистической отчетности, сред-
няя доля затрат на электроэнергию в потребительской
корзине населения России составляет 3–5 % в зависимо-
сти от региона (см. http://www.krskstate.ru/econom/
socialeconomic)].

В регионах, где удовлетворение потребности в энергии
происходит за счет дизельных электростанций (ДЭС), по-

требители вынуждены платить 8,43–8,63 руб/кВт·ч. Реше-
ние проблемы с помощью свободнопоточной микроГЭС
(при условии 100 % замещения производства с помощью
ДЭС)предполагаетснижениетарифадо0,99–1,43руб/кВт·ч,
в зависимости от мощности микроГЭС. Следовательно,
затраты на покупку электроэнергии снизятся в 6–8 раз.
Соответственно, это приведет к росту доходов населения и
расширению платежеспособного спроса.

С другой стороны, при использовании ДЭС бюджет-
ными организациями, приходится закупать топливо, при-
чем потребность в нем не всегда удовлетворяется на 100 %.
При условии полного замещения ДЭС на предлагаемые
свободнопоточные микроГЭС произойдет значительное
высвобождение бюджетных средств, которые могут быть
направлены на повышение уровня заработной платы,
реализацию социальных программ.

Проведем расчет экономии денежных средств на при-
мере Туруханского района.

Выработка электроэнергии микроГЭС рассчитывает-
ся по формуле

Wобщ = P × Тд × Тч × n,
где Wобщ – электроэнергия, выработанная с помощью
МГЭС, кВт⋅ч; Тд – число дней работы установки за год,
дн; Тч – число часов использования установки в день, ч;
n – количество микроГЭС, покупательная стоимость ко-
торых соответствует стоимости продукта.

В расчетах принимаем: число дней работы установки –
320; установка работает 24 часа; мощность МГЭС – 20 кВт.
Отсюда:

Wобщ = 20 × 320 × 24 × 8 = 128 800 кВт·ч.
Расход топлива, необходимый для выработки такого

количества энергии на ДЭС, имеет вид
Bэ = bэ × Wобщ,

где Bэ – расход топлива на выработку электроэнергии, кг;
bэ – удельный расход топлива на выработку электроэнер-
гии, кг/кВт⋅ч; Wобщ – электроэнергия, выработанная с по-
мощью МГЭС, кВт·ч.

Удельный расход топлива составляет 0,264 кг/кВт·ч.
Следовательно,

Bэ = 0,264 × 128 800 = 324 403 кг.
Экономия бюджетных средств рассчитывается следу-

ющим образом:
Э = Bэ × Pт,
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где Bэ – расход топлива на выработку электроэнергии, кг;
Pт – средняя стоимость топлива для ДЭС, руб./кг.

Для Туруханского района Pт = 32,6 руб./кг. Следова-
тельно:

Э = 324 403 × 32,6 = 10 575 537,8 руб.
Экономия бюджетных средств только для Туруханско-

го района составит 10 575 537,8 руб. Для других районов
расчет производится аналогичным образом.

Кроме этого, владельцы частных предприятий и про-
сто крупные домашние хозяйства, которые в состоянии
приобрести предлагаемую установку, будут иметь альтер-
нативу, каким образом они будут удовлетворять свою по-
требность в энергии: с помощью ДЭС, свободнопоточной
микроГЭС или подведения электрической энергии, про-
изводимой централизованными источниками энергии.

Рассмотренные выше отдельные эффекты в совокуп-
ности могут повлиять на непростую в нашем регионе
ситуацию и отчасти сгладить те негативные последствия,
которые вызваны несбалансированным уровнем жизни
населения и различием в экономике в районах края.

Процесс оценки эффектов целесообразно представить
в формализованном виде (см. таблицу):

– каждый вид эффекта оценивается по трем критери-
ям: направление действия (положительный, отрицатель-
ный), степень выраженности эффекта (слабый, умерен-
ный, значительный) и масштабы охвата населения;

– вводится балльная шкала оценки, например, слабый
эффект, охватывающий незначительную часть населения,
оценивается в 1 балл, значительный эффект, охватываю-
щий большинство населения, – в 5 баллов (с соответству-
ющим знаком);

– суммируются оценки по разным видам эффекта и
выводится интегральная оценка социального эффекта.

Оценив социальные эффекты, возникающие при ис-
пользовании свободнопоточных микроГЭС, можно сде-
лать определенные выводы.

Учитывая, что стоимость топлива постоянно растет,
рост тарифов на электроэнергию, получаемую от ДЭС,
неизбежен. Поэтому даже частичный переход на энер-
гию микроГЭС позволит сэкономить значительные сред-
ства как населению, так и бюджетным организациям.

Достигнутый социальный эффект, в свою очередь,
способствует повышению экономической эффективно-
сти проекта. Так, повышение доходов населения приво-
дит к росту платежеспособного спроса, что стимулирует
развитие производства; сокращение бедности обеспечи-
вает экономию на социальных трансфертах; улучшение
здоровья населения дает возможность экономить на вып-
лате пособий по временной нетрудоспособности, пен-
сий по инвалидности.

На макроуровне развитие человеческого потенциа-
ла, достигнутое вследствие роста качества жизни населе-
ния, является одним из факторов обеспечения экономи-
ческого роста и конкурентоспособности экономики. По-
вышение образовательного уровня и улучшение здоро-
вья населения позволяет удовлетворить потребности эко-
номики в квалифицированной рабочей силе, обладаю-
щей востребованными в современных условиях знания-
ми и специальностями, высокой мобильностью, способ-
ностью быстро адаптироваться к интенсивным структур-
ным, технологическим, информационным изменениям
в экономике.

Вид эффекта Направление
действия

Степень
выраженности

Масштабы охвата
населения

Создание (реконструкция) рабочих мест Положительный Умеренный 3
Расширение занятости за счет создания новых
рабочих мест

Положительный Умеренный 3

Сокращение уровня безработицы Положительный Умеренный 3
Повышение уровня жизни населения Положительный Значительный 5
Рост доходов населения Положительный Значительный 5
Налоговые поступления от реализации
инвестиционного проекта

Положительный Значительный 5

Улучшение экологической ситуации Положительный Значительный 5
Улучшение здоровья населения, улучшение
демографической ситуации

Положительный Умеренный 4

Уменьшение случаев профессиональной
заболеваемости и производственного травматизма
в результате улучшения условий труда

Положительный Значительный 5

Снижение заболеваемости населения вследствие
улучшения экологической ситуации (сокращение
выбросов загрязняющих веществ в атмосферный
воздух, образования токсичных отходов)

Положительный Умеренный 3

Повышение образовательного и
квалификационного уровня рабочей силы и
населения в целом

Положительный Слабый 2

Интегральная оценка социального эффекта 43

Оценка социальных эффектов
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SOCIAL IMPORTANCE OF USE OF MICRO HYDROELECTRIC POWER STATIONS
AT THE REMOTE TERRITORIES OF KRASNOYARSK REGION

Different kinds of social effects and areas of their realization for various categories of consumers of electric power are
considered in the article. Expert estimation of social effects is carried out, process of estimation of the effects is presented,
integrated estimation of the social effects arising in the process of free-flowing micro hydroelectric power station usage
is presented.

Keywords: social effects, frontier areas, Krasnoyarsk region, free-flowing micro hydroelectric power station.
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Л. П. Скиба, О. В. Новоселов

ДИФФЕРЕНЦИАЦИЯ СТУДЕНТОВ ПО СРЕДНЕМУ БЛАГОСОСТОЯНИЮ
В СОВРЕМЕННЫХ УСЛОВИЯХ

На основании статистических данных описывается материальное благосостояние студентов экономичес-
кого факультета Сибирского государственного аэрокосмического университета имени академика М. Ф. Ре-
шетнева. Приведены графики распределения величины средних доходов пяти категорий, входящих в исследуе-
мый социум. В качестве числовой характеристики дифференциации благосостояния приняты коэффициенты
Джини и кривая Лоренца.

Ключевые слова: дифференциация благосостояния, кривая Лоренца, коэффициент Джини.

Проблема измерения социального неравенства явля-
ется одной из важнейших в социально-экономических на-
уках. Известны различные методы его фиксации, основ-
ным из которых является метод соотношения социальных
прослоек, согласно которому совокупность рассматрива-
емых объектов (людей, семейств или хозяйств) делится на
несколько групп, чаще всего бедные – средние – богатые,
а затем определяется доля каждой из них в общем объеме
рассматриваемой выборки. Если большинство респонден-
тов (около 80 %) попадает в средний класс, а крайние груп-
пы по численности одинаковы, то считается, что общество
практически однородно. При уменьшении доли среднего
класса до 50 % и возрастании числа бедных по сравнению
с числом богатых делается вывод о сильном расслоении
общества и явно присутствующем неравенстве. Эта мето-
дика дает качественное определение дифференциации об-
щества, не позволяющее количественно измерять и срав-
нивать соответствующие благосостояния.

Применение математических методов с привлечени-
ем дополнительной информации о количественной оцен-
ке доходов каждой из групп, которую дают респонденты,
позволяет более детально характеризовать общество с
точки зрения экономического неравенства. Преобразо-
вание статистических данных в математическую форму
дает возможность в концентрированном виде оценивать
полученную информацию, которая в этом случае имеет
четкий и ясный смысл.

Мировой экономический кризис коснулся не только
крупных финансовых групп, но и обычных граждан. Пред-

ставляется интересным исследование его влияния на так
называемый «средний класс», а именно ту часть семей,
которая имеет на иждивении учащихся, в том числе, и
студентов нашего вуза. Поскольку студенты 1–2 курсов
на 96 % зависят от доходов родителей, то информация об
их принадлежности к той или иной социально-имуще-
ственной группе будет совпадать с соответствующей
оценкой их родителей.

Целью данной работы явилось исследование факти-
ческой дифференциации студентов первых курсов по
имущественному принципу и сравнение нынешнего,
докризисного и планируемого посткризисного благосо-
стояния семей, имеющих студентов, обучающихся в на-
шем вузе. В этой связи возникают следующие задачи:

1) получение данных о принадлежности опрошенных
к одной из пяти групп – бедный, ниже среднего, сред-
ний, выше среднего, богатый – с выставляемыми ими
величинами денежного эквивалента в руб.;

2) определение коэффициентов кривой Лоренца, ха-
рактеризующих дифференциацию социума в общем
виде;

3) вычисление коэффициентов Джини, дающих коли-
чественную оценку степени неравенства рассматривае-
мой совокупности опрошенных лиц.

За период с 1 сентября 2008 г. по 1 марта 2010 г. в
исследовании приняли участие более 200 студентов млад-
ших курсов финансово-экономического факультета.
Объектом исследования являлся уровень дохода на чело-
века в семье по индивидуальным ощущениям каждого
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из опрошенных, для чего были разработаны анкеты
(рис. 1), причем анкета 2008–2009 гг. не содержала строки
«в будущем» в силу понятных причин.

Каждый студент сопоставлял себя с каким-либо клас-
сом в обществе и определял границы дохода, присущие,
по его мнению, всем категориям. Данные опроса 86 сту-
дентов 1 курса 2008–2009 гг. приведены в табл. 1.

Обращают на себя внимание широта границ доходов
каждого из классов. Так, у одних низкий класс доходов
(бедность) ассоциируется с 1–3 тыс. руб./мес., у других –
с 7–10 тыс. руб./мес., что дает общий интервал в размере
1–10 тыс. руб./мес. Аналогично средний класс находится
в интервале от 4 до 30 тыс. руб./мес., высокий – от 10 до
70 тыс. руб./мес. Поэтому результаты анкетирования об-
рабатывались методами математической статистики, и для
каждой категории определялось среднее значение еже-
месячного дохода, которое фигурировало в дальнейших
вычислениях.

Анализ таблицы показывает, что на 1 сентября 2008 г.
почти 64 % опрошенных первокурсников отнесли себя к
среднему классу с ежемесячным доходом 12,24 тыс. руб.
на человека, 24,4 % – считали свой доход (22,2 тыс. руб.)
выше среднего и только 11,6 % причислили себя к катего-
рии низкий и ниже среднего. В марте 2009 г. численность
среднего класса уменьшилась в 1,3 раза, выше среднего
– почти вдвое. В то же время численность классов низкий
и ниже среднего увеличились в 3,2 раза. Средние значе-
ния доходов в каждом классе выросли примерно на
1 тыс. руб. в мес., но среднеарифметическое значение
совокупного дохода социума ( x ) упало с 14 тыс. руб. до

12,4 тыс. руб., т. е. на 12 %. Графики этих процессов при-
ведены на рис. 2.

В феврале 2010 г. было опрошено 85 студентов перво-
го и 45 – второго курсов финансово-экономического
факультета СибГАУ (табл. 2–3).

Анализ данных табл. 2 подтверждает замеченную тен-
денцию к снижению уровней доходов. Более того, уро-
вень бедности у первокурсников 2009 г. ассоциируется с
3,12 тыс. руб. вместо 5,42 тыс. руб. у первокурсников
2008 г. Так же понизились оценки 2-й, 3-й и 4-й категорий
доходности: с 8,02 до 5,9; с 13,02 до 11,4; с 22,5 до
20,1 тыс. руб., соответственно. В то же время деклариру-
емая сумма доходов лиц 5 категории выросла почти втрое:
от 31,2 до 101 тыс. руб., т. е. бедные становятся беднее, а
богатые – богаче. В целом, поведение статистических рас-
пределений доходов «в прошлом» и «настоящем» у пер-
вокурсников прошлого и нынешнего набора идентичны:
доля самого многочисленного 3-го класса уменьшилась
на 9 %, 4-го и 5-го классов в сумме – на 5 %, а доля лиц
1-го и 2-го классов выросла на 14 %. Среднестатистичес-
кие доходы социума изменились с 14,05 тыс. руб. в про-
шлом до 10,73 тыс. руб. в настоящем и возрастут до
27,62 тыс. руб. в будущем (рис. 3).

Прогнозы первокурсников 2009 г. на будущее оптими-
стичны: 86 % отнесли себя к людям с достатком выше сред-
него, но требование денежного эквивалента снизилось с
101,7 тыс. руб. в прошлом до 88,4 тыс. руб. в будущем.

Денежный доход на душу населения по Красноярско-
му краю за 2008 г. составил 15,8 тыс. руб., а за 2009 г. –
16,28 тыс. руб. В среднем по краю доход вырос, но коли-

Класс

Сентябрь 2008 г. Март 2009 г.
Удельный вес

к общему
числу

студентов, %

Средний
доход, тыс.

руб.

Удельный вес
в совокупном

доходе, %

Удельный вес
к общему

числу
студентов, %

Сумма, тыс.
руб.

Удельный вес
в совокупном

доходе, %

1 кат. 3,49 4,81 (1–10) 1,20 8,14 5,42 (1–12) 8,14
2 кат. 8,14 7,16 (2,5–15) 4,16 29,07 8,02 (1–12) 18,82
3 кат. 63,95 12,24 (4–30) 55,92 48,84 13,21 (4–25) 52,31
4 кат. 24,42 22,20 (6–50) 38,72 13,95 22,48 (6–50) 25,32
5 кат. 0,00 31,49 (10–70) 0,00 0,00 31,22 (10–22) 0,00

Рис. 1

Таблица 1
Данные опроса студентов 1 курса (2008–2009 гг.)
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чество студентов, относящих себя к 5-й категории, умень-
шилось. Поэтому средний доход рассматриваемого со-
циума уменьшился.

В опросе второго курса приняли участие 45 человек,
из которых 23 человека принимали участие в марте 2009 г.
Данные опроса приведены в табл. 3, полигоны относи-
тельных частот по категориям – на рис. 4.

Анализируя табл. 3 и рис. 4, можно заметить, что по-
казатели людей, отнесших себя к классам, не достигаю-
щим среднего дохода – 7 %, одинаковы в прошлом и на-
стоящем периодах, однако в будущем соотношение этих
категорий претерпит изменение в сторону перехода не-
которых опрошенных в средний класс. Студентов, пози-
ционирующих себя как лиц с достатком выше среднего, в
настоящем стало больше на 9 %, и увеличится еще на

24 % в будущем. Столь оптимистический настрой второ-
курсников связан не только с надеждами на повышение
доходов родителей, но и началом самостоятельной рабо-
ты в летний и вечерний периоды времени. Таким обра-
зом, мировой экономический кризис помимо очевидно-
го отрицательного влияния на сообщество студентов име-
ет и положительный аспект, побуждая некоторых из них к
ранней профессиональной деятельности.

Проведенные исследования показали реально суще-
ствующее различие в обеспеченности студентов и их се-
мей.

Для определения числовой характеристики дифферен-
циации общества использовался коэффициент Джини.
Для его определения строилась кривая Лоренца, опреде-
ляемая функцией ( ),y f x= где y – это доля совокупногоо

Первый курс  2008–2009 гг.
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Сентябрь  2008 Март 2009"

Класс

В прошлом В настоящем В будущем
Удельный вес к
общему числу
студентов, %

Средний доход,
тыс. руб.

Удельный вес к
общему числу
студентов, %

Средний доход,
тыс. руб.

Удельный вес к
общему числу
студентов, %

Средний доход,
тыс. руб.

1 кат. 7 3,127 11 3,189 5 2,845
2 кат. 13 5,902 23 5,965 9 5,883
3 кат. 54 11,405 45 10,582 22 10,191
4 кат. 23 19,114 21 20,116 46 19,753
5 кат. 3 101,717 0 97,951 18 88,379

Рис. 2

Первый курс (февраль 2010 г.)
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Таблица 2
Данные опроса для первого курса (февраль 2010 г.)

Рис. 3
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Класс

В прошлом В настоящем В будущем
Удельный вес к
общему числу
студентов, %

Средний доход,
тыс. руб.

Удельный вес к
общему числу
студентов, %

Средний доход,
тыс. руб.

Удельный вес к
общему числу
студентов, %

Средний доход,
тыс. руб.

1 кат. 6 4,090 6 4,090 6 4,090
2 кат. 14 7,888 14 8,877 6 8,134
3 кат. 50 14,318 41 12,900 25 15,736
4 кат. 19 41,741 33 38,331 33 23,140
5 кат. 11 182,310 6 166,640 30 206,526

Второй курс (февраль 2010 г.)
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Таблица 3
Данные опроса для второго курса (февраль 2010 г.)

Рис. 4

дохода, получаемая частью населения x, начиная с наи-
более низко оплачиваемого. Например, (0,8) 0,6y = оз-
начает, что 80 % населения получают 60 % совокупного
дохода. Очевидно, что 0 1,x≤ ≤ 0 1,y≤ ≤ .y x≤ При-
мер графика функции ( )y f x= показан на рис. 5. Эта
кривая называется кривой Лоренца. Для совершенного,
одинакового для всех, распределения доходов она вырож-
дается в прямую .y x=

Отклонение реального распределения доходов от иде-
ального характеризуется коэффициентом неравномерно-
сти или коэффициентом Джини. Он определяется по фор-
муле

1 1 2 ,OAB OBAC
OBAC

OAC OAC

S Sk S
S SΔ Δ

= = − = −

так как 0,5.OACSΔ =
Очевидно, что 0 1.k≤ ≤ Значение 0k = соответству-у-

ет совершенному распределению доходов, а значение
1k = означает, что весь доход получает один человек.
В данной работе кривая Лоренца аппроксимирова-

лась следующим уравнением:

.
(1 )

xy
a a x

=
+ −

Используя метод наименьших квадратов, численны-
ми методами были рассчитаны параметры кривых Ло-
ренца для различных статистических совокупностей. Так,
для 2010 г. было получено, что функции Лоренца имеют
следующий вид:

– в прошлом ;
5,229 9 4,229 9

xy
x

=
−

– в настоящем ;
5,346 7 4,346 7

xy
x

=
−

– в будущем .
9,963 4 8,963 4

xy
x

=
−

Графики этих функций представлены на рис. 6.
Используя функции кривых Лоренца, были рассчита-

ны коэффициенты Джини, которые составили: в сентяб-
ре 2008 г. 0,49;k = в марте 2009 г. 0,52.k = Для февраляля
2010 г. были получены следующие результаты: в прошлом

0,54;k = в настоящем 0,51;k = в будущем 0,65.k =
Считается, что если коэффициент Джини находится

от 0 до 0,2, то общество малодифференцировано по уров-
ню дохода. Если коэффициент принадлежит интервалу от
0,2 до 0,35, то среднедифференцировано, свыше 0,4 – силь-
нодифференцировано с малым процентом среднего клас-
са, очень большой прослойкой мало- и хорошо обеспе-
ченных. По данным Росгосстата, коэффициент Джини в
России в течение 10 последних лет практически не меня-
ется, колеблясь около значения 0,4. В 2009 г. коэффициент
Джини составил 0,42. Неравенство в России существен-
но выше, чем в Европе, но ниже, чем в Китае и США
(около 0,45) и тем более ниже, чем в Бразилии (почти 0,6).
Если рассматривать неравенство между гражданами всего
мира, то этот показатель составляет, по разным оценкам,
от 0,60 до 0,65. А в СССР коэффициент Джини составлял,
по разным подсчетам, от 0,25 до 0,29.

Для финансово-экономического факультета СибГАУ
данный показатель составил в прошлом 0,54, в настоя-
щем – 0,51, а в будущем – 0,65, что говорит о значитель-
ном расслоении общества студентов и дальнейшей тен-
денции роста этого коэффициента. Наглядно это можно
наблюдать по кривой Лоренца, которая в будущем ожи-
дается более вогнутой (см. рис. 6).



193

Вестник Сибирского государственного аэрокосмического университета имени академика М. Ф. Решетнева

Таким образом, было проведено анкетирование, по-
строены уравнения кривой Лоренца, определен коэффи-

Кривые Лоренца (февраль 2010 г.)

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
x

y

В прошлом

В настоящем

В будущем

Равномерное распределение
доходов

Рис. 5

Рис. 6

циент Джини, сделан вывод о наличии значительной диф-
ференциации студенческого общества, которая в пост-
кризисный период только усилилась.
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УДК330.341.1:62.001.7

Е. В. Сумина, Т. А. Чалкин

РОЛЬ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОГО ТВОРЧЕСТВА МОЛОДЕЖИ
В ПОСТРОЕНИИ ИННОВАЦИОННОЙ ИНФРАСТРУКТУРЫ*

Рассматривается взаимосвязь научно-технического творчества молодежи (НТТМ) с эффективностью фун-
кционирования инновационной инфраструктуры. Предложен подход к моделированию системы НТТМ, основан-
ный на выделении 4 стадий вовлечения молодежи, для каждой из которых определены основные функции соот-
ветствующих механизмов молодежной политики. Для координации функционирования системы НТТМ в рамках
региона предложена концепция методического центра по развитию и сопровождению проектов и программ
научно-технического творчества и инновационной деятельности молодежи, определены его цель, задачи и клю-
чевые направления деятельности.

Ключевые слова: научно-техническое творчество, инновационная деятельность, коммерциализация разрабо-
ток, инновационный потенциал, молодежная политика, инновационная инфраструктура.

В настоящее время в связи с необходимостью перево-
да страны на инновационный путь развития и широкого
использования научных достижений в реальном секторе
экономики общепризнанной является необходимость ак-
тивизации научной, научно-технической и инновационной
деятельности в образовательных и научных учреждениях,
традиционно являющихся в России основными институ-
тами получения нового научно-технического знания и но-
вых технологических решений с перспективами внедрения
в производство с целью увеличения его эффективности и
конкурентоспособности бизнеса. Вместе с тем в после-
днее десятилетие наблюдается процесс интенсивного со-
здания разнообразных специализированных институтов
коммерциализации научно-технических разработок, таких
как бизнес-инкубаторы, центры трансфера технологий,
технологические парки и т. д. Весь комплекс организаци-
онно-экономических институтов, непосредственно обес-
печивающих условия реализации инновационных процес-
сов хозяйствующими субъектами, называется инноваци-
онной инфраструктурой, эффективность функциониро-
вания которой является необходимым условием увеличе-
ния роли высокотехнологичного и наукоемкого бизнеса в
структуре российской экономики [1].

При рассмотрении механизмов функционирования
инновационной инфраструктуры применяется разбиение
(достаточное условное) процесса развития инновацион-
ного проекта на несколько стадий: «исследование – апро-
бация – внедрение – развитие», или, по версии, принятой
в англоязычной литературе, «pre-seed – seed – prototype
– startup – growth». Для каждой из стадий в соответствии
с ее спецификой применяются различные инструменты
управления и поддержки инновационного процесса со
стороны институтов инновационной инфраструктуры,
общая цель которых заключается в снижении свойствен-
ных данным стадиям рисков процесса преобразования
результата интеллектуальной деятельности в коммерчес-
ки успешный продукт [2].

На наш взгляд, рассмотрение инновационной инфра-
структуры как системы управления и поддержки инно-

вационной деятельности, начиная с момента появления
«инновационной идеи» (предположения о возможной
коммерческой эффективности внедрения научной раз-
работки) или даже с момента проведения научного ис-
следования, является недостаточно широким, и связано
это в первую очередь с тем, что инновационное развитие
определяетсянетолькотем, насколькоуспешно теилииные
идеи и проекты находят свое воплощение в реальном про-
изводстве (в любом случае, какой бы успешной ни была
система сопровождения проектов, лишь малая их доля ста-
нет успешной на рынке), но и тем, насколько интенсивно
идет процесс генерации перспективных идей, насколько
они востребованы в социальной среде и насколько орга-
нично присутствуют в общественном сознании.

В первую очередь, данный аспект актуален в отноше-
нии участия молодежи в инновационном процессе, по-
скольку именно в молодежной среде, во-первых, имеет-
ся высокий потенциал творческой активности, который
может реализовываться в виде потенциально успешных
научно-исследовательских и научно-технических разра-
боток, а, во-вторых, формируется кадровый потенциал,
обеспечивающий устойчивое развитие, как самих инно-
вационных проектов, так и инновационной инфраструк-
туры в целом. Не учитывая механизмы и формы вовле-
чения молодежи в научно-техническую, исследовательс-
кую и инновационную деятельность при рассмотрении
инновационной инфраструктуры, мы рискуем потерять
из виду процесс формирования и развития необходимых
предпосылок для последующего появления успешных
инновационных проектов, и в этом случае все меры под-
держки более поздних стадий останутся неэффективны-
ми, так как не будет достаточного количества кадровых
ресурсов и собственно инновационных «пред-проектов»
на входе [3].

Таким образом, мы предлагаем рассматривать сис-
тему научно-технического творчества молодежи (НТТМ)
и институты поддержки и управления инновационной
деятельностью как дополняющие друг друга составляю-
щие единой инновационной инфраструктуры, времен-
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ная точка входа в которую находится не в начале научно-
го исследования, ориентированного на дальнейшую ком-
мерциализацию, а в момент появления первого интереса
у молодого человека (школьника или студента) к научно-
исследовательской, изобретательской или другой форме
интеллектуальной творческой деятельности.

Предлагаемая нами схема такой инновационной ин-
фраструктуры представлена на рисунке. Данная схема
иллюстрирует стадии процесса вовлечения молодежи в
процессы НТТМ, и, далее, в инновационную деятельность
по разработке и коммерческой реализации инновацион-
ных продуктов и технологий.

Рассмотрим возможные механизмы функционирова-
ния данной системы на каждой стадии.

Первая стадия – предоставление возможности для
активной молодежи включения в процессы научной, на-
учно-исследовательской и научно-технической деятель-
ности. Ведущая роль на данной стадии принадлежит, на
наш взгляд, образовательным учреждениям, поскольку
они, органично включая элементы научно-исследователь-
ской работы в факультативную часть образовательной
программы, могут наиболее эффективно предоставлять
молодежи возможности включения в сферу НТТМ. При
этом обеспечивается максимальный охват молодежной
аудитории, с одной стороны, и отбор той части молодеж-
ной аудитории, которая потенциально способна к успеш-
ной научно-исследовательской деятельности – с другой,

за счет необязательности таких школьных секций и спец-
курсов в вузах и средних специальных учебных заведени-
ях. К сожалению, на сегодняшний день общеобязатель-
ный курс школьной программы в силу его инерционно-
сти и низкой адаптивности к изменяющимся условиям
зачастую не обеспечивает заинтересованности учащих-
ся к участию в научно-исследовательской деятельности.
То же самое можно сказать и о большей части образова-
тельных программ вузов и средних специальных учеб-
ных заведений, практические занятия в которых чаще всего
проводятся по заданному шаблону, не оставляя студенту
простора для самостоятельного научно-исследовательс-
кого или научно-технического творчества в самой пер-
вой, примитивной его стадии – в форме решения конк-
ретной исследовательской задачи.

Помимо образовательных учреждений, в инфра-
структуру инновационной деятельности молодежи на
этой стадии могут включаться молодежные обществен-
ные и инициативные объединения, связанные с науч-
ной и научно-технической деятельностью (объединения
молодых ученых, инициативные молодежные группы
по научным направлениям), проводя открытые семина-
ры и презентации перспективных научно-исследователь-
ских направлений и возможностей по их развитию. Це-
лесообразным представляется разработка специализи-
рованных методических материалов, включающих опи-
сание наиболее перспективных направлений НТТМ в

Схема инфраструктуры инновационной деятельности молодежи
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данном регионе на основании, во-первых, имеющегося
научно-технического задела, и, во-вторых, потребнос-
тей региона в развитии тех или иных отраслей социаль-
но-экономической сферы.

Основными функциями механизмов этой стадии яв-
ляются:

– популяризация научно-исследовательской и науч-
но-технической деятельности среди школьной и студен-
ческой молодежи;

– предоставление возможности для каждого молодо-
го человека «попробовать себя» в научной деятельнос-
ти, чтобы он мог судить о ней не отвлеченно, а на основа-
нии собственного опыта, и решить для себя, способен он
добиться результата в научно-исследовательской сфере,
или стоит попробовать себя в чем-то другом;

– развитие у молодежи творческого подхода к реше-
нию научно-исследовательских задач, выработка базовых
представлений о методах и общих принципах научной
деятельности;

– информирование молодежи о возможностях про-
должения и развития научно-исследовательской деятель-
ности (перехода на вторую стадию) с ориентацией на
последующую коммерциализацию результатов.

Вторая стадия – предоставление специализирован-
ных условий для научно-исследовательской деятельнос-
ти молодежи, сознательно и целенаправленно занимаю-
щейся ей. Такие условия, на наш взгляд, должны созда-
ваться уже в относительно самостоятельных формах от-
носительно образовательного процесса, но в то же вре-
мя таким образом, чтобы образование и научная дея-
тельность не представали для молодого человека как два
разнородных процесса. Из существующих на сегодняш-
ний день таких форм можно выделить секции научно-
технического творчества и научно-исследовательские
группы школьников, а также студенческие конструкторс-
кие бюро и научно-образовательные центры при вузах.
Формы, независимые от образовательных учреждений,
– это специализированные молодежные центры разви-
тия НТТМ, такие как станции юных техников, станции
юных натуралистов, в том виде, в котором они сохрани-
лись от советской системы НТТМ.

Важным элементом этой стадии являются различные
конкурсы, конференции, выставки и форумы молодых
ученых и исследователей разного масштаба, мотивиру-
ющие молодежь к продолжению своих исследований че-
рез общение и соперничество со сверстниками и фор-
мирование специфичной молодежной культурной сре-
ды, способствующей повышению социального статуса
молодого ученого или просто молодого человека, увле-
кающегося НТТМ. При этом очень важным эффектом
является распространение в молодежной среде инфор-
мации о примерах успешно реализуемых или реализо-
ванных инновационных проектов, что дает дополнитель-
ный стимул следовать данным примерам.

В качестве общественно значимых функций механиз-
мов этой стадии можно выделить:

– предоставление молодым людям возможности за-
ниматься научно-исследовательской деятельностью в спо-
собствующей этому организационно-технической и со-
циальной среде;

– формирование локальных сообществ молодых уче-
ных, исследователей в различных сферах науки и техни-
ки;

– формирование у молодежи базовых представлений
о том, каким образом результаты интеллектуальной дея-
тельности могут быть защищены с юридической точки
зрения и впоследствии реализованы в производстве това-
ров и услуг, востребованных на рынке;

– формирование у молодежи представлений о том,
каким образом и в каких сферах научные разработки
могут быть использованы для социально-экономическо-
го развития региона.

Третья стадия рассматриваемой инфраструктуры –
это формирование инновационных проектов и предос-
тавление им возможностей для развития, ориентирован-
ного на конечную цель – внедрение результатов интел-
лектуальной деятельности в хозяйственный оборот. Важ-
нейшей задачей механизмов данного этапа является со-
действие в формировании эффективных команд иннова-
ционных проектов, включающих как непосредственно
разработчиков научно-технического решения, так и тех,
кто будет осуществлять управление проектом в рыноч-
ной среде, чаще всего это разные люди, и от эффективно-
сти их взаимодействия во многом будет зависеть успех
проекта, в частности, возможности получения венчур-
ного или иных форм финансирования на «посевной»
(seed) стадии инновационного проекта.

Институциональными формами, реализующими ме-
ханизмы данной стадии, могут быть молодежные студен-
ческие бизнес-инкубаторы, инновационные центры, кон-
сультативные центры (как при вузах, так и независимые),
оказывающие содействие молодежи в регистрации ин-
теллектуальной собственности, участии в грантовых и
конкурсных программах, формировании команды про-
екта, проведении маркетинговых исследований и т. д.

Перечислим основные функции механизмов на дан-
ной стадии:

– формирование у молодых исследователей представ-
лений о процессе реализации и «вывода на рынок» ин-
новационного проекта от регистрации интеллектуальной
собственности до привлечения венчурного финансиро-
вания и о возможностях привлечения разного рода под-
держки в этом процессе;

– формирование эффективных молодежных иннова-
ционных проектных команд;

– предоставление инновационным проектам ранней
стадии недостающих ресурсов: помещений, консульта-
ционной и информационной поддержки, финансовых
средств и т. д.

Впоследствии сформированный инновационный про-
ект может пользоваться всем спектром возможностей,
предоставляемых инновационной инфраструктурой на
разных стадиях его развития с целью снижения рисков и
получения недостающих ресурсов. Однако в отличие от
последующих стадий, инновационная инфраструктура на
рассмотренных «предпроектных» стадиях преследует не
цель снижения рисков инновационного процесса (кото-
рого, по большому счету, еще нет, а лишь создаются пред-
посылки для его запуска), а цель формирования условий
для результативного включения молодых людей в науч-
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но-исследовательскую деятельность, ориентированную
на получение инновационного продукта.

Однако в настоящее время координация деятельности
элементов системы НТТМ и субъектов инновационной
инфраструктуры в России практически отсутствует, или
осуществляется на уровне отдельных организаций или
учреждений, отдельных инновационных проектов и про-
грамм. Это приводит к тому, что переход отдельных пред-
ставителей молодежи и сформировавшихся молодежных
проектных команд между различными стадиями пред-
ставленной выше схемы затруднен.

Ставшая в последние десятилетия очевидной необхо-
димость интенсивного перехода всех сфер экономики на
инновационный путь развития, на увеличение доли вы-
сокотехнологичных и наукоемких производств делает ак-
туальным вопрос о создании специализированных струк-
турных единиц вовлечения молодежи в инновационную
деятельность, реализующих новые актуальные направле-
ния молодежной политики в сфере НТТМ. В настоящее
время необходимы дополнительные инструменты реа-
лизации инновационного потенциала молодежи, так как
развитие проектной научно-технической деятельности
молодежи позволит разрешить целый спектр современ-
ных социально-экономических проблем, касающихся
развития производственного сектора экономики, конку-
рентоспособности товаров отечественного производства,
низкого уровня платежеспособного спроса, диспропор-
ций рынка труда, проблем экологии и т. д.

В качестве одного из возможных путей решения этой
проблемы авторы предлагают концепцию создания ре-
гионального методического центра по развитию и сопро-
вождению проектов и программ научно-технического
творчества и инновационной деятельности молодежи.
Целью такого центра является формирование условий для
развития научно-технического творчества молодежи и
реализации инновационного потенциала активной моло-
дежи региона. Для достижения этой цели методический
центр занимает в системе отношений между образова-
тельными, научными, государственными и коммерчес-
кими организациями региона позицию координатора по
всем вопросам, связанным с участием молодежи в раз-
работке и реализации научно-технических проектов, ори-
ентированных на коммерциализацию их результатов.

Как следствие, такой методический центр должен ре-
шать следующие задачи:

– организация работы по разработке программ раз-
вития научно-технического творчества и инновационной
деятельности молодежи на территории региона;

– мониторинг и анализ результативности участия мо-
лодежи в научно-техническом творчестве и инновацион-
ной деятельности;

– разработка и содействие в реализации механизма
взаимодействия учреждений образования, науки, произ-
водственных, государственных и общественных органи-
заций;

– формирование кадрового резерва для высокотехно-
логичной экономики.

В качестве основы деятельности методического цент-
ра предполагаются 3 базовых, тесно взаимосвязанных
между собой направления:

– мониторинг проблематики и условий развития
НТТМ и инновационной деятельности на территории
региона, включающий определение потребностей при-
оритетных отраслей реального сектора экономики и фор-
мирование на их основе ключевых направлений разви-
тия НТТМ на данной территории;

– информационное обеспечение и продвижение
НТТМ в рамках молодежной политики, в том числе раз-
работка рекомендаций по формированию целевых про-
грамм для органов государственной и муниципальной
власти в области молодежной политики, информацион-
ное обеспечение мероприятий в сфере НТТМ на терри-
тории региона и за его пределами, а также сбор и анализ
результатов таких мероприятий;

– содействие формированию инновационной куль-
туры молодежи в целях ее вовлечения в научно-исследо-
вательскую, научно-техническую и инновационную дея-
тельность на территории региона (выявление, поддержка
и тиражирование эффективных форм популяризации
НТТМ среди школьников, студентов, аспирантов, моло-
дых ученых; проведение исследований по изучению и
формированию моделей инновационного поведения
молодежи).

Непосредственное осуществление своей деятельнос-
ти методический центр может осуществлять в форме сле-
дующих мероприятий:

– конкурсы научно-технических и инновационных
проектов, направленных на решение конкретных проблем
региона в целом или отдельных территорий, отраслей
экономики, субъектов социально-экономических отно-
шений в регионе;

– выставки результатов НТТМ;
– осуществление постоянной работы по экспертно-

му сопровождению молодежных научно-технических и
инновационных проектов;

– научно-практические конференции по развитию
НТТМ;

– информационные кампании по популяризации
НТТМ на территории региона;

– обучающие программы для молодежи по развитию
навыков ведения научно-исследовательской, изобрета-
тельской и инновационной деятельности;

– обучающие программы для представителей сред-
них и высших образовательных учреждений, молодеж-
ных центров и иных организаций, так или иначе связан-
ных с участием в системе НТТМ.

Таким образом, в представленном исследовании по-
казана необходимость рассмотрения молодежной по-
литики в сфере НТТМ как одного из составных элемен-
тов инновационной инфраструктуры, и выполнено вы-
деление стадий включения молодежи в процессы ком-
мерциализации научно-технических разработок. Авто-
рами разработана концепция методического центра по
развитию и сопровождению проектов и программ на-
учно-технического творчества и инновационной деятель-
ности молодежи, которая заполнит недостающие звенья
в формирующейся инфраструктуре инновационного
развития региона и станет проводником молодежной
политики в решении первостепенных социально-эконо-
мических задач.
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ПОДХОДЫ К ФОРМИРОВАНИЮ КОНЦЕПЦИИ ПРОМЫШЛЕННОЙ ПОЛИТИКИ
В КОНТЕКСТЕ ИННОВАЦИОННОЙ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ

(НА ПРИМЕРЕ КРАСНОЯРСКОГО КРАЯ)*

Рассмотрена проблема формирования промышленной политики Красноярского края с учетом модернизации
экономики и оптимизации структурного воспроизводства. Показано, что промышленность края имеет ряд факто-
ров, ограничивающих ее опережающее развитие, проведен анализ промышленного производства и финансовых
результатов по видам экономической деятельности. Предложены основные элементы концепции промышленной
политики в контексте инновационной составляющей, а также оценено возможное развитие ведущих отраслей
промышленности края с учетом реализации кластерного подхода и инновационной стратегии развития.

Ключевые слова: промышленная политика, инновационная стратегия, кластеры, концепция.

Стратегическое значение Красноярского края в реше-
нии общегосударственных задач связано с обеспечени-
ем топливно-энергетической безопасности страны, раз-
витием транспортной связанности и целостности терри-
тории России, поддержанием конкурентоспособности РФ
в части развития экспортного потенциала сырьевых от-
раслей. Приоритеты федерального центра по развитию
экономики Красноярского края в большей степени свя-
заны с освоением природных ресурсов. В настоящее вре-
мя, доля продукции отраслей, ориентированных на вы-
полнение федеральных приоритетов, доминирует в ВРП.

Большая часть начатых в крае крупных инвестиционных
проектов направлено на создание инфраструктуры рай-
онов, связанных с развитием добывающих отраслей. В
федеральных стратегических документах, отраслевых
стратегиях и программах развития крупных корпораций
на перспективу до 2030 г. все больше будет усиливаться
позиционирование Красноярского края как ресурсного
региона. В связи с этим, чрезвычайно актуальной являет-
ся проблема формирования промышленной политики,
которая позволит оптимизировать структуру воспроиз-
водства промышленности края, увеличить долю отрас-
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лей глубокой переработки в ВРП, а также обеспечит ин-
новационное развитие промышленности и, как следствие,
повысит эффективность социально-экономического раз-
вития региона [1].

При разработке концепции промышленной политики
Красноярского края возникает выбор альтернатив:

– создание условий для масштабного увеличения до-
бычи и первичной переработки природных ресурсов;

– задание ограничений на масштабы наращивания до-
бычи ресурсов; выбор и стимулирование приоритетных
видов экономической деятельности, связанных с глубокой
переработкой сырья и направленных на усиление конку-
рентных позиций России и Красноярского края на миро-
вых рынках (например, лесопромышленный кластер).

Анализ производства по видам экономической дея-
тельности показал, что на протяжении последних пяти лет
основными источниками доходов промышленности
Красноярского края являются металлургия, добыча по-
лезных ископаемых и энергетика [2]. Доля прочих видов
деятельности крайне мала и редко составляет более 5 %.
Отрицательным здесь является тот факт, что перечислен-
ные отрасли зависимы от общеэкономической конъюнк-
туры, в частности, от уровня мировых цен на продук-
цию. Был также проведен анализ факторов, влияющих на
выручку промышленных предприятий края. В частности,
стоимость отгруженной продукции в статистических дан-
ных всегда представляется в действующих ценах. Таким
образом, объем отгруженной продукции определяется
факторами изменения цен производителей на промыш-
ленную продукцию и роста физических объемов отгру-
женной продукции в сопоставимых цен. В промышлен-
ных отраслях Красноярского края присутствуют различ-
ные типы зависимостей выручки. Так, в добывающих
отраслях, особенно в добыче топливно-энергетических
полезных ископаемых, присутствует почти линейная за-
висимость (r = 0,98) доходов от физических объемов и
отрицательная корреляция с ценами. Второй фактор, воз-
можно, объясняется общим падением цен при увеличе-
нии объемов добываемых полезных ископаемых, а также
тем, что снижение цен на энергоносители побуждает
производителей компенсировать это за счет роста объе-
мов добычи и продаж.

В производстве металлов и металлических изделий вы-
явлена существенная зависимость объемов получаемой
предприятиями выручки от уровня цен производителей, а
также определенная обратная связь с физическими объе-
мами. Отчасти это объясняется экспортной направленно-
стью отрасли и, соответственно, зависимостью от уровня
мировых ценна основную продукцию отрасли (сталь, алю-
миний). При общем падении цен увеличение объемов
продаж не дает желаемого прироста выручки.

В энергетической отрасли оба фактора сбалансиро-
ваны: зависимость выручки от объемов продаж линейна
(r = 1), от цен – значительна (r = 0,85).

Таким образом, связанный анализ структуры, дина-
мики и факторов, влияющих на продажи в промышлен-
ном секторе Красноярского края выявляет тревожный
факт. Наибольшую долю в структуре отгруженной про-
дукции занимает металлургическая отрасль, зависящая
от ценовой конъюнктуры. Управление продажами (фи-

зическими объемами) здесь не дает должного эффекта.
Следовательно, существенная часть поступлений от про-
мышленного производства и связанные с этим доходы
бюджета определяются внешними по отношению к про-
изводителю, мало контролируемыми им факторами. Зна-
чительная ценовая зависимость, а, следовательно, уязви-
мость отраслей при общеэкономических кризисных яв-
лениях наблюдается также в деятельности по добыче не-
энергетических полезных ископаемых, в обрабатываю-
щей промышленности в целом, особенно – в пищевой,
деревообрабатывающей, целлюлозно-бумажной, хими-
ческой, а также в транспортном машиностроении.

Положительным является то, что в 2010 г. произошел
структурный сдвиг в пользу деятельности по добыче топ-
ливно-энергетических ископаемых, выручка от продаж
которых контролируется компаниями-производителями
и зависит от физических объемов.

Далее был проведен анализ финансовых результатов
по видам экономической деятельности.

Показатели рентабельности продаж основного про-
дукта (отношение прибыли от продаж к себестоимости)
и индекс соотношения показателей прибыли предприя-
тия до налогообложения к прибыли от продаж приводят-
ся в табл. 1.

Наиболее высокие и устойчивые значения рентабель-
ности основного продукта характерны для отраслей по
добыче топливно-энергетических и прочих полезных ис-
копаемых (исключение составляет падение рентабельно-
сти в 2007 г. до 10 %), производство кокса и нефтепродук-
тов, производство неметаллических и минеральных про-
дуктов. Наиболее рентабельный вид экономической дея-
тельности – металлургия.

Соотношение прибыли до налогообложения и при-
были от продаж позволяет оценить качество прибыли,
т. е. то, насколько основная деятельность предприятий,
осуществляющих данный вид деятельности обеспечива-
ет его финансовый результат. Значение данного индекса,
превышающее 1, показывает, что организация получает
прибыль и от продаж, и от прочих операций. Чем этот
показатель выше, тем большую часть финансовых резуль-
татов компания формирует за счет прочих видов деятель-
ности. Это указывает на случайный характер доходов или,
при устойчивости тенденции, на то, что промышленная
деятельность практически прекращена и предприятия
могут, в частности, получать доходы от сдачи в наем пус-
тующих промышленных площадей, т. е. о фактическом
перепрофилировании деятельности. Описанная ситуация
наблюдается в 2006 г. в машиностроении и в 2008 г. в хи-
мической промышленности.

Положительные значения, меньшие единицы свиде-
тельствуют о прибыльности по основной деятельности и
убыточности – по прочей. Чем ближе значение индекса к
нулю, тем большая часть прибыли от обычной деятель-
ности направляется на покрытие прочих расходов. Пос-
леднее может свидетельствовать как о неизбежности не-
которых видов прочих расходов (например, на аренду,
выплату процентов по заемным обязательствам), так и о
нерациональной структуре управления привлеченным
капиталом. Ситуация существенного использования при-
были от продаж на прочие нужды наблюдается, в частно-
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сти, в текстильной промышленности, машиностроении,
транспортном машиностроении. Отрицательное значе-
ние индекса свидетельствует о том, что прибыль от про-
даж не достаточна для покрытия убытков от прочей дея-
тельности (пищевая, деревообрабатывающая, химичес-
кая промышленности). Нестабильность индексов харак-
терная для нефтеперерабатывающей промышленности,
металлургии, производства электрооборудования (значи-
тельная часть прибыли от продаж нивелируется убытка-
ми от прочих операций). Этот факт может объясняться
как значительными инвестициями за счет заемных источ-
ников (существенные расходы на уплату процентов в
структуре прочих расходов), так и распространенностью
аффилированных структур, в которых происходит пере-
распределение прибыли в пользу компаний, расположен-
ных за пределами Красноярского края.

Расчет показателя прибыльности (как отношение при-
были до налогообложения к выручке компаний) по от-
раслям промышленности за 2009 – 1 квартал 2010 гг. пред-
ставлен в табл. 2

В 2010 г. прибыльность всех видов деятельности воз-
растает по сравнению с кризисным 2009 г., особенно это
характерно для энергетической отрасли (рост в 6 раз) и
добычи полезных ископаемых (рост в 3 раза).

По результатам проведенного исследования можно
сформулировать следующие внутренние системные про-
блемы и ограничения развития края:

– монопрофильность экономики: сырьевая экономика;
– зависимость от конъюнктуры мирового рынка на

первичные ресурсы;
– неравномерность экономического развития в тер-

риториальном разрезе;
– дисбаланс между территориями экономического рос-

та и территориями социально-комфортного расселения;
– средний уровень инновационной активности;
– территориальная несбалансированность инвестици-

онного роста;
территориальная дифференциация и низкий уровень

развития инфраструктуры;
– сокращение демографического потенциала;

Показатели по ВЭД Рентабельность продаж, % Индекс (Прибыль до налога /Прибыль от продаж)
2005 2006 2007 2008 2005 2006 2007 2008

Добыча полезных ископаемых, в
том числе:

38,60 74,10 11,50 67,7 1,16 1,07 1,89 0,23

топливно-энергетических 10,90 30,50 32,10 40,9 –0,19 0,72 0,57 0,73
прочих 74,30 119,80 10,10 90,5 1,60 1,14 2,49 0,03
Обрабатывающие производства, в
том числе:

67,50 106,90 106,70 62,5 0,77 0,84 0,95 –0,19

пищевая промышленность 1,80 1,90 2,10 4,90 –0,60 –0,93 –0,32 0,04
текстильная промышленность –17,0 –8,20 –32,50 10,2 0,90 0,05 0,13 0,01
кожевенная промышленность 18,30 27,70 18,90 14,80 0,86 0,91 0,96 1,17
деревообрабатывающая
промышленность

4,80 3,70 12,70 3,50 0,29 0,64 0,47 –1,83

ЦБМ, издательская,
полиграфическая

–2,30 5,30 4,40 –9,20 1,57 0,20 0,06 1,05

нефтеперерабатывающая
промышленность

57,00 76,90 46,80 46,3 0,29 –0,04 0,33 2,15

химическая промышленность 8,10 0,80 4,00 –1,50 –0,07 –4,11 –0,72 3,29
производство резины и пластмасс –7,10 –8,50 –0,80 –7,50 1,44 0,86 1,31 0,82
производство неметаллов и
минералов

10,70 13,20 25,00 25,4 0,84 1,04 0,93 0,75

металлургия 99,30 161,90 157,10 91,0 0,83 0,92 1,05 –0,29
машиностроение 2,00 –0,20 3,20 8,00 –1,63 18,70 0,07 0,43
производство
электрооборудования

10,60 8,70 10,10 7,90 0,81 0,42 0,65 1,85

транспортное машиностроение –0,90 8,90 7,40 6,50 2,02 0,45 0,27 0,21
прочее 5,50 1,50 2,60 5,30 0,19 0,18 0,02 –0,07
Энергетика 4,10 2,30 1,20 3,10 0,61 2,72 4,23 1,29

Укрупненные отрасли Выручка, млн. руб. Прибыль до налога, млн.
руб.

Прибыльность

2009 1 квартал
2010 г.

2009 1 квартал
2010 г.

2009 1 квартал
2010 г.

Добыча полезных ископаемых 83 952,00 49 343,11 21 681,90 40 860,40 25,83 82,81

Обрабатывающая промышленность 404 772,00 101 526,15 11 6830,10 40 055,60 28,86 39,45

Производство и распределение
электроэнергии, газа и воды

76 970,00 26 759,70 2 417,70 5 420,20 3,14 20,26

Таблица 1
Рентабельность по видам экономической деятельности

Таблица 2
Прибыльность по укрупненным отраслям за 2009 – 1 квартал 2010 гг.
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– неравномерность пространственного развития по
уровню и качеству жизни населения;

– невысокий уровень развития и тенденции деграда-
ции социальной инфраструктуры и сферы социальных
услуг в ряде районов.

В связи с этим, при разработке концепции промыш-
ленной политики в сложившихся условиях необходимо
учитывать следующее [1]:

– промышленная политика должна носить не отрас-
левой, а региональный характер, т. е. высокая конкурен-
тоспособность территории должна держаться на сильных
позициях отдельных территориально-производственных
кластерах. Поэтому для Красноярского края актуальным
является формирование приоритетов развития в разрезе
групп территорий с акцентом, как на национальные при-
оритеты, так и внутрикраевые;

– острой проблемой, решение которой должно быть
приоритетным в перспективе, является высокая степень
монополизации ключевых конкурентных секторов эко-
номики. В настоящее время это создает условия, ограни-
чивающие действия рыночных механизмов, развитие
среднего бизнеса, а также недостаточно высокую моти-
вацию к внедрению инновации и модернизации. К сожа-
лению, отчуждение части природной ренты в пользу
монополистов не является в настоящее время мотивом
для разработки и внедрения инновации и модернизации.

На наш взгляд основные элементы механизма про-
мышленной политики заключаются в реализации следу-
ющих задач:

– кластерный подход в развитии промышленности
региона;

– реализация крупных промышленных проектов;
– развитие частногосударственного партнерства.
При этом все элементы должны быть пронизаны ин-

новационной стратегией [3].
Рассмотрим, с учетом вышеизложенного, особенно-

сти развития приоритетных отраслей стратегической спе-
циализации Красноярского края.

Лесной комплекс. Развитие лесного комплекса необ-
ходимо осуществлять на основе формирования лесопро-
мышленного кластера: развитие предприятий по глубо-
кой переработки древесины, лесного машиностроения,
химии, лесоразведения и др.

Основные проблемы отрасли: неэффективность су-
ществующей системы управления лесными ресурсами;
неэффективность систем лесозаготовки; низкий уровень
переработки лесного сырья; экологические проблемы.

Кластервысокотехнологичныхотраслей,наукииин-
новации.

Необходимо понимать, что в ближайшие 10 лет раз-
витие отрасли не принесет существенного эффекта и вкла-
да в формирование ВРП Красноярского края, в данный
период необходимо создать задел для создания прорыв-
ных направлений развития. Центрами кристализиции в
данной обрасти будут ОАО «Информационно-спутнико-
вые системы имени» имени академика М. Ф. Решетне-
ва» (ГЛОНАСС, производство спутников гражданского
назначения), ФГУП «Горно-химический комбинат» (ОЯТ
технологии, солнечный кластер), Сибирский федераль-
ный университет, НИИ СО РАН, СибГАУ.

Добыча полезных ископаемых, геологоразведка.
Нефтегазовый комплекс. Основная цель развития

нефтегазового комплекса на территории Красноярского
края – обеспечение стратегической топливно-энергети-
ческой безопасности Российской Федерации, газифика-
ция территории Красноярского края, создание условий
для развития газо-, нефтехимии.

В период до 2020 г. наиболее важными в отношении
добычи полезных ископаемых, как ожидается, будут про-
блемы освоения и обеспечения надлежащей эффектив-
ности эксплуатации месторождений, а также вопросы
кадрового обеспечения добывающих отраслей.

Ключевой проблемой в рамках освоения месторож-
дений края является недостаточная степень развития
транспортной и энергетической инфраструктуры, что
создает значительные сложности освоения вновь откры-
тых и перспективных месторождений.

Геологоразведка. Обладая огромными природными
ресурсами Красноярский край характеризуется низким
уровнем подтверждения разведанных запасов по широ-
кому спектру сырья.

Инфраструктуро-образующиеотраслиэкономики.
Транспортно-логистическая инфраструктура. Раз-

витие транспортной инфраструктуры Красноярского края
должно осуществляться в целях снижения отрицательно-
го влияния на конкурентоспособность региональных про-
изводителей удаленного географического местоположе-
ния от основных российских и мировых рынков сбыта;
удовлетворения ожидаемого роста мобильности населе-
ния и транспортных потребностей грузовладельцев. При-
оритетное значение для региона имеют проекты разви-
тия транспортной инфраструктуры, направленные:

– на ликвидацию существующих и потенциальных
«узких мест» в опорной транспортной сети края;

–развитиеитранспортное обеспечениеновых промыш-
ленных зон экономического роста, прежде всего, в рамках
инвестиционныхпроектовобщегосударственногозначения;

– обеспечение доступности для населения края воз-
душного сообщения с центральными и западными реги-
онами России;

– сохранение сети местных аэропортов, прежде все-
го, в регионах, не имеющих альтернативных наземных
видов транспорта.

Энергетическая инфраструктура. Основной целью
развития электроэнергетики в период до 2020 г. является
обеспечение уровня генерации энергии и плотности пе-
редающих сетей, достаточных для удовлетворения потреб-
ностей, предъявляемых со стороны отраслей экономики
при обеспечении экономической доступности и эколо-
гической безопасности генерации и доставки электро-
энергии. В связи с этим электроэнергетика должна учи-
тывать три ключевых тренда развития экономики:

– общий рост экономики региона на уровне 3–6 % в
год (в зависимости от сценария);

– изменение территориальной структуры потребле-
ния электроэнергии, в том числе обусловленное значи-
тельным расширением алюминиевой металлургии –
крупным потребителем электроэнергии, а также разви-
тием экспорта и межрегиональных перетоков электро-
энергии;
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– снижение электроэнергоемкости производства по
большинству отраслей.

Связь и телекоммуникации. Первоочередной целью
развития связи и телекоммуникаций является обеспече-
ние достаточной пропускной способности каналов свя-
зи для удовлетворения существующих и перспективных
потребностей отраслей экономики региона и населения,
а также доступности и достаточности телекоммуникаци-
онных возможностей для решения задач в рамках соци-
ального развития региона. В рамках достижения основ-
ной цели необходимо, во-первых, увеличение зоны по-
крытия услугами связи; во-вторых, повышение доступ-
ности и качества предоставляемых услуг.

Вторым направлением является переход на современ-
ные телекоммуникационные технологии, в первую оче-
редь, переход на цифровые технологии проводной связи
и телевещания.

Развитие отраслей текущей специализации Красно-
ярскогокрая.

Металлургия. Цветная металлургия является тради-
ционной отраслью специализации Красноярского края,
формирует значимую часть ВРП и поступлений в бюд-
жетную систему. Развитие отрасли в подавляющей сте-
пени определяется динамикой мировых рынков, что прак-
тически исключает возможность стратегического управ-
ления ее развитием.

Успешная реализация существующего потенциала
развития металлургической области в Красноярском крае
предполагает решение ряда важнейших проблем, стоящих
перед отраслью: это вопросы снабжения сырьем, повы-
шения эффективности производства продукции, а также
различные аспекты защиты и расширения рынков сбыта
металлургической продукции.

Химия и нефте(газо)химия. В первую очередь потре-
буется создание инфраструктуры для сбора и переработ-
ки попутных нефтяных газов в процессе разработки и экс-
плуатации нефтяных и газоконденсатных месторождений.
Для стимулирования организации такой инфраструктуры
необходимо предусмотреть возможность налоговых и та-
моженных льгот для нефтегазовых компаний, реализую-
щих подобные проекты. Следует рассмотреть возмож-
ность введения законодательных ограничений на непроиз-
водительную утилизацию попутных нефтяных газов.

Стратегию развития нефте(газо)химии необходимо
формировать с учетом того, что в рассматриваемый пе-
риод будет достаточно жесткая конкуренция за инвести-
ционные ресурсы со стороны Сибирских регионов.

Машиностроение. В настоящий момент машиностро-
ительные предприятия Красноярского края находятся в
достаточно тяжелом состоянии и достижение амбициоз-
ных целей по интенсивному развитию отрасли предпола-
гает решение ряда проблем, наиболее значительными из
которых являются устаревание технической и технологи-
ческой базы машиностроительных предприятий, а также
ограниченность спроса на продукцию отрасли.

Агропромышленный комплекс. Доля населения, про-
живающего в сельской местности Красноярского края,
составляет 24 % (около 700 тыс. чел.), для которых сельс-
кое хозяйство обеспечивает значимую часть доходов,
включая натуральную форму. В результате отрасль име-

ет высокое социальное значение. Для успешного разви-
тия сельского хозяйства в Красноярском крае необходи-
мо решение проблем по следующим основным направ-
лениям: несоответствие современным требованиям тех-
нологической базы сельского хозяйства, дефицит специ-
алистов необходимой квалификации, сложность финан-
сирования текущей деятельности сельскохозяйственных
производителей, монополизация со стороны крупнейших
региональных переработчиков сельскохозяйственной
продукции, слабость логистической структуры.

Туристско-рекреационный комплекс. В рамках раз-
вития туристско-рекреационного комплекса Красноярс-
кого края ключевыми моментами являются недостаточ-
ная координация в части формирования туристско-рек-
реационных зон, недостаточность условий для развития
компонентов туристско-рекреационных зон и усилий по
их продвижению.

Локализацияприоритетныхнаправленийструктур-
ныхтрансформацийвтерриториально-отраслевыхкла-
стерах.

Территориальная политика и управление территори-
альным развитием должны стать важнейшей составной
частью системы стратегического планирования в Крас-
ноярском крае. В стратегии долгосрочного развития ре-
гиона до 2020 г. эти проблемы будут рассмотрены укруп-
нено в контексте и взаимосвязи с основными направле-
ниями структурной, инвестиционной и социальной по-
литики региона. Детальная проработка проблем и направ-
лений территориального развития края должна быть рас-
смотрена в схеме территориального планирования Крас-
ноярского края. Возможна разработка генеральной схе-
мы развития и размещения производительных сил Крас-
ноярского края, схем развития и размещения производи-
тельных сил отдельных территорий.

Целесообразно рассмотреть территориальную струк-
туру экономики Красноярского каря как в широтном раз-
резе (при этом каждая из широтных зон будет иметь вы-
раженную стратегическую специализацию), так и в раз-
резе укрупненных территориальных образований.

Красноярский Север. Образ будущего Красноярско-
го Севера – это индустриальные комплексы нового поко-
ления: металлургический и нефтегазовый, сохраненный
природно-экономический потенциал традиционного при-
родопользования коренных малочисленных народов Се-
вера, модернизированная энергетика и транспортно-ком-
муникационные системы, адекватные требованиям по-
стиндустриального общества. Развитая транспортная ин-
фраструктура на новом технологическом базисе, аркти-
ческая авиация, система поселений с высоким качеством
и надежностью систем жизнеобеспечения, сочетающая
базовые города и мобильные вахтовые поселки.

В качестве первоочередных задач в период реализации
«Стратегии долгосрочного социально-экономического
развития Красноярского края до 2020 г.» должны рассмат-
риваться формирование Норильско-Туруханского ТПК и
Нижне-Енисейского ТЛУ (Игарка, Дудинка, Диксон).

В Северных районах видится целесообразным вахто-
вый способ освоения ресурсов региона, необходимость
реализации программ переселения с Севера на Юг (крас-
ноярская агломерация, южные районы), закрытие непер-
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спективных поселений через укрупнение существующих
населенных пунктов.

Нижнее Приангарье. Новый промышленно-сырьевой
район, максимально приближенный к чрезвычайно емко-
му рынку стран АТР. Основная цель развития Нижнего
Приангарья – комплексное использование ресурсного
потенциала региона на основе создания и развития комп-
лексов энергоемких производств (энергетика, металлур-
гия и др.) и создание высокотехнологического кластера по
глубокойпереработке древесины (производство строитель-
ных материалов, конструкций и сборных домов (деревян-
ное домостроение), обрабатывающие производства на
основе сырьевой базы ЛПК (древесина, бумага, целлюло-
за, плиты МДФ), переработка отходов ЛПК, производство
деревянных шпал (пропитанных), строительная индустрия,
инжиниринг в области ЛПК, создание систем проживания
в условиях севера, подготовка кадров для ЛПК). Основой
развития Нижнего Приангарья является реализация инве-
стиционного проекта «Комплексное развитие Нижнего
Приангарья», предусматривающего развитие энергетичес-
кой и транспортной инфраструктуры в районе Нижнего
Приангарья (за счет бюджетных средств), требуемой для
обеспечения строительства объектов промышленности и
электроэнергетики (за счет средств частных инвесторов).

Развитие лесопромышленного комплекса, энергети-
ки и металлургии на территории региона будет способ-
ствовать созданию большого количества новых рабочих
мест. Одновременно, развитие предприятий указанных
комплексов и обслуживающих отраслей и существую-
щая система расселения будут не совпадать, что в свою
очередь может спровоцировать миграционные потоки
внутри региона, имеющие как маятниковый или сезон-
ный характер, так и постоянный. Данный процесс будет
усиливаться развитием гидроэлектроэнергетики. В ре-
зультате, необходимо пересмотреть существующую тер-
риториальную организацию населения с привязкой к
новым направлениям экономического развития.

Центральные и южные районы края. Центральные
районы Красноярского края: основа развития – форми-
рование Красноярской агломерации.

Направления развития: высокотехнологичные отрас-
ли экономики, экономика знаний, транспортно-логисти-
ческий центр, сфера услуг, малый бизнес.

Важнейшим приоритетом развития городских посе-
лений края является формирование крупнейшей агломе-
рации вокруг административно-экономического центра
– города Красноярска. В долгосрочной перспективе
именно Красноярская агломерация должна стать новым
сибирским центром экономики знаний, а также важней-
шим транспортно-логистическим узлом. В свою очередь,
достижению указанной цели будет способствовать рост
численности и концентрации населения.

Южные районы Красноярского края. Направления
развития: сельское хозяйство, туристско-рекреационная
зона; формирование благоприятной среды для жизнеде-
ятельности, поддержание постоянной численности насе-
ления, повышение демографических показателей.

С точки зрения инновационной составляющей край
обладает значительным инновационным потенциалом, но
ключевой проблемой является отсутствие четкой струк-

туризации процессов внедрения инновации, значимой
инфраструктуры. Край не является регионом лидером в
инновационной сфере. Так, несмотря на то, что в струк-
туре промышленности Красноярского края есть предпри-
ятия, относящиеся к высокотехнологичным, большое ко-
личество вузов, исследовательских институтов СО РАН,
комплексный потенциал инновационности в сравнении
с другими регионами (по исследованиям в рамках техно-
логического форсайта на федеральном уровне) имеет
невысокое значение комплексного индекса инновацион-
ности (попадает в 4-ую группу «средний инновацион-
ный потенциал»). Это в будущем может повлиять на воз-
можность получения как государственных, так и частных
инвестиций на развитие инновационных секторов.

Приоритетами в стратегии инновационного развития
края может стать:

– масштабное включение при формировании класте-
ра высокотехнологичных отраслей в федеральные про-
граммы и проекты, программы госкорпораций;

– создание научно-образовательного кластера в Крас-
ноярской агломерации, охватывающего все уровни и уч-
реждения образования, ядром которого должны стать два
вуза: СФУ и СибГАУ;

– развитие сектора инновационного предпринима-
тельства на основе формирования региональной техни-
ко-внедренческой зоны, развитие сети бизнес-инкубато-
ров, создание нескольких технопарков при участии круп-
ных компаний.

Технологическая модернизация необходима подавля-
ющему числу предприятий края. Фактически приорите-
ты модернизации в условиях ограниченных инвестици-
онных ресурсов будут связаны с выбором ограниченно-
го числа предприятий в отраслях стратегической специа-
лизации и созданием механизмов для привлечения феде-
ральных и региональных ресурсов на модернизацию. При
этом необходимо делать выбор по стратегии модерниза-
ции: либо модернизация будет направлена на улучшение
технико-экономических показателей деятельности, либо
кардинальная модернизация связана со сменой техноло-
гии, изменением номенклатуры и качеством выпускае-
мой продукции, глубиной переработки, передела [4].

Таким образом, проведенное исследование позволя-
ет сделать вывод о приоритетах инновационного разви-
тия промышленности края, а также о возможностях ис-
пользования кластерного подхода как инструмента реа-
лизации эффективной промышленной политики. Резуль-
таты исследования могут быть использованы органами
управления Красноярского края при разработке Страте-
гии социально-экономического развития и формирова-
нии Концепции промышленной политики.
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УПРАВЛЕНИЯ ИННОВАЦИОННОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬЮ*

Рассмотрена институциональная инфраструктура управления инновационной деятельностью как совокуп-
ность отдельных субъектов экономических взаимоотношений, объединенных общей целью снижения рисков ин-
новационной деятельности и увеличения объема производства инновационной продукции. В рамках проведенно-
го исследования на основе данных о существующих институтах поддержки инноваций в Российской Федерации
и Красноярском крае построена трехуровневая структурная модель инновационной инфраструктуры, отража-
ющая основные принципы и механизмы взаимодействия субъектов в ней.

Ключевые слова: инновационная деятельность, институциональная инфраструктура, управление инновация-
ми, стадии инновационного процесса, механизмы поддержки инноваций, снижение рисков.

В последние годы вопрос инновационного переуст-
ройства экономики России стал ключевым как для госу-
дарственных институтов, так и для многих коммерческих
структур и общественных организаций. При этом актив-
но ведется научно-исследовательская и практическая ра-
бота по механизмам создания институтов инновацион-
ной инфраструктуры, призванных осуществлять эффек-
тивное управление инновационной деятельностью.

Общий объем вложений в инновационную сферу из
бюджетных источников в России достигает 1,3 % от ВВП,
но те средства, которые приходят в инновационный сек-
тор, не приносят должного эффекта. При этом доля ин-
новационной продукции в экспорте выше, чем на внут-
реннем рынке, что указывает на невосприимчивость оте-

чественной экономики к инновациям. Таким образом, в
инновационной сфере страны на сегодняшний день ос-
тается нерешенным целый пласт системных проблем, в
первую очередь, проблема эффективности функциони-
рования инновационной инфраструктуры [1].

Под инновационной деятельностью будем понимать
деятельность, направленную на создание и внедрение
новых идей, научных знаний, технологий и видов продук-
ции в различные области производства и сферы управле-
ния обществом, результаты которой используются для
экономического роста и повышения конкурентоспособ-
ности. Как правило, инновационная деятельность осуще-
ствляется в рамках инновационных проектов различной
направленности и масштаба. Под инновационным про-
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ектом будем понимать комплекс мероприятий, направ-
ленных на внедрение инноваций и предусматривающих
инвестиции, а также реализуемых в течение определен-
ного срока времени и имеющих завершенный характер.

Рассматривая инновационные проекты в разрезе ин-
вестиционной политики организации, можно выделить
следующие основные преимущества инвестиций в ин-
новации:

– повышенная по сравнению с ненаукоемкими инве-
стиционными проектами норма прибыли;

– увеличение объема рынка сбыта продукции (това-
ров или услуг) как в рамках существующих рыночных
ниш, так и благодаря расширению портфеля видов реа-
лизуемой продукции;

– получение возможности лидерства на рынке за счет
использования механизма охраны интеллектуальной соб-
ственности и временного отрыва в освоении новой или
усовершенствованной продукции от конкурентов;

– снижение себестоимости продукции за счет техно-
логического перевооружения производственных и вспо-
могательных процессов.

В то же время исследователи выделяют ряд факторов
риска, специфических для инновационных проектов, сре-
ди которых:

– возможность возникновения противоречия между
инновацией и существующими технологическими, про-
изводственными, рыночными ограничениями (в этом
случае инвестиции в проект останутся без отдачи);

– повышенная длительность инвестиционного цикла;
– повышенная сложность процесса, вызывающая

трудности с осуществлением планирования из-за высо-
кой степени неопределенности на стадиях НИОКР и пи-
лотной реализации;

– опасность копирования инновационного продукта
конкурентами;

– повышенные квалификационные требования к уча-
стникам инновационного проекта (как к непосредствен-
ным исполнителям, так и к отвечающим за управление и
контроль над процессом) [2].

Наличием вышеописанных факторов и обусловлена
потребность в создании инновационной инфраструкту-
ры различного уровня, главная задача которой – сниже-
ние разного рода рисков, возникающих в процессе инно-
вационной деятельности.

Осуществление этой задачи в институтах инноваци-
онной инфраструктуры достигается путем осуществле-
ния централизованными инфраструктурными субъекта-
ми части функций по управлению инновационной дея-
тельностью. Состав и содержание этих функций различа-
ются в зависимости от конкретных форм институциона-
лизации: бизнес-инкубатор, центр трансфера технологий,
венчурный фонд, технологический парк и т. д.

Целью данной работы является разработка научно обо-
снованной стратегии формирования институциональной
инновационной инфраструктуры на основе анализа и эко-
номического обоснования использования механизмов
управления и поддержки инновационной деятельности.

Рассматривая совокупность институтов управления
инновационной деятельностью как основу для построе-
ния региональной инновационной инфраструктуры, т. е.

системы снижения рисков инновационного развития ре-
гиона в целом, мы сталкиваемся с необходимостью выс-
траивания единой понятной всем участникам процесса
– как в государственном, так и в частном секторе – моде-
ли преобразования этой совокупности в систему, т. е.
превращения из простой суммы составляющих элемен-
тов в объединение, в котором элементы взаимно разви-
вают и дополняют друг друга.

Возьмем за основу модели декомпозицию инноваци-
онного процесса во времени – будь то инновационный
проект, внедряемый на существующем предприятии, или
проект, ориентированный на создание нового хозяйству-
ющего субъекта – производителя новой продукции или
использующего новую технологию ее производства. Наи-
более распространенной декомпозицией по стадиям ин-
новационного процесса на сегодняшний день является
схема, представленная на рис. 1 [3].

Каждый из трех этапов инновационного процесса:
научное исследование, апробация, внедрение – характе-
ризуется свойственными ему видами рисков, которые в
соответствии со своим предназначением, должна мини-
мизировать инновационная инфраструктура в целом как
система и составляющие ее элементы.

Рассмотрим в контексте такой декомпозиции рисков
существующие на сегодняшний день формы институтов
управления и поддержки инновационной деятельности.
Их распределение по стадиям инновационного процесса
приведено на рис. 2.

В этом распределении разграничиваются понятия
поддержки и управления инновационной деятельностью
как различных по содержанию механизмов функциони-
рования инновационной инфраструктуры. Под «поддер-
жкой» в данном контексте будем понимать финансовое
обеспечение затрат, необходимых для осуществления
инновационного процесса, происходящее на возвратной
или безвозвратной основах. В свою очередь, управление
инновационной деятельностью – это материально-техни-
ческое, кадровое, информационное и инфраструктурное
обеспечение процесса развития инновационного проек-
та, в процессе которого институт поддержки непосред-
ственным образом участвует в реализации функций уп-
равления проектом: планирование, осуществление, кон-
троль и анализ эффективности управленческих решений.
Подобное разделение приемлемо, поскольку в большин-
стве случаев функции поддержки и управления иннова-
ционным процессом осуществляются различными
субъектами инновационной инфраструктуры, хотя суще-
ствуют и субъекты, объединяющие эти два направления,
например, бизнес-ангелы, которые помимо рискового
инвестирования в инновационные проекты на ранней
стадии, осуществляют также организационно-управлен-
ческое и информационное обеспечение их реализации.

Подробное описание каждой формы содействия ин-
новационной деятельности со стороны институтов инно-
вационной инфраструктуры выходит за рамки данной
работы, тем не менее, остановимся на основных особен-
ностях этих форм на каждой стадии.

На этапе осуществления научного исследования ос-
новная задача поддержки и управления инновационной
деятельностью – минимизировать риск ошибочного вы-
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Рис. 1. Стадии инновационного процесса

Рис. 2. Распределение существующих форм поддержки и управления инновационной деятельностью
по стадиям инновационного процесса
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бора научных и научно-технических принципов, на осно-
ве которых будет осуществляться дальнейший процесс
разработки и внедрения нововведения, а также риск не-
полного или неглубокого исследования этих принципов.
В соответствии с этим, инновационная инфраструктура
на этой стадии выполняет следующие функции:

– финансирование научно-исследовательских и опыт-
но-конструкторских работ: проведение экспериментов и
испытаний, приобретение необходимого для исследова-
ний оборудования, оплата труда научно-исследовательс-
ких работников в предметной области и прочие затраты,
связанные с получением нового научного или научно-
технического знания, имеющего прикладное значение;

– материально-техническое и кадровое обеспечение
проведения НИОКР, предоставление помещений и обо-
рудования для осуществления лабораторных исследова-
ний и испытаний.

Основной класс рисков, возникающий на этапе апро-
бации инновационного проекта, связан с противоречия-
ми между техническими и технологическими решения-
ми и ожиданиями потребителей инновационной продук-
ции. Следовательно, инновационная инфраструктура дол-
жна решать следующие задачи:

– финансирование изготовления опытных образцов
продукции и их испытаний, в том числе в условиях эксп-
луатации (а не в лабораторных, как на предыдущей ста-
дии);

– финансирование производства и реализации пилот-
ной партии продукции;

– обеспечение правильного рыночного позициони-
рования инновационного продукта, определение струк-
турных механизмов его производства, поставок сырья и
реализации продукции потребителю – выстраивание биз-
нес-модели инновационного проекта;

– предоставление организационно-управленческих,
информационно-аналитических, материально-технических
ресурсов для начала производства продукции и формиро-
вания соответствующей организационной структуры.

На этапе внедрения предполагается, что технологи-
ческие риски уже сняты на более ранних этапах, и на пер-
вое место выходят риски рыночного характера – несоот-
ветствия объема спроса и предложения, неверного вы-
бора целевой аудитории, состояния конкурентной среды
и недостаточности механизмов защиты интеллектуальной
собственности на инновационный продукт. Соответствен-
но, на данной стадии институты инновационной инфра-
структуры должны в первую очередь решать задачи, свя-
занные с экономической составляющей инновационно-
го процесса:

– инвестиционное обеспечение выхода производства
на необходимый для достижения рентабельности объем;

– обеспечение инновационного бизнеса инфраструк-
турными, логистическими, обслуживающими, кадровы-
ми ресурсами для поддержания его роста;

– поддержка инновационного бизнеса в освоении но-
вых рынков,расширении иразвитииспектравидов деятель-
ности, содействие в разработке, апробации и внедрении
новых инновационных решений на базе существующих.

Таким образом, инновационная инфраструктура как
система представляет собой структурированную по зада-

чам и месту в инновационном процессе общность инсти-
тутов, каждый из которых решает достаточно узкий круг
функций по минимизации рисков инновационного про-
цесса. Таким образом, для функционирования инноваци-
онной инфраструктуры необходимы механизмы, объеди-
няющие эти институты в соответствии с общей целью всей
системы – минимизации потерь от реализации всей сово-
купности рисков инновационного процесса.

Место этих механизмов в инновационной инфраструк-
туре может быть проиллюстрировано в виде трехуровне-
вой схемы (рис. 3).

На наш взгляд, целесообразно выделить 4 основных
механизма, обеспечивающих функционирование инно-
вационной инфраструктуры как системы.

1. Нормативное обеспечение, включающее как пра-
вовые нормы, регулирующие взаимоотношения субъек-
тов инновационной деятельности и институтов поддерж-
ки инноваций, так и концептуальные стратегические до-
кументы, регламентирующие долгосрочную государ-
ственную политику в области инноваций. Сюда также
можно отнести разного рода нормативно-методические
документы, задающие единые (установленные законода-
тельно или неглавные) принципы поддержки и управле-
ния инновационной деятельностью институтами инно-
вационной инфраструктуры (в качестве примера можно
привести принципы инвестиционной политики венчур-
ных фондов и бизнес-ангелов). Институциональные фор-
мы реализации этих механизмов: органы законодатель-
ной и исполнительной власти на всех уровнях (федераль-
ном, региональном и муниципальном), некоммерческие
организации, объединяющие институты управления ин-
новационной деятельностью (например, НП «Российс-
кая ассоциация венчурного инвестирования», НП «На-
циональное содружество бизнес-ангелов» и т. д.).

2. Подготовка кадров как для управления и развития
отдельных инновационных проектов, так и для институ-
тов инновационной инфраструктуры, причем речь идет
как о высшем профессиональном образовании, так и о
дополнительном образовании для специалистов в облас-
ти менеджмента, маркетинга, финансов, имеющем це-
лью дать им практические навыки применения собствен-
ных компетенций в новой области управления инноваци-
онной деятельностью. Сюда же следует отнести развитие
различных институциональных форм научно-техничес-
кого творчества молодежи, начиная со школьного возра-
ста, формирование условий для как можно более ранне-
го включения активной в научном плане молодежи в ин-
новационную деятельность, как в рамках образователь-
ных учреждений, так и отдельных институтов. Институ-
циональные формы: учреждения среднего, высшего и
дополнительного образования, консалтинговые компа-
нии, специализированные программы, направленные на
формирование инновационной культуры в молодежной
среде (например, «Зворыкинский проект» Федерально-
го агентства по делам молодежи РФ).

3. Трансфер технологий, включающий механизмы
передачи информации об инновационных проектах меж-
ду институтами поддержки и управления инновацион-
ной деятельностью, снижающие риски перехода проекта
с одной стадии инновационного процесса на следующий.
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Рис. 3. Схема трехуровневой модели инновационной инфраструктуры

Сюда относятся такие институты как сети трансфера тех-
нологий, инвестиционные «биржи» (информационно-
презентационные ресурсы, объединяющие технологичес-
кие и инвестиционные запросы и предложения), регио-
нальные и федеральные инновационные центры, объе-
диняющие данные об инновационных проектах в масш-
табах региона или страны в целом.

4. Источники финансирования механизмов поддерж-
ки инновационной деятельности, включающие как пря-
мое выделение средств из бюджета, так и различные ин-
ституты распределения бюджетных средств среди инсти-
тутов инновационной инфраструктуры (например, ОАО
«Российская венчурная компания»). Помимо этого, су-
ществуют и частные источники финансирования инсти-
тутов поддержки инноваций, как коммерческого, так и
некоммерческого (благотворительного) характера, при-
чем последние функционируют практически исключи-
тельно на стадии научного исследования, после чего ра-
ботают преимущественно коммерческие источники
средств.

Таким образом, в институциональной инфраструк-
туре управления инновационной деятельностью можно
выделить 3 «слоя»:

1) отдельные инновационные проекты, имеющие раз-
нообразные формы институционализации;

2) институты поддержки и управления инновациями
1 порядка, взаимодействующие напрямую с инноваци-

онными проектами, дифференцированные по стадии
инновационного процесса и по форме взаимодействия с
проектом;

3) институты инновационной инфраструктуры 2 по-
рядка, представляющие собой формы объединения от-
носительно разрозненных субъектов двух нижних слоев
в единую инновационную систему с целью достижения
эффекта синергии от их деятельности.

Причем, если задача институтов 1 порядка – сниже-
ние рисков конкретных инновационных проектов, то за-
дача институтов 2 порядка – снижение рисков уже инсти-
тутов 1 порядка.

Таким образом, на текущем этапе работы построена
обобщенная трехуровневая структурная модель инсти-
туциональной инфраструктуры управления инновацион-
ной деятельностью, позволяющая моделировать взаимо-
действия участников данной системы на основе выделе-
ния основных механизмов и принципов их функциони-
рования. В дальнейшем, на основе представленной мо-
дели и данных о существующих институтах инновацион-
ной инфраструктуры в Красноярском крае и на феде-
ральном уровне планируется разработка методики при-
менения механизмов формирования и развития инсти-
туциональной инфраструктуры управления инновацион-
ной деятельностью, обеспечивающей эффективность
расходования финансовых средств на создание и разви-
тие институтов поддержки инноваций.
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